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Supraleitung —
&Moderne Schulphysik ohne Widerstand?

M. Reifenrath, Ch. Weller u. J. Woithe

1 Motivation

Die Teilchenphysik bietet mit ihren gigan-
tischen Beschleunigern wie dem LHC am
CERN in Genf und den dort durchgefiihr-
ten Experimenten faszinierende Moglich-
keiten, moderne Physik in die Schule zu
bringen [1]. Nicht zuletzt fithrten die dort
erhaltenen Erkenntnisse zur Entdeckung
des Higgs-Bosons (Nobelpreis 2013). Es ist
aber nicht immer ganz einfach, Aspekte
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moderner Physik mit eher klassischen
Lehrplaninhalten in Einklang zu bringen.
Mit dem Thema der Supraleitung ist es
moglich, ein aktuelles Forschungsgebiet in
enger Verbindung mit wichtigen Konzep-
ten der klassischen Physik zu unterrichten.
Zusdtzlich bietet Supraleitung eine Viel-
zahl spannender und motivierender An-
wendungsmoglichkeiten, wie zum Bei-
spiel supraleitende Magnetschwebebah-

nen oder extrem starke Elektromagneten
in der Magnetresonanztomographie bezie-
hungsweise in der Teilchenphysik. Aller-
dings setzt die Durchdringung des Themas
gewisse Kenntnisse der klassischen Physik
(insbesondere thermodynamischer und
elektromagnetischer Konzepte) sowie eini-
ge grundlegende Kenntnisse der Quanten-
mechanik und Festkorperphysik voraus,
welche im Normalfall nicht Teil des deut-
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schen Sek-II-Curriculums sind. Eine didak-
tische Rekonstruktion ist hier also durch-
aus erforderlich und wurde auch im Fol-
genden bedacht.

2 Bedeutung der Supraleitung fiir die
Teilchenphysikforschung

Die Entdeckung des Higgs-Bosons sowie
die gesamte heutige Teilchenphysikfor-
schung waren ohne die technische Anwen-
dung der Supraleitung nicht méglich. Uber
10000 supraleitende Elektromagneten sind
im Large Hadron Collider (LHC) verbaut [2].
Die supraleitenden Eigenschaften der
Niob-Titan-Kabel in den Elektromagneten
erlauben unter anderem extrem hohe
Stromstdrken in den Ablenkmagneten von
bis zu 13 000 Ampere und kénnen somit
eine Magnetfeldstarke von 8,3 Tesla erzeu-
gen. Schon geringfiigig schwachere Elek-
tromagneten wiirden die maximal mogli-
che kinetische Energie der beschleunigten
Protonen limitieren, da die kinetische
Energie der Protonen in einem Synchro-
tron wie dem LHC gleichzeitig mit der Zen-
tripetalkraft auf die Protonen erhoht wer-
den muss. Bei schwécheren Ablenkmagne-
ten wiirde die dadurch auf die Protonen
wirkende Lorentzkraft nicht ausreichen,
um die Teilchen auf der 27 km langen Kreis-
bahn zu halten.

Selbst nach der Kollision von Protonen
im LHC sind Supraleiter unabdingbar. Der
Impuls und die elektrische Ladung der in
der Kollision erzeugten Teilchen werden
iiber die Spurkriimmung in einem Magnet-
feld gemessen. Fiir hochrelativistische
Teilchen benotigt man sehr starke Magnet-
felder in einem grofien Raumbereich, um
eine Kriimmung der Spuren messen zu
konnen. Im ATLAS-Detektor ermoglichen
beispielsweise bis zu 25 Meter lange Spu-
len mit supraleitenden Niob-Titan-Kabeln
das notige Magnetfeld. Forschungsstatten
der Teilchenphysik wie das CERN in Genf
haben daher grofies Interesse daran, die
Technologie der Supraleitung weiterzuent-
wickeln. Am CERN werden beispielsweise
neue Materialien wie Niob-Zinn-Legierun-
gen getestet, mit denen noch starkere Mag-
netfelder fiir die nachste Generation der
Teilchenbeschleuniger und Teilchendetek-
toren erreicht werden konnten.

3 Konzeption einer Experimentier-
sequenz

Das Teilchenphysik-Schiilerlabor S’Cool
LAB am CERN mochte Jugendlichen Ein-
blick nicht nur in die Forschung, sondern
auch in die verwendeten Technologien am
grofdten Teilchenphysiklabor der Welt ge-
ben [3]. Da Supraleitung eine wichtige

Abb. 1: Setzen der Bahnelemente. Ein Bahnelement bestehend aus drei Magneten ist rot eingerahmt,
die Orientierung der Magnete fiir dieses Bahnelement ist mit NSN angegeben.

Abbh. 2: Endstiick der Bahn.

Schliisseltechnologie am CERN darstellt,
wurde die Entwicklung einer Experimen-
tiersequenz im Kontext des Schiilerlabors
S’Cool LAB zu diesem Thema angeregt.
Dazu haben wir drei Experimente einge-
setzt. Im ersten Experiment nehmen die
Schiilerinnen und Schiiler Widerstandskur-
ven je eines Supraleiters, Normalleiters und
Halbleiters bei sinkender Temperatur auf
und vergleichen diese miteinander. Im
zweiten Experiment lernen sie das Phéno-
men der supraleitenden Levitation kennen.
Dabei besteht dieserTeil streng genommen
aus zwei einzelnen Experimenten, bei de-
nen die Levitation zum einen durch den
Meifdner-Ochsenfeld-Effekt bei einem Su-
praleiter 1. Art sowie zum anderen durch

das Flux-Pinning bei einem Supraleiter
2. Art untersucht und verglichen wird. Das
dritte Experiment ist als Bonus-Experiment
angelegt, um dem unterschiedlichen Tem-
po der Lerngruppen gerecht zu werden. In
diesem Experiment entwerfen die Schiile-
rinnen und Schiiler selbststandig eine Test-
strecke einer supraleitenden Magnetschwe-
bebahn. Dabei finden sie heraus, welche
Magnetkonfigurationen fiir diesen Zweck
geeignet sind. Aufderdem wird das magne-
tische Schweben an einem gréf3eren Mo-
dell einer supraleitenden Magnetschwebe-
bahn demonstriert.

Im Folgenden werden wir die Teile der
Experimentiersequenz beschreiben, die
nicht durch kommerziell erhiltliche Expe-
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Abb. 3: Finale Bahn.

rimentiersets abgedeckt werden konnen.
Die Reihenfolge der Experimente ist dabei
in gewisser Weise vorgegeben, da die Effek-
te und Erkldarungen zum Teil aufeinander
aufbauen. Soist es fiir die Erklarungen des
Meifdner-Ochsenfeld-Effektes sinnvoll, zu-
ndchst im ersten Experiment festzustellen,
dass bei ausreichend tiefer Temperatur der
elektrische Widerstand eines Supraleiters
verschwindet. Das dritte Experiment, das
Entwerfen einer Teststrecke einer supralei-
tenden Magnetschwebebahn, baut auf
Kenntnissen zur supraleitenden Levitation
durch den Meifsner-Ochsenfeld-Effekt und
vor allem den Flux-Pinning-Effekt auf.
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Abb. 4: Schwebende Verschlusskappe inklusive Supraleiter auf Magnet-Teststrecke

Zur gesamten Experimentiersequenz
wurde ein Arbeitsheft mit Auftragen und
Erkldrungen gestaltet, um moglichst ei-
genstdndiges Arbeiten der Jugendlichen zu
erméglichen und zu férdern [4]. Die Expe-
rimente sind gemaf} des Predict-Observe-
Explain-Schemas (POE) von White und
Gunstone [5] strukturiert. Die generelle Idee
dahinter ist, dass die Schiilerinnen und
Schiiler vor einem Experiment zunichst
Vermutungen dufdern. Der zweite Schritt
besteht in der Durchfiihrung des Experi-
ments und der Beobachtung der auftreten-
den Phdnomene mit anschlief3ender Schil-
derung, sodass im dritten Schritt eine Er-

klarung des Geschehenen durch die Schii-
lerinnen und Schiiler gegebenenfalls in Zu-
sammenarbeit mit der Lehrperson stattfin-
den kann. Dazu benétigen die Schiilerin-
nen und Schiiler allerdings nattirlich ein
gewisses Vorwissen. Fiir diese Experimen-
tiersequenz sind daher Kenntnisse der Ju-
gendlichen hinsichtlich Magnetismus und
Magnetfeldern, elektrischer Leitfahigkeit
und auch Induktion empfehlenswert. Feh-
len beispielsweise Kenntnisse zur Induk-
tion, ist es nicht méglich, den Meifdner-
Ochsenfeld-Effekt angemessen zu erkla-
ren. Die Kenntnis von Halbleitern ist dabei
fiir die Experimentiersequenz eher als op-
tional anzusehen, da diese im ersten Expe-
riment auch weggelassen werden kénnten,
sodass ein Vergleich nur zwischen Wider-
standskurven von Leiter und Supraleiter
gezogen wird.

4 Versuchsanregungen

4.1 Bau einer Magnetschwebebahn

Im Folgenden geben wir Tipps, um eine
grofde ringformige Magnetschwebebahn
zu bauen. Die Form und Gréfée kann dabei
aberan die eigenen Bediirfnisse angepasst
werden. Deutlich kostengiinstiger und ein-
facher zu bauen sind gerade Teststrecken.
Schon mit relativ schwachen Neodym-
Magneten lassen sich so Supraleiter zum
Schweben bringen. Kreisbahnen sollten
mindestens mit einem Radius von 10 cm
geplant werden, wobei bei dieser Gr6f3e ein
gewisses Ruckeln nicht zu verhindern ist,
da die Uberginge zwischen den einzelnen
Magneten nicht optimal sind.

Material fiir die Bahn: Stahlblech
(3 mm Dicke; alternativ Stahlblech in
Form der geplanten Bahn), Sperrholz-
platte in der Grof3e des Stahlblechs
(5 mm Dicke), Flux-Detektor [6], Hand-
schuhe, Quadermagnete [7], Typ II Su-
praleiter z.B. YBCO [8], Metallschrau-
ben, Bohrer, Kappe eines Klebestiftes,
Heif3klebepistole, Sekundenkleber,
Bleistift, Streichmaf? oderlanges Line-
al, eventuell grofSer Zirkel beziehungs-
weise Nagel und Faden, Hammer, Stift
und Pappe.

Zunachst wird tiber die Form der Bahn ent-
schieden, da diese zum einen den Bedarf
an Magneten und zum anderen die mini-
male Grofe der Bahn vorgibt. Unsere Kreis-
bahn wurde mit einem Innenradius von
43 cm geplant, die Kosten fiir die 575 beno-
tigten Quadermagneten liegen bei ca.
380 €. Die Bahn entsteht durch die Anein-
anderreihung von mehreren Bahnelemen-
ten. Jedes Bahnelement besteht aus drei
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nebeneinander liegenden Quadermagne-
ten (Abb. 1). Die Polung muss dabei entwe-
der NSN oder SNS sein und durchweg fort-
gefiihrt werden; auf keinen Fall alternie-
rend! So wird ein gleichmaf3iger Magnet-
feldverlaufiiber die Bahn erreicht. Dies hat
zur Folge, dass die einzelnen Bahnelemen-
te sich gegenseitig abstofden, da immer
Magnete gleicher Polung aufeinander fol-
gen. Um trotzdem eine gleichméfdige Bahn
zu erhalten, hat sich folgendes Vorgehen
bewdhrt: Zunichst werden einzelne Bahn-
elemente aus drei Magneten in der Orien-
tierung NSN (oder SNS) vorgefertigt und
auf die Stahlplatte aufgelegt (Handschuhe
tragen!), wobei der innere Magnet etwas
versetzt zu den anderen beiden stehen
sollte. Dadurch ldsst sich zu Beginn der
Bauphase eine Verzahnung der Magnetrei-
hen erreichen, wodurch die Abstofdung et-
was geringer ist. Diese erste Reihe wird an
der Kante mit Heif8kleber fixiert. Nun wer-
den die einzelnen Bahnelemente mithilfe
eines Holzstabes oder Stiftes (Nichtmag-
netisch!) gegeneinander geschoben. Es
reicht hier aus, nach jeweils drei Bahnele-
menten eine Fixierung der Kanten mit
Heif3kleber aufzutragen. Wichtig dabei ist,
diese solange in Position zu halten, bis der
Klebervollstandig erhdrtet ist. In dieser Art
und Weise legt man den gesamten Ring
aus. Zwischendurch kann die Qualitit der
Bahn immer wieder mit dem Flux-Detektor
iiberpriift werden (Abb. 1). Auf diesem dtir-
fen keine ,Verwirbelungen“ sichtbar sein,
sondern durchgingige helle Linien ent-
lang der Magnetzwischenrdume in Bahn-
richtung. Am Ende muss vermutlich eine
kleine Liicke geschlossen werden. Dazu
eignen sich wiirfelférmige Magnete der
gleichen Dicke, die hier eingepasst werden
konnen (Abb. 2). Abschliefsend wird die
Bahn zur Sicherheit einmal mit Heif3kleber
umrandet und die Liicken zwischen den
Magneten mit Sekundenkleber verfiillt. So

Supraleiter

Leiter

Halbleiter

Abb. 5: Messsonden von links nach rechts: Supraleiter, Leiter, Halbleiter.

erhdlt man die fertige Bahn (Abb. 3). Je
nach Stdrke der verwendeten Magneten
sollte man nun sehr vorsichtig bei der La-
gerung der Bahn sein. Eine Sperrholzplat-
te kann bei der Lagerung zum Schutz auf
die Magnetbahn gelegt werden, Chipkar-
ten mit Magnetstreifen oder magnetisier-
bare Materialien sollten generell nicht in
die Ndhe der Bahn geraten.

Beim Bau des Zuges, in welchem der Su-
praleiter sitzt, sind der Kreativitdt keine
Grenzen gesetzt. Am 6konomischsten ist
die Verschlusskappe eines Klebestiftes. In
diese kann der Supraleiter entweder einge-
klebt oder mit einem Streichholz fixiert
werden. Um diesen dann auf der Bahn fah-
ren zu lassen, muss er beim Herunterkiih-
len mit fliissigem Stickstoff durch einen
Abstandshalter in einer bestimmten Hohe
tiber der Bahn gehalten werden. Dieser
kann nach dem Abkiihlen entfernt werden,
sodass der Zug freie Fahrt hat (Abb. 4).

4.2 Erweiterung eines Experimentiersets
zur kritischen Temperatur

LD-Didactic bietet ein Experimentierset zur
Untersuchung der Sprungtemperatur ei-
nes Hochtemperatur-Supraleiters an [9].
Mit wenig Aufwand kann man dieses Set
deutlich erweitern. Das Ziel des urspriing-
lichen Versuchs ist es, die Sprungtempera-
tur eines Hochtemperatur-Supraleiters zu
bestimmen. Wir haben fiir diese Anord-
nung eine neue Messsonde gebaut, in wel-
cher ein kleinerer Supraleiter verbaut ist.
Gleichzeitig wurden baugleiche Messson-
den angefertigt, in welchen Normalleiter
(Kupferlackdraht) und Halbleiter (Graphit
einer Bleistiftmine) verbaut sind (Abb. 5),
sodass Lernende die Widerstandsverldufe
in Abhdngigkeit der Temperatur miteinan-
dervergleichen kénnen. Das Ziel des Versu-
ches ist es nunmehr, die Kurvenverliufe
miteinander zu vergleichen, die einzelnen
Materialien dahingehend zu charakterisie-

Supraleiter...

.. dienen der Ablenkung/Beschleunigung von Teilchen
... ermdglichen hohe Magnetfelder

... ermdglichen héhere Strome /weniger Verluste

... besitzen eine bestimmte kritische Temperatur

... mussen stark gekuhlt werden

... verlieren ihren elektrischen Widerstand

Prozentuale Haufigkeit der Antworten

0%

20 %

73%

40 % 60 % 80 %

Abb. 6: Haufigste Antworten auf die Frage ,Was féllt dir beim Thema Supraleitung ein?“ (N = 33).
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ren und anhand des physikalischen Vor-
wissens zu interpretieren. Eine detaillierte
Bauanleitung der Messsonden ist online

erhdltlich [4].

4.3 Flussiger Stickstoff im Unterricht
Gefahren: Fliissiger Stickstoff gilt auf-
grund seiner physikalischen Eigenschaften
als Gefahrenstoff. Daherist der Umgang im
Unterricht tiber die RiSU geregelt. Die Ge-
fahren rithren dabei von zwei Eigenschaf-
ten her. Zum einen durch die tiefe Tempe-
ratur von —196 °C und andererseits durch
die erstickende Wirkung in hohen Konzen-
trationen. Ein direkter Hautkontakt kann
schwere Verbrennungen hervorrufen. So
auch der Kontakt mit heruntergekiihlten
Materialien. Des Weiteren ist es moglich,
dass beim Einfiillen des Stickstoffs die Auf-
bewahrungsgefifie durch den thermi-
schen Schock bersten. Diese sind dhnlich
einerThermoskanne doppelwandig, wobei
im Zwischenraum ein Vakuum besteht.
Sollte dies bei einem solchen Gefifd mit ei-
nem Fillvolumen von 25 Liter und mehr
geschehen, so sind die verdampfenden
Mengen an Stickstoff so grof3, dass Ersti-
ckungsgefahr besteht.

Maf3nahmen: Beim Umgang mit fliissi-
gem Stickstoff ist auf ausreichenden Ar-
beitsschutz zu achten. Dazu gehéren
Schutzbrille und lange Kleidung, ebenso
wie Thermohandschuhe. Zudem ist fiir
eine ausreichende Beliiftung im Raum zu
sorgen, um Erstickungsgefahr zu vermei-
den. Beim Lagern im Dewar-Gefdfd muss
unbedingt darauf geachtet werden, dieses
nicht dicht zu verschliefden, da immer
Stickstoff im Inneren verdampft.

Bezugsquellen: Fiir Versuche im Unter-
richt werden in der Regel kleine Mengen
des fliissigen Stickstoffs verwendet. Fiir
die Durchfiihrung der gesamten Experi-
mentiersequenz wird ca. 1 Liter Fliissig-
stickstoff pro Kleingruppe (3—4 SchiilerIn-
nen) benotigt. Eine ortsfeste Gasanlage,
welche auch zusitzlicher Sicherheitsmaf3-
nahmen bedarf, ist daher nicht nétig. Am
glinstigsten ist es, bei 6rtlichen Universita-
ten anzufragen, die meist einen Vorrat an
fliissigem Stickstoff haben. Dieser kann
dann unter geeigneten Schutzmafinah-
men in einem Dewar transportiert werden.
Sollte dies nicht moglich sein, so kann
auch Stickstoff bei einem industriellen
Gaslieferanten bestellt werden. Diese bie-
ten hdufig Abgabe in Kleinstmengen an.
Lediglich ein Dewar-Gefafd zur Lagerung
muss an der Schule vorhanden sein, z.B.
von [10].
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5 Evaluation des Workshops

Die Experimentiersequenz wurde in meh-
reren Durchldufen mit drei verschiedenen
Schiilergruppen durchgefiihrt und evalu-
iert. Die Riickmeldungen der Schiilerinnen
und Schiiler waren in allen drei Durchgan-
gen sehr positiv. Das Vorwissen beziiglich
Supraleitung war —unvermutet — durchaus
vorhanden (Abb. 6).

Bei der Befragung der Jugendlichen nach
der Experimentiersequenz zeigt sich hohe
Zufriedenheit und ein deutlicher Wissens-
zuwachs. Einzig der Meifdner-Ochsenfeld-
Effekt wird auch nach unseren Experimen-
ten falsch erkldrt: Fiir viele Schiilerinnen
und Schiiler ist seine Ursache die Absto-
f3ung der magnetischen Felder von Magnet
und Supraleiter und nicht die Verdrdangung
des Feldes des Magneten durch den Supra-
leiter unterhalb der kritischen Temperatur.

6 Einbettung in den Unterricht

Die Einbettung in den Unterricht kann so-
wohlin der Sekundarstufe I als auch in der
Sekundarstufe II stattfinden. In der Sekun-
darstufe I werden die grundlegenden
Kenntnisse der Elektrik vermittelt. Dazu
gehoren Grundlagen zur elektrischen Ener-
gie, den Ladungstrigern, einem Teilchen-
modell, dem Transport elektrischer Ener-
gie und den fundamentalen Gréf3en Span-
nung, Strom und Widerstand. Hier bietet
es sich an, den Versuch zur kritischen Tem-
peratur zu integrieren. So kénnen Schiile-
rinnen und Schiiler dann gleichzeitig die
Eigenschaften verschiedener Materialklas-
sen im Hinblick auf den elektrischen
Widerstand erkennen und interpretieren.
Die Uberleitung zur Elementarteilchenphy-
sik ist aber aufgrund mangelnder Fach-
kenntnis schwierig. Dies ist aber in der Se-
kundarstufe IT ohne weiteres méglich. Hier
wird zudem nahezu der gleiche Ankniip-
fungspunkt verwendet, da auch hier die
Elektrik erneut behandelt wird. Allerdings
werden nun tiefergehende Themen wie In-
duktion und das Verhalten elektrisch gela-
dener Teilchen in Feldern besprochen.
Dies bietet die Moglichkeit, den Meif3ner-
Ochsenfeld-Effekt mit der Lenz’schen Re-
gel zuverbinden und damit thematisch zur
Teilchenphysik tiberzuleiten.

7 Fazit und Ausblick

Es ist relativ einfach méglich, mithilfe der
Supraleitung Jugendlichen einige Aspekte
der modernen Physik und aktueller Tech-
nologien ndher zu bringen. Dabei konnen
hands-on-Experimente eingesetzt werden,
deren Erkldrung Konzepte der klassischen
und der modernen Physik verbindet. Fiir
Jugendliche sind nicht nur die Anwendun-

gen dieser Technologie, zum Beispiel im
LHC am CERN, spannend, sondern auch
der Umgang mit fliissigem Stickstoff. M
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