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Das Institut für Technische Physik (ITP) versteht sich als 
nationales und internationales Kompetenzzentrum für 
Fusions-, Supraleitungs- und Kryotechnologie mit Ar-
beitsschwerpunkten in den Bereichen

 Technologie für Fusionsmagnete•

 Tritiumverfahrenstechnologie•

 Vakuumtechnik•

 Kryotechnik•

  Supraleitermaterialentwicklung und energietech-•

nische Anwendungen der Supraleitung sowie 
 Supraleitende Hochfeldmagnete.•

Die Arbeiten des ITP sind langfristig in den Programmen 
Fusion, Rationelle Energieumwandlung und Nutzung 
und Struktur der Materie des Forschungszentrums Karls-
ruhe und der Helmholtz-Gemeinschaft deutscher For-
schungszentren verankert.

Zur Bearbeitung der komplexen und zumeist multidiszi-
plinären Aufgaben stehen sehr große und einzigartige 
Versuchsanlagen, Labore und die entsprechende tech-
nische Infrastruktur zur Verfügung wie z.B. das Tritium-
labor Karlsruhe, die TOSKA Anlage, die TIMO Anlage, 
das Hochfeldmagnetlabor, das kryogene Hochspan-
nungslabor und das Materiallabor.

Das Jahr 2008 brachte neben den wissenschaftlichen Er-
gebnissen einige besondere Herausforderungen und 

Ereignisse mit sich, die ich im Folgenden kurz erwähnen 
möchte.

Qualifizierte Ausbildung und Lehre sind ein wesent-
licher Bestandteil der Aufgaben unseres Instituts und 
ich freue mich sehr, dass die gemeinsamen Anstren-
gungen auf dem Gebiet erste sichtbare Erfolge aufwei-
sen. Die Anzahl der in Ausbildung befindlichen 
Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter wie z. B. BA-Stu-
denten, Diplomanden, Doktoranden und Trainees ist 
erfreulich angestiegen und erste Absolventen konnten 
bereits in unser Institut integriert werden. Bedingt 
durch den altersbedingten Ruhestand vieler erfahrener 
Leistungsträger in den vergangenen Jahren ist die Aus-
bildung und Einarbeitung jüngerer Mitarbeiterinnen 
und Mitarbeiter ein wichtiger Prozess, der noch längst 
nicht abgeschlossen ist. 

Für das W7-X Projekt und den japanischen Tokamak 
JT60-SA werden vom ITP die Stromzuführungen mit 
Hochtemperatur-Supraleitern entwickelt, gebaut und 
getestet. Wichtige Bausteine dieser Stromzuführungen 
wurden erfolgreich getestet und der Aufbau der Test-
anlage wurde weitergeführt. Der Umbau der TOSKA 
Anlage zum Test der nicht-planaren supraleitenden To-
russpulen für W7-X wurde in 2008 fertig gestellt. Die 
vorgesehenen Spulentests in TOSKA wurden jedoch 
nicht mehr für erforderlich erachtet. 

Vorwort

Vorwort

Teilnehmerinnen und Teilnehmer des ersten Karlsruhe-Dresden Doktorandenseminars zu Materialien und 
Anwendungen der Supraleitung in der Burg Bad Liebenzell
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Das Tritiumlabor Karlsruhe ist bei ITER vorgesehen, 
wichtige Bereitstellungspakete zur Wasserdetritiierung 
und der kryogenen Isotopentrennung zu bearbeiten. 
Bei beiden Arbeitspaketen konnten wichtige Fort-
schritte erzielt werden. So z.B. wurde der Dekontamina-
tionsfaktor bei der Wasserdetritiierung auf sehr hohe 
Werte von mehr als 2700 gesteigert. 

