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Zusammenfassung

REBCO-Hochtemperatursupraleiter ermdglichen den verlustfreien Stromtransport bei Temperaturen unterhalb von
80 K. Ihre mechanische Robustheit und hoher technischer Reifegrad eréffnen neue Anwendungsfelder im Weltraum,
bei denen starke Magnetfelder benétigt werden. Mégliche Anwendungen erstrecken sich von der Abschirmung be-
mannter Habitate vor kosmischer Strahlung tber elektrische Antriebssysteme bis hin zu Magnetspulen fir wissen-
schaftliche Experimente. Im Rahmen des AMS-100-Projekts wird ein Teilchendetektor entwickelt, der mithilfe von
supraleitenden Magnetspulen die kosmische Strahlung in nie dagewesener Prazision vermessen wird. Das Experi-
ment dient als Nachfolger des AMS-02-Magnetspektrometers, das seit 2011 an Bord der Internationalen Raumsta-
tion betrieben wird.

Wir berichten von den Herausforderungen bei der Entwicklung solcher supraleitenden Spulen fir Weltraumanwen-
dungen. Neben strengen Anforderungen an die Masse und Steifigkeit der Struktur missen die Spulen zahlreiche
Rahmenbedingungen erflllen, die aus ihrem Betrieb in der Weltraumumgebung resultieren. Wir prasentieren die
Ergebnisse experimenteller und numerischer Studien, in denen unter anderem das Thermalmanagement und die
Startlasten untersucht werden.

Produkt des interdisziplindren Entwicklungsprozesses ist ein robustes supraleitendes Kabel mit einem Gewicht von
~ 100 g/m, das bei kryogenen Temperaturen ohne Verlustleistung Stréme von mehreren Kiloampere leiten kann.
Ein Konzept fur die modulare Kabelfertigung erméglicht das Realisieren von Magnetspulen beliebiger Dimensionen.
Der Einsatzbereich der Technologie ist dabei nicht auf den Weltraum beschrankt, sondern richtet sich auch an
terrestrische Anwendungen.
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1. EINLEITUNG

Seit ihrer Entdeckung im Jahre 1911 durch Heike Ka-
merlingh Onnes haben Supraleiter Einzug in zahlreiche
technische Anwendungen gefunden. Die F&higkeit,
Strom ohne elektrischen Widerstand und damit ohne
Verlustleistung zu transportieren, wird vor allem zur
Erzeugung starker Magnetfelder genutzt. Das supralei-

ist der Einsatz von HTS-Spulen in der Raumfahrt. In
diesem Beitrag beschreiben wir die Potentiale und
Herausforderungen des Betriebs von HTS-Spulen im
Weltraum. Anhand des Beispiels der Magnetspulen fur
den AMS-100-Satelliten zeigen wir, dass ein interdis-
ziplindrer Entwicklungsansatz nétig ist, um HTS ins All
zu transportieren und dort zu betreiben. Durch eine

tende Verhalten eines Materials tritt dabei immer nur
unter einer bestimmten Temperatur auf, der sogenann-
ten kritischen Temperatur 7.

Seit der ersten Entdeckung vor Gber 100 Jahren wur-
den immer wieder Materialien mit héheren kritischen
Temperaturen entdeckt. Wahrend frilhere Generatio-
nen von Supraleitern bei Temperaturen im einstelligen
Kelvin-Bereich betrieben werden missen, sind heut-
zutage sogenannte Hochtemperatur-Supraleiter (HTS)
kommerziell erhaltlich, die bei Temperaturen von bis zu
80 K supraleitende Eigenschaften haben. Dies ermdg-
licht das ErschlieBen véllig neuer Anwendungsfelder,
in denen der Einsatz von Tieftemperatur-Supraleitern
aus technischen oder wirtschaftlichen Grinden nicht
maglich ist.

Eins dieser Anwendungsfelder mit enormem Potential
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geeignete Umhillung des Supraleiters kann dieser zu
einem Supraleiterkabel verarbeitet werden und somit
vor externen Einflissen geschitzt werden. Ein Konzept
fir die modulare und skalierbare Fertigung des Kabels
ermdglicht den Bau von HTS-Spulen fast beliebiger
Dimension.

1.1. Anwendungsfelder supraleitender Magnetspu-
len im All

In den vergangenen Jahren wurde eine Vielzahl von
Konzepten vorgestellt (und teilweise demonstriert), in
denen HTS-Magnetspulen fir Anwendungen im All
genutzt werden.
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1.1.1. Antriebssysteme / Lageregelung

Magnetoplasmadynamische Antriebssysteme nutzen
Magnetfelder, um ein Plasma auf hohe Geschwindig-
keiten zu beschleunigen. Die Verfigbarkeit von HTS
ermdglicht damit, kompakte und effiziente Antriebssys-
teme fOr Raumfahrzeuge zu bauen. [1, 2] Ein solches
Antriebssystem vom Paihau—Robinson Research In-
stitute, basierend auf REBCO-Spulen, wurde 2025 an
Bord der Internationalen Raumstation erfolgreich im
Orbit demonstriert [3].

Magnetspulen werden haufig als Magnetorquer flr die
Lageregelung von Satelliten im Erdorbit eingesetzt. Das
Wirkprinzip basiert auf der Ausrichtung des Magne-
torquers an den Feldlinien des Erdmagnetfelds. Dabei
skaliert die Starke des resultierenden Drehmoments mit
der Starke des Magnetfelds und lasst sich somit durch
den Einsatz von Supraleitern effizient vergréBern. Die
neuseelandische Firma Zenno Astronautics verkauft
einen Magnetorquer aus HTS-Spulen, dessen Funktio-
nalitdt 2023 im Orbit demonstriert wurde. [4]

1.1.2. Schutz vor kosmischer Strahlung

Die Abschirmung von kosmischer Strahlung in Raum-
fahrzeugen ist essenziell fir die bemannte Raumfahrt
zu weit entfernten Himmelskdrpern. Ein viel diskutiertes
Konzept ist die aktive Abschirmung mithilfe von Magnet-
feldern. Analog zum Magnetfeld der Erde lenkt ein Ma-
gnetfeld um das Habitat geladene Teilchen ab und re-
duziert somit die Strahlenbelastung der Astronauten. In
der Literatur existieren Konzepte mit verschiedenen To-
pologien und Anordnungen von Magnetspulen. Eine Ge-
meinsamkeit sind die gro3en Dimensionen der Magnet-
spulen und die damit einhergehend geforderte Leicht-
bauweise. [5, 6]

1.1.3. Plasmaschild fiir Wiedereintrittskérper

Das Ablenken geladener Teilchen in einem Plasma kann
genutzt werden, um die Temperaturbelastung auf Wie-
dereintrittskérpern zu reduzieren. In einem Forschungs-
projekt wurde simulativ und experimentell demonstriert,
wie HTS-Spulen an der Spitze eines Wiedereintrittskér-
pers die Temperaturen auf der Oberflache reduzieren,
und somit die Anforderungen an das Hitzeschild redu-
zieren kénnen. [7]

1.1.4. Teilchenphysik

Magnetspulen werden in vielen Teilchenphysik-
Experimenten genutzt, um aus der Krimmung der
Bahn der geladenen Teilchen im Magnetfeld Ruck-
schlisse auf Eigenschaften des Teilchens zu schlieBBen.
Solche sogenannten “Magnetspektirometer” sind vor
allem zur Unterscheidung von Materie und Antimaterie
noétig.

Seit 2011 vermisst das Alpha-Magnetspektrometer
AMS-02 als gréBtes Experiment der Grundlagen-
forschung auf der Internationalen Raumstation die
kosmische Strahlung. Der urspriinglich geplante su-
praleitende Magnet wurde vor dem Start gegen einen
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BILD 1. Schematischer eines REBCO-

Leiterbandes.
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Permamentmagnet ausgetauscht, um die Lebensdauer
des Experiments zu verlangern [8]. Fir die Nach-
folge von AMS-02 nach der AuBerbetriebnahme der
Raumstation wurden mehrere Konzepte fiir Magnet-
spektrometer im All vorgestellt [9—11].

Alle sind als eigenstandige Satelliten konzipiert, die jen-
seits des Magnetfelds der Erde die kosmische Strahlung
vermessen. Flr die Vermessung hochenergetischer ge-
ladener Teilchen muss ein starkes Magnetfeld in einem
groBen Volumen aufrecht erhalten werden. Die dafir
zustandigen Magnetspulen sind aus HTS konzipiert und
erzeugen daher das Magnetfeld ohne nennenswerte
Verlustleistung bei minimalem Strukturgewicht und ma-
ximaler Teilchendurchl&ssigkeit.

In dieser Arbeit beschreiben wir die Herausforderungen
der Entwicklung supraleitender Magnetspulen fir den
Einsatz im All anhand der Spulen fiir das AMS-100-
Experiment, das fir 10 Jahre am Sonne-Erde-Lagrange-
Punkt 2 die kosmische Strahlung vermessen wird (s.
Abschnitt 2.2). Dafir ist zunachst ein Grundverstandnis
der Rahmenbedingungen hilfreich, die flr den Betrieb
von HTS nétig sind.

2. GRUNDLAGEN

2.1. Hochtemperatur-Supraleiter

Als HTS werden Materialien bezeichnet, die eine kri-
tische Temperatur von > 77 K aufweisen, also bei
Normaldruck in flissigem Stickstoff supraleitendes
Verhalten zeigen. Von den verschiedenen Typen von
HTS sind sogenannte REBCO-Supraleiter (“Rare-Earth
Barium Copper Oxide”) am weitesten verbreitet. Um die
fragile Keramik technisch nutzbar zu machen, werden
diese Supraleiter zusammen mit diinnen Schichten von
anderen Materialien auf ein metallisches Tragermaterial
aufgebracht. Ergebnis des Prozesses ist ein sogenann-
tes “Beschichtetes Leiterband” (engl. “coated conduc-
tor”), das heutzutage in Langen von mehreren Hundert
Meter kommerziell erhéltlich ist. Die Gesamtdicke des
Bandes variiert mit dem genauen Schichtaufbau, liegt
aber meistens unter 100 um. BILD 1 zeigt schematisch
den Lagenaufbau eines solchen REBCO-Leiterbandes.

2.1.1. Elektro-magneto-thermale Limits

REBCO haben nur unter gewissen Bedingungen su-
praleitende Eigenschaften. Konkret liegt supraleitendes
Verhalten nur vor, wenn Temperatur, Stromdichte und
Magnetfeld jeweils unter einem gewissen Grenzwert
liegen. Diese Grenzwerte bezeichnet man als kritische
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Strom (1)

BILD 2. Nicht-lineares Verhdltnis zwischen Strom und
Spannung in einem Supraleiter (s. Gleichung (1))
im Vergleich zu einem konventionellen Ohm’schen
Leiter.

Temperatur T, kritische Stromdichte J. und kritisches
Magnetfeld B.. Die drei Eigenschaften sind voneinan-
der abhangig. So sinkt die kritische Stromdichte zum
Beispiel mit steigender der Temperatur und stérker
werdendem Magnetfeld. Aufgrund der Anisotropie des
REBCO-Kristallgitters ist die Richtung und der Betrag
des wirkenden Magnetfelds relevant.

Bei gegebener Temperatur und gegebenem Magnet-
feld folgt der Spannungsabfall (elekirisches Feld E
ist Spannung geteilt durch Léange) im REBCO einem
exponentiellen Verlauf Giber der Stromstarke:

(1) E = 1ﬂ <I>
cm \ I,

Der sogenannte kritische Strom I. ist dabei per Kon-
vention definiert als der Strom, bei dem ein elektrisches
Feld von 1 uV/cm gemessen wird.

Bei Stromen im Supraleiter unterhalb des kritischen
Stroms ist durch den exponentiellen Anstieg mit dem
Exponenten n also ein Betrieb ohne messbaren Span-
nungsabfall, d.h. ohne elekirische Verlustleistung
P = UI mdéglich. BILD 2 zeigt dieses Verhalten
schematisch im Vergleich zu einem konventionellen,
Ohm’schen Leiter mit linearem Verhalten U = RI
zwischen Strom und Spannung.

Wenn der HTS Strom leitet und dabei plétzlich vom
supraleitenden zum normalleitenden Zustand Uber-
geht, sorgt die entstehende Verlustleistung fir eine
schlagartige Erwarmung und damit ein Uberschreiten
der kritischen Temperatur. Dieser Vorgang wird als
“Quench” bezeichnet und kann zum “Durchbrennen”
des Supraleiters, also dessen irreversibler Schadigung,
fihren. In der Auslegung von supraleitenden Spulen ist
es daher wichtig, dass die Leiterbénder durch geeignete
Umhillung mit elektrisch und thermisch leitfahigem
Material vor dem Durchbrennen geschiitzt werden.

2.1.2. Mechanische Limits

Fir die Auslegung von HTS-Spulen fir den Einsatz
im Weltall sind deren mechanische Grenzwerte von
groBer Bedeutung. Aufgrund des Lagenaufbaus und
des sprdoden Materialverhaltens der supraleitenden
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TAB 1. Grobe mechanische Grenzwerte von REBCO-
Leiterbéndern (Koordinatensystem siehe BILD 1).
Sofern verfligbar, wird der Wert fiir die reversible
1.-Degradation von 95% angegeben [14]:

Spannungskomponente  Minimum  Maximum

[MPa] [MPa]
Langsrichtung (o11) <-700 700
Querrichtung (o22) -200 n.a.
Dickenrichtung (o33) -500 <20
Schub (o23) -5 5

Keramik-Schicht weisen REBCO-Leiterbander ein
komplexes Versagensverhalten auf. Dies macht die
simulative Auslegung von Spulen und Kabeln mit HTS
sehr anspruchsvoll. Fir Details zu den mechanischen
Versagensmodi und weiteren Besonderheiten der struk-
turellen Auslegung supraleitender Spulen empfehlen
wir die Review-Paper von Maeda et al. sowie Zhou et
al. [12,13].

Hier soll nur grundlegend auf die wichtigsten Ei-
genschaften eingegangen werden. Als Kriterium fir die
mechanische Auslegung wird stets die irreversible Scha-
digung der dinnen, supraleitenden REBCO-Schicht
herangezogen. Bei Uberschreiten von mechanischen
Grenzwerten wird das Kristallgitter des Supraleiters
geschadigt und dessen kritische Stromdichte J. redu-
ziert. Daher sind konventionelle Versagensmodelle aus
dem Ingenieurswesen fir die Auslegung von REBCO-
Supraleitern nicht ohne Weiteres anwendbar.

Die Grenzwerte fiir jeden Versagensmodus muissen
jeweils erhoben werden, in dem vor und nach der me-
chanischen Belastung der kritische Strom gemessen
wird. Als Kriterium fir das mechanische Versagen
des Supraleiters wird dabei meistens das Unterschrei-
ten von 95% des urspringlichen kritischen Stroms
angenommen. Tabelle 1 gibt eine grobe Ubersicht
von typischen Versagenslasten des Leiterbandes in
verschiedenen Belastungsrichtungen. Wie man sieht,
sind die REBCO-Leiterbander robust gegentiber Zug-
und Druckspannungen in L&ngsrichtung. Kritisch sind
vor allem Zuglasten in Dickenrichtung, weil dabei die
REBCO-Schicht die Kraft Gbertragt und damit leicht eine
Delamination des Leiterbandes eintritt. Ahnliches gilt fiir
Schubbelastungen in 23-Richtung.

2.2. Das AMS-100-Experiment

Das AMS-100-Experiment ist ein Magnetspektrometer,
das Uber 10 Jahre die kosmische Strahlung am Sonne-
Erde-Lagrange-Punkt 2 vermessen wird. AMS-100
wird auf einem eigens daflr vorgesehenen Satelliten
am Sonne-Erde-Lagrange-Punkt 2 installiert und wird
eine um drei GréBenordnungen héhere Empfindlichkeit
aufweisen als sein Vorganger AMS-02. Ermdglicht wird
dies durch den Einsatz von zwei Magnetspulen, die
ein Magnetfeld erzeugen, um das Ladungsvorzeichen
und die Rigiditat der das Instrument durchquerenden
Teilchen der kosmischen Strahlung zu messen. [9]
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BILD 3. Schnittansicht des AMS-100-Satelliten am Sonne-Erde Lagrange-Punkt 2 mit Benennung der wichtigsten Kom-

ponenten.

2.2.1. Der Satellit

BILD 3 zeigt eine schematische Darstellung des
AMS-100-Satelliten. Der Satellit wird stets mit dem
Sonnenschild in Richtung Sonne/Erde ausgerichtet,
um in der dahinterliegenden Nutzlast durch passive
Kihlung kryogene Temperaturen fir den Betrieb der
supraleitenden Magnetspulen zu erreichen.

Das Servicemodul vor dem Sonnenschild enthélt die
fir den Satellitenbetrieb erforderlichen Lageregelungs-,
Spannungsversorgungs-, Datenverarbeitungs-  und
Kommunikationssysteme. Die thermale und strukturelle
Auslegung des Satelliten wird im Wesentlichen durch
die Anforderungen der Nutzlast bestimmt. Fir weitere
Details wird hier auf vorherige Konferenzbeitrdge ver-
wiesen [14-16].

Ein grobes Massenbudget fir den beschriebenen
Entwurf ist in Tab. 2 aufgeflihrt. Etwa 60% der Sa-
tellitenmasse entfallen auf den Teilchendetektor als
Nutzlast. Die beiden supraleitenden Spulen sind inkl.
ihrer Befestigungsstrukturen vergleichsweise leicht und
machen etwa ein Achtel der Gesamtmasse aus. Die
Gesamtmasse von 40 t erfordert eine Tragerrakete der
nachsten Generation wie das SpaceX Starship, das
in der Lage sein wird, Satelliten mit einer Masse von
bis zu 100 t Uber den LEO hinaus zu beférdern. Die
Gesamtabmessungen des Satelliten sind auf die Kom-
patibilitat mit der Nutzlastbucht des Starship ausgelegt.
BILD 4 zeigt den Satelliten in Startkonfiguration mit
eingefalteten Komponenten in der Nutzlastbucht der
Tragerrakete.
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BILD 4. Schnittansicht des AMS-100-Satelliten in Startkon-
figuration in der Nutzlastbucht des SpaceX Star-
ship.
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TAB 2. Massenbudget des AMS-100-Satelliten mit Auftei-
lung auf die Subsysteme:

Subsystem Mass [t]
Thermalsystem 3.8
Primarstruktur 1.3
Service-Modul 10.3
Hauptspule 2.6
Kompensationsspule 2.7
Teilchendetektoren 19.5
Gesamtmasse 40.1
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BILD 5. Schnittansicht durch das supraleitende Magnet-
system des AMS-100-Experiments. Die Hauptspu-
le (blau) und die Kompensationsspule (griin) er-
zeugen gemeinsam ein inneres Magnetfeld von 0.5
T ohne externes Dipolmoment.

2.2.2. Das Magnetsystem

Das supraleitende Magnetsystem ist eine Schlliisselkom-
ponente der Teilchendetektornutzlast und ist in BILD 5
und TAB 3 néher beschrieben. Das System ist so ausge-
legt, dass es ein homogenes Magnetfeld von B =0,5T
tber ein inneres Detektorvolumen von ~ 75 m? erzeugt.
Die Hauptspule (blau) weist einen Durchmesser von 4 m
und eine Lange von 6 m auf.

Aufgrund von Wechselwirkungen des Dipolmoments der
Hauptspule mit dem Magnetfeld der Sonne misste die
Lageregelung des Satelliten groBe magnetische Dreh-
momente kompensieren. Daher ist eine zweite, konzen-
trische Spule vorgesehen, in der der Strom in entge-
gengesetzter Richtung flieBt. Diese sogenannte Kom-
pensationsspule (grin) hebt das magnetische Dipolmo-
ment der Hauptspule auf, sodass das Gesamtdipolmo-
ment null betragt. Die Kompensationsspule besitzt ei-
nen AuBendurchmesser von 7,8 m sowie eine Léange von
1,5 m. Sie ist mit einer Aluminium-Fachwerkstruktur ver-
bunden, die an den Aluminium-Endflanschen der Haupt-
spule befestigt ist.
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TAB 3. Parameter der supraleitenden Spulen des AMS-100
Teilchendetektors

Hauptspule Kompensationsspule

Durchmesser 4 m 7,8m

Lange 58m 1,5m

Gewicht 1,71 09t

Betriebsstrom 4,5 kA 4,5 kA

Magnetfeld 0,64T -0,14T

Gesp. Energie 13,6 MJ 55MJ

Kabellange 10 km 5 km

3. INTERDISZIPLINARE ANFORDERUNGEN AN DIE
AUSLEGUNG VON HTS-SPULEN FUR RAUM-
FAHRTANWENDUNGEN

In Abschnitt 2.1 wurden die Randbedingungen be-
schrieben, die generell bei der Auslegung von Spulen
aus REBCO-HTS beriicksichtigt werden missen. Die
Anwendung der Spulen im All bringt weitere komplexe
Anforderungen mit sich, denen HTS-Spulen fir terres-
trische Anwendungen nicht gerecht werden muissen.
Dieser Abschnitt beschreibt anhand des Beispiels der
AMS-100-Spulen, welchen vielseitigen Herausforde-
rungen ein Entwurf fir HTS-Spulen gerecht werden
muss, um diese im All zu betreiben. Konkretes Ziel
der Auslegung ist ein System, das den Transport der
Supraleiter-Spulen an den Lagrange-Punkt 2 und de-
ren Betrieb dort Gber 10 Jahre ermdglicht. Aus jeder
Domane werden hierbei Anforderungen abgeleitet, zu
denen dann im folgenden Kapitel der resultierende
Spulenentwurf gezeigt wird.

Anforderungen der Teilchenphysik

Die supraleitenden Spulen dienen im Teilchendetektor
fr die Ablenkung der geladenen Teilchen. Daraus lei-
ten sich grundlegende Anforderungen an das Magnet-
system ab:

1) Stérke des Magnetfelds Die Starke des Magnetfelds
bestimmt die Ablenkung der geladenen Teilchen und
legt somit fest, bis zu welcher Energie die Krimmung
der Bahn eines geladenen Teilchens noch aufgelést
werden kann.

2) AbmaBe des Magnetfelds Der raumliche Umfang
des Magnetfelds, also die Lange des Bereichs, in
dem das Magnetfeld wirkt, hat ebenfalls Auswir-
kungen auf die Aufldsung bei hochenergetischen
Teilchen. Bei der Bauweise von AMS-100 steigt mit
dem Radius der Magnetspule die Energie, bis zu der
die Kriimmung eines Teilchendurchgangs aufgelést
werden kann.

3) Teilchendurchldssigkeit Es ist fir die Vermessung
der geladenen Teilchen im Innern der Spulen vorteil-
haft, wenn diese méglichst wenig mit dem Material
der Spule interagieren. Das bedeutet, dass in den
Spulen mdglichst wenig Material mit hoher Dichte
verbaut sein sollte. Typischerweise wird daher in
Magnetspulen fir Teilchendetektoren Aluminium als
Strukturmaterial verwendet.
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3.1. Elektrische Anforderungen

Der Supraleiter muss stets mit einem ausreichenden
Sicherheitsfaktor unterhalb des kritischen Stroms betrie-
ben werden, den er bei der gegebenen Temperatur und
dem herrschenden Magnetfeld hat. Da das Magnetfeld
auf dem Leiter in einer Magnetspule jeweils vom Strom
abhangt, muss dieser Betriebspunkt in einer nichtlinea-
ren iterativen Simulation ermittelt werden.

In den Randbereichen einer Zylinderspule hat das Ma-
gnetfeld auf dem Leiter die hdchste radiale Komponente
hat und reduziert somit den kritischen Strom dort am
starksten. Daher werden in diesen Randbereichen oft
mehr Leiterbdnder vorgesehen als in der Mitte der
Spule, um die reduzierte kritische Stromdichte zu kom-
pensieren.

Der Betrieb der supraleitenden Spulen mit passiver
Klhlung im Vakuum des Weltraums bedeutet, dass kein
kryogenes Kihimittel (z.B. flissiger Stickstoff) mit hoher
Kihlleistung fur die Kihlung der Spule zur Verfligung
steht. Um in dieser Umgebung das “Durchbrennen”
des Supraleiters zu vermeiden, ist eine Umhdllung der
Supraleiterbander nétig, die im Falle eines Quenchs (s.
Abschnitt 2.1.1) einen leitfahigen Alternativpfad fir den
Strom bietet. Als Material flr diese Umhullung bietet
sich aufgrund seiner geringen Dichte und der guten
Leitfahigkeit Aluminium an. Diese Umhdllung wird auch
als “Stabilisator” bezeichnet und muss gut elektrisch
leitend an die HTS-Leiterb&dnder angebunden werden.
Um im Falle eines Quenchs in der Spule das Durchbren-
nen des umhdilliten Supraleiters zu verhindern, missen
in der elektrischen Auslegung zusatzlich leitfahige
Verbindungen zwischen den Windungen geschaffen
werden. Dieses sogenannte Konzept einer “nicht-
isolierten” Spule ist fiir REBCO-Spulen Ublich, wirkt sich
jedoch auf das Auf- und Entladeverhalten der Spule aus.

3.2. Thermale Anforderungen

Die thermale Auslegung des Magnetsystems legt den
Arbeitspunkt fest, an dem der Supraleiter betrieben wer-
den kann. Da der kritische Strom mit sinkender Tem-
peratur steigt, bestimmt die Temperatur der Spule bei
gegebenem Strom den Sicherheitsfaktor zum kritischen
Strom.

Far die Ermittlung der Spulentemperatur muss der Ge-
samtsatellit mit alle externen und internen Warmequel-
len modelliert werden. Dies betrifft sowohl Warmestrah-
lung von auB3en, als auch eine Abschatzung der Verlust-
leistung aller im Satelliten arbeitenden elektrischen Ge-
rate. Fir die Verlustleistung in den HTS-Spulen wird im
Betrieb eine Leistung von 5 W angenommen. Im Supra-
leiter selber entsteht zwar keine Wéarme, aber in geld-
teten Verbindungen zwischen den Leiterbandern, die ei-
nen Widerstand im n{2-Bereich haben. [15]

Die supraleitenden Spulen mussen fiir den Betrieb bei
kryogenen Temperaturen moglichst gut thermisch von
den “warmen” Bereichen des Systems entkoppelt wer-
den. Dies steht im Widerspruch zu den mechanischen
Lasten beim Start, die eine gewisse Steifigkeit der Spu-
lenhalterung fordern.
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3.3. Mechanische Anforderungen

Die mechanische Auslegung muss in verschiedenen
Phasen sicherstellen, dass der Supraleiter nicht irrever-
sibel geschadigt wird. Konkret betrifft das die Lasten
wahrend der Fertigung der Spulen, die Lasten beim
Raumtransport, sowie thermomechanische Lasten und
Lorentz-Kréafte, die beim Betrieb der Spulen wirken.
Fir alle diese Lastfélle missen die Spannungen in
den Leiterbéndern unter den in TAB 1 aufgelisteten
Grenzwerten bleiben.

3.3.1. Lasten in der Fertigung

Die aus der elektrischen Auslegung geforderte Um-
hillung des Supraleiters muss leitfahig mit den
REBCO-Leiterbandern verbunden werden. Dies er-
fordert einen Fertigungsprozess, dessen Produkt ein
aus den REBCO-Leiterbdndern und dem Stabilisator
bestehendes “Supraleiter-Kabel” ist. Wahrend aller
Prozessschritte in dieser Fertigung muss sichergestellt
werden, dass der Supraleiter nicht irreversibel gescha-
digt wird. Vor allem flr figende Verfahren wie Léten
und SchweifBen resultieren aus der Erwarmung und
Abkihlung der verschiedenen Materialien (Aluminium
und HTS-Band) Thermalspannungen. In der Fertigung
muss aufBerdem sichergestellt werden, dass der Supra-
leiter nicht Uber 200°C erwarmt wird, weil dieser dann
irreversibel degradiert.

Wenn aus dem Supraleiter-Kabel eine Spule gewickelt
wird, muss sichergestellt sein, dass dieser Wickel-
prozess nicht die mechanischen Limits der REBCO-
Leiterbander Uberschreitet. Die Spannungen aus dem
Biegen des Supraleiter-Kabels Uberlagern sich dabei
mit den Thermalspannungen aus dem Fugeprozess.

3.3.2. Startlasten

Der Transport des Satelliten an den Lagrange-Punkt 2
stellt den zweiten wichtigen Lastfall in der Auslegung
der Magnetspulen dar. Die dynamischen sowie quasi-
statischen Beschleunigungen, die auf den Satelliten
als Nutzlast der Starship-Rakete wirken, dirfen dabei
nicht den Supraleiter schadigen. Weiterhin missen die
Steifigkeit und Masse der Spulen mit den Anforderungen
an die Eigenfrequenzen der Nutzlast kompatibel sein.
Vor allem die Aufhadngung der Kompensationsspule
ist hierbei herausfordernd, da diese einen mdglichst
groBen Abstand von der Hauptspule haben soll und
somit eine lange Haltestruktur benétigt. [16]

Der Strukturentwurf der HTS-Spulen muss verhindern,
dass die Mikrometer-dicken REBCO-Schichten wéhrend
des Starts beschadigt werden. Die dynamischen Lasten
kdnnen aber nur auf globaler Ebene unter Einbezug
des gesamten Satelliten auf der Skala mehrerer Meter
berechnet werden. Die Abbildung beider Doménen in
einem Strukturmodell ware enorm rechenaufwandig
und erfordert somit die Anwendung von Multiskalen-
Ansétzen zur Berechnung der Spannungen im Supra-
leiter. [14] Die Ausbildung der Spulen als diinnwandige
Zylinderschalen erfordert die zusatzliche Versteifung,
um Schalenbeulen beim Start zu verhindern.
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Eine weitere Belastung der Spulen beim Start der Tra-
gerrakete sind die Schocklasten bei der Stufentrennung.
Die Umhullung der Leiterbdnder muss sicherstellen,
dass die fragilen REBCO-Schichten in den supralei-
tenden Spulen nicht durch die hohen resultierenden
Beschleunigungen irreversibel geschadigt werden.

3.3.3. Thermo-mechanische Lasten

Das Abkulhlen der HTS-Spulen von Raumtemperatur auf
die Betriebstemperatur von unter 60 K stellt hohe Anfor-
derungen an die Strukturauslegung. Wenn Materialien
mit  verschiedenen Warmeausdehungskoeffizienten
(CTE) verbaut werden, entstehen durch die Abkihlung
um 200 K enorme Thermalspannungen. Dies betrifft
vor allem die Grenzflachen zwischen verschiedenen
Materialien, also Flgestellen, die zum Beispiel geldtet
oder geklebt sind.

Die Haltestruktur der HTS-Spulen muss deren starke
Schrumpfung ausgleichen kénnen. So schrumpft die
Hauptspule beim Abkiihlen um mehr als 10 mm in der
Lange. Da die Primarstruktur des Satelliten aus CFK
mit einem geringen CTE vorgesehen ist, muss die
Haltestruktur der Spulen grof3e relative Verschiebungen
zulassen.

3.3.4. Betriebslasten

Beim Einschalten der Spulen entstehen zusétzlich
mechanische Lasten durch die Interaktion des Stroms
im Supraleiter mit dem Magnetfeld der Spule. Diese
sogenannten Lorentz-Kréfte in Zylinderspulen sorgen
dafiir, dass die Spule radial unter Innendruck steht
und axial gestaucht wird. In HTS-Spulen mit starkem
Magnetfeld sind diese Lorentz-Krafte relevant fur die
mechanische Auslegung, da sie die Lasten der anderen
Lastfalle um ein Vielfaches Ubertreffen kénnen. Fir
die Berechnung der Lorentz-Kréfte wurde vom Autor
ein Berechnungsansatz entwickelt, der die nicht-lineare
Kopplung zwischen Verformung und Magnetfeld in
dinnwandigen Zylinderspulen abbildet [17].

Weitere Kréfte im Betrieb des Magnetsystems kdénnen
aus der Interaktion der Magnetfelder von Haupt- und
Kompensationsspule entstehen. Wenn beide Spulen
nicht prazise zueinander ausgerichtet sind, entstehen
enorme Kréfte, die zu einer axialen Abstof3ung und Ver-
drehung der Spulen zueinander flihren. Die Haltestruk-
tur der Kompensationsspule muss dementsprechend
dimensioniert werden.

3.4. Anforderungen der Weltraumumgebung

Der Betrieb im Weltraum bringt Besonderheiten mit
sich, fur die HTS-Spulen fur terrestrische Anwendungen
nicht ausgelegt werden missen. Durch ihre exponierte
Lage auBen am Satelliten sind die HTS-Spulen dem Ri-
siko des Einschlags von Mikrometeoroiden ausgesetzt.
Aufgrund der hohen Relativgeschwindigkeit zwischen
Mikrometeoroid und dem Satellit kénnen schon kleinste
Partikel eine dauerhafte Schadigung des Supraleiters
hervorrufen. Um dieses Risiko Uber die Missionsdau-
er zu minimieren, muss der integrierte Schutz vor

CCBY 4.0

Mikrometeoroiden schon bei der Strukturauslegung
berlcksichtigt werden. Eine dedizierte Prallplatte ist
aus Leichtbausicht und zur Gewahrleistung einer hinrei-
chend hohen Teilchendurchlassigkeit nicht zielfiihrend.
Da fir die Struktur der AMS-100-Spulen keine pas-
senden ballistischen Limitgleichungen existieren und
partikelbasierte numerische Simulationen weiterhin
mit einer hohen Unsicherheit behaftet sind, muss die
Validierung des integrierten Mikrometeoroidenschutzes
experimentell erfolgen. [18]

Eine weitere Besonderheit der Weltraumumgebung ist
das Vakuum, dem die Supraleiterspulen ausgesetzt
sind. Untersuchungen mit REBCO-Leiterbandern haben
gezeigt, dass in einer Vakuum-Umgebung Sauerstoff
aus dem REBCO-Kristallgitter herausdiffundiert und
diese somit ihre supraleitenden Eigenschaften verlie-
ren. Der HTS-Leiterbander missen also “vakuumdicht”
umhallt werden, um den schleichenden Verlust der
Supraleitfahigkeit zu verhindern.

Die Auflistung von Anforderungen zeigt, wie die Ausle-
gung von HTS-Spulen fir Weltraumanwendungen nur
in einem iterativen Prozess unter Nutzung von Simu-
lationsmodellen der verschiedenen Domaéanen erfolgen
kann. Die Komplexitat der Auslegung erhdht sich weiter
dadurch, dass die Anforderungen aus den verschiede-
nen Doménen stark untereinander gekoppelt sind. So
hat zum Beispiel die Temperatur der Spule eine gro3e
Auswirkung auf den Betriebspunkt des Supraleiters in
der elektrische Auslegung, sowie auf die mechanischen
Lasten, die durch die Abkihlung der Spule entstehen.
Dies erhdht die Komplexitat des Auslegungsprozesses,
da in dem sowieso schon komplexen Parameterraum
zusatzlich Abhangigkeiten zwischen den Parametern
bestehen.

4. TECHNISCHE LOSUNGEN

In diesem Abschnitt werden die aus dem Auslegungs-
prozess resultierenden Entwurfe fir die HTS-Spulen und
das HTS-Kabel prasentiert. AnschlieBend wird gezeigt,
wie diese durch die stringente Verfolgung von Aus-
legungsprinzipien und der gleichzeitigen Ausnutzung
vorhandener technischer Lésungen entwickelt wurden.
Wahrend des Entwicklungsprozesses wurde nicht nur
die technische Machbarkeit beachtet, sondern auch
die Skalierbarkeit der beteiligten Fertigungsverfahren.
Dies ist nétig, da fiir die Spulen mehrere Kilometer des
HTS-Kabels bendtigt werden.

4.1. Das AMS-100-HTS-Kabel

Der Querschnitt des AMS-100-HTS-Kabels ist in BILD 6
dargestellt. Die aus der elektrischen Auslegung gefor-
derte Anzahl von REBCO-Leiterbandern wird als Stapel
mit der UmhUllung verlétet, welche aus zwei strangge-
pressten Aluminium-Profilen besteht: einem U-Profil und
einem rechteckigen Deckel. Beide Profile haben die glei-
che Dicke und gewéhrleisten so eine gleichmaBige Ma-
terialstarke des Aluminiums um den Supraleiter. Die Ver-
I6tung sorgt fir eine gut elektrisch und thermisch leit-
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Deckel (Aluminium)

HTS-Stapel (HTS-Béinder + Létzinn)

U-Profil (Aluminium)

BILD 6. Querschnitt des AMS-100 Supraleiter-Kabels. Die
Umhiillung des Supraleiters aus Aluminium (griin)
besteht aus einem U-Profil und einem Deckel, in
die ein Stapel aus HTS-Lagen eingel6tet wird.

Aluminium-Sandwichstruktur

BILD 7. Lagenaufbau der AMS-100 Supraleiter-Spulen.
Zwei Lagen des Supraleiterkabels werden auf
einen zylindrischen Kern aus symmetrischer
Aluminium-Sandwichstruktur gewickelt.

fahige Anbindung der HTS-Bander an das Aluminium,
das den Supraleiter zuséatzlich vor externen Einflissen
schitzt und mechanische Lasten aufnimmt.

4.2. Der AMS-100-Spulenentwurf

Beide Spulen des AMS-100-Detektors haben den glei-
chen, in BILD 7 dargestellten, Lagenaufbau. Die Spulen
werden aus je zwei Lagen des HTS-Kabels gewickelt.
Das Kabel wird dabei mit dem Deckel nach innen zei-
gend gewickelt, damit die im Betrieb auf die Leiterbander
wirkenden radialen Lorentzkrafte (s. Abschnitt 3.3.4) die
Bénder in das U-Profil hineindrlicken.

Der zylindrische Kern, auf den gewickelt wird, ist eine
Sandwichstruktur aus Aluminium-Decklagen mit einem
Aluminium-Honigwabenkern. Nach dem Wickeln und
Verkleben der beiden Lagen HTS-Kabel wird auBen die
gleiche Aluminium Sandwichstruktur aufgebracht. Dies
sorgt dafiir, dass die HTS-Kabel symmetrisch von der
Spulenstruktur umgeben sind. Dies ist vorteilhaft, weil
der Supraleiter damit im Falle von Biegelasten auf der
Spule (z.B. beim Start der Tragerrakete) nahe der neu-
tralen Faser liegt und somit weniger Biegedehnungen
erfahrt.

Die Dicke und Dichte des Aluminium-Wabenkerns wird
fir beide Spulen nach der geforderten Biegesteifigkeit
gewahlt. Auf der Abbildung nicht dargestellt sind or-
thotrope Versteifungen (Rippen und Spanten), die auf
der AuBenseite der Spulen zur Vermeidung globaler
Instabilitdten angebracht sind. Die Wahl von Aluminium
als Strukturmaterial hilft, die Thermalspannungen beim
Abkulhlen zu reduzieren.
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4.3. Auslegungsprinzipien

Die Komplexitat der interdisziplindren Auslegung von

HTS-Spulen fir den Weltraum macht die Entwicklungs-

prozesse sehr aufwandig und teuer. Die Anwendung

allgemeiner Auslegungsprinzipien ermdglicht es, den

Parameterraum zu verkleinern. Bei der Auslegung

des HTS-Kabels und der Spulen etablierten sich die

folgenden Auslegungsprinzipien:

1) Symmetrie Der Supraleiter sollte méglichst symme-
trisch mit anderen Materialien umhllt werden. Dies
reduziert L&ngsdehnungen beim Biegen und verhin-
dert Verbiegung der Struktur beim Abkihlen. Sowohl
die Anordnung der HTS-Bénder im Kabel als auch
die Anordnung der Kabel in der Spule erfolgt nach
diesem Prinzip.

2) Materialien Die Anzahl der verwendeten Materialien
sollte auf ein Minimum reduziert werden, um Ther-
malspannungen und -verformungen zu minimieren.
Alumininium bietet sich hier an, weil es mit guter
Leitfahigkeit fir die Umhillung des Supraleiters,
als auch als Strukturmaterial fir die Spule genutzt
werden kann.

3) Leichtbau Die Verwendung etablierter Strukturent-
wirfe aus dem Leichtbau reduziert die Komplexitat
in der Auslegung und sichert die Fertigbarkeit der
Strukturen. Die supraleitenden Spulen werden als or-
thotrop versteifte Zylinderschale mit einem Lagenauf-
bau aus Sandwichstruktur ausgestaltet; beides sind
Ubliche Strukturentwirfe in der Raumfahrt.

4.4. Skalierbarkeit der Fertigungstechnik

Fir die beiden Spulen von AMS-100 werden je 10 km
und 5 km des Supraleiter-Kabels benétigt. Bei der
Auslegung des Fertigungsprozesses fir das HTS-
Kabel muss daher auf die Skalierbarkeit der beteiligten
Fertigungsverfahren geachtet werden. Die Aluminium-
Profile fir die Umhillung des Supraleiters werden
durch Strangpressen hergestellt. Die anschlieBende
Beschichtung kann durch Bandgalvanik in beliebiger
Lange durchgefihrt werden. Die REBCO-Leiterbénder
sowie das Lotzinn sind als Rollenware mit mehreren
Hundert Meter Lange verfugbar.

Die Fertigung von Kilometern des HTS-Kabels stellt
enorme Herausforderungen an die Qualitatskontrolle.
Eine Fehlstelle im Kabel reicht aus, um die daraus gewi-
ckelte Spule unbrauchbar zu machen. Das vorgesehene
Fertigungsverfahren basiert daher auf einem modularen
Ansatz, in dem Kabelstlicke in einer Lange gefertigt
werden, die eine Qualitédtskontrolle durch Messung des
kritischen Stroms erméglicht. Nachdem die Kabelstiicke
mit einer geeigneten Verbindungstechnik zu einem
langen Kabel verbunden wurden, kann die Fugestelle
einzeln auf ihre Funktionsweise getestet werden. Diese
abschnittsweise Qualitatskontrolle hilft, die strengen
Anforderungen der Raumfahrt an die Qualitatssicherung
zu erflllen und das Risiko von teurem Ausschuss zu
reduzieren.
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5. EXPERIMENTELLE VALIDIERUNG

Der hier vorgestellte Entwurf fir das HTS-Kabel und die
Spulen wurde nicht nur simulativ ausgelegt, sondern
auch durch das Testen zahlreicher Proben experimentell
validiert. Die experimentellen Ergebnisse werden an
anderer Stelle verdffentlicht, hier soll nur ein kurzer

Uberblick Uber die wichtigsten Ergebnisse gegeben

werden:

« Die Spannungs-Strom-Kurven der gefertigten Kabel-
Prototypen (vgl. BILD 2) entsprechen reproduzierbar
dem erwarteten Verlauf.

« Der minimale Biegeradius des Kabels ist von der An-
zahl der verbauten HTS-Lagen abhangig. Fir ein drei-
lagiges Kabel wurde gezeigt, dass das Biegen auf ei-
nen Radius von 40 mm nicht die supraleitenden Eigen-
schaften beeintrachtigt.

« Ein HTS-Kabel, das einer pyrotechnischen Schockbe-
lastung ausgesetzt war, die bei der Stufentrennung im
SpaceX Starship auftritt, zeigte keine Veranderung der
supraleitenden Eigenschaften.

» Bei einem Hoéchstgeschwindigkeits-Beschussversuch
wurde der integrierte Mikrometeoroidenschutz des
Lagenaufbaus untersucht. Die Ergebnisse zeigen,
dass eine Verbesserung der Schutzwirkung nétig
ist, um den Supraleiter vor Beschadigungen durch
Mikrometeoroiden-Aufprall zu schitzen.

6. FAZIT

Die Vielzahl von untereinander gekoppelten Anfor-
derungen macht die Auslegung von supraleitenden
Magnetspulen zu einem komplexen, iterativen Prozess.
Far supraleitende Spulen fir Anwendungen im Welt-
raum erhdht sich die Komplexitat durch die zusatzlichen
Anforderungen, die der Transport und Betrieb im All mit
sich bringen.

In diesem Beitrag zeigen wir, wie dieser Komplexitét
durch die Einhaltung von Auslegungsprinzipien und
durch die Nutzung etablierter Strukturentwirfe begeg-
net werden kann. Fir den resultierende Entwurf fir das
Supraleiterkabel und die daraus gewickelten Spulen
wurde simulativ die Erfillung aller Anforderungen in den
verschiedenen Phasen der AMS-100-Mission gezeigt.
Die experimentelle Untersuchung von Kabelprototypen
demonstriert die Zuverlassigkeit des zugrundeliegenden
Fertigungsprozesses. Das Kabel ist robust gegenlber
Krafteinwirkungen von auBen und kann mit konven-
tionellen Verfahren zu Spulen mit Durchmessern von
10 cm gewickelt werden. Die zuverlassige Probenfer-
tigung erlaubt die Skalierung der Kabelfertigung zu
groBeren Langen, die dann den Bau gréBerer Demons-
tratorspulen erlauben.

Die Entwicklung des AMS-100-HTS-Kabel ist ein Bei-
spiel daflr, wie durch kontinuierlichen Entwicklungsauf-
wand aus einer Frage der Machbarkeit eine Frage der
Skalierbarkeit wird. Es wurden existierende technische
Lésungen fur alle Aspekte der Auslegung und Fertigung
gefunden, was die weitere Entwicklung zunehmend
zu einer Ingenieursaufgabe macht. Das AMS-100-
Supraleiterkabel zeigt, wie aus Anforderungen der
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Grundlagenforschung ein Produkt entstehen kann, das
Anwendungen weit jenseits der urspriinglichen Einsatz-
gebiete hat. So ist die entwickelte Technologie nicht
nur geeignet fir Anwendungen im Weltraum, sondern
auch sehr vielversprechend fir terrestrische Anwendun-
gen, in denen grof3skalige supraleitende Magnetspulen
bendtigt werden.
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