Die Gruppe Vakuumtechnik im ITP ist bei ITER verant-
wortlich für das Design, die Bereitstellung und den Test 
der Kryovakuumpumpen. In 2008 wurde die Anlage 
TIMO zum Test der Kryovakuumpumpen weiter umge-
baut und auf die zukünftigen Tests angepasst. Weiterhin  
wurde der am ITP entwickelte Strö mungs simulationscode 
für Vakuumströmungen – ITERVAC – erfolgreich vali-
diert.

Die Entwicklung von hochstromtauglichen und verlus-
tarmen Leiterkonzepten ist eine wesentliche Aufgabe 
des Bereichs Supraleitermaterialentwicklung im ITP. In 
2008 wurde die sehr erfolgreiche Entwicklung von Roe-
bel strukturierten Bandleitern mit Supraleitern der 
2. Generation fortgeführt und es konnte ein weiterer 
Meilenstein erreicht werden, indem ein Demonstrator-
kabel mit einer Stromtragfähigkeit von mehr als 2600 A 
bei 77 Kelvin entwickelt wurde. Bei den energietech-
nischen Anwendungen der Supraleitung konzentrierten 
sich die Arbeiten auf die Strombegrenzerentwicklung 
und die kryogene Hochspannungstechnik. 

Nach mehr als 25 Jahren Betrieb wurde die Modernisie-
rung der Testanlage HOMER I weitergeführt und es 
wurden erste erfolgreiche Tests durchgeführt zur Cha-
rakterisierung von Hochtemperatursupraleitern der 
2. Generation für einen zukünftigen 25 T Hochfeld Ein-
satz. 

Die Arbeiten im Bereich der Kryotechnik umfassten im 
Wesentlichen die weitere Entwicklung komplexer und 
sehr großer Kryosysteme wie z. B. für TOSKA und KA-
TRIN und den sicheren und zuverlässigen Betrieb der 
Kälteanlagen. Für das Projekt KATRIN wurden wichtige 
Bausteine der Kryoversorgungsleitung und der Kryo-
messtechnik erfolgreich in Betrieb genommen. 

In 2008 wurde gemeinsam mit dem Leibniz Institut für 
Festkörper- und Werkstoffforschung in Dresden ein 
Doktorandenseminar für Materialien und Anwen-
dungen der Supraleitung initiiert. Die Erstausgabe 
dieses Seminars fand auf der Burg Bad Liebenzell im 
Schwarzwald statt und wurde vom ITP organisiert. Wei-
terhin wurde vom Haus der Technik ein Seminar zur Su-
praleitung angeboten, welches erstmals vom ITP 
durchgeführt wurde. 

Gemeinsam mit dem BMWi, dem IFW Dresden und dem 
Industrieverband Supraleitung wurde an historischer 
Stätte, im so genannten Wasserwerk dem ehemaligen 
Bundestag in Bonn, erstmalig ein Workshop zur Zukunft 
und Innovation von Hochtemperatur-Supraleitern in 
der Energietechnik veranstaltet. Mit mehr als 150 Teil-
nehmern aus Forschung, Universität und Industrie 
wurde das große Interesse an der Supraleitertechnolo-
gie deutlich dokumentiert. Diese Veranstaltung wird 
zukünftig alle zwei Jahre wiederholt. 

Eine besondere Auszeichnung wurde Herrn Dr. Christian 
Day, Bereichsleiter Vakuumtechnik im ITP zuteil. Herr 
Dr. Day ist in 2008 in den Vorstandsrat der Deutschen 
Vakuumgesellschaft (DVG) gewählt worden. Die DVG 
fördert alle technischen Aktivitäten auf dem Gebiet va-
kuumgestützter Wissenschaften und vertritt diese in 
den internationalen Gremien. Herr Dr. Day, der mit sei-
nem Forschungsbereich die Hochvakuumsysteme für 
den ITER-Reaktor entwickelt, setzt sich in der DVG ins-
besondere für die Etablierung einer exzellenten wissen-
schaftlichen Ausbildung auf dem Gebiet der 
Vakuumtechnik ein. 

Vom International Council of Large Electric Systems 
(CIGRE) wurde 2008 eine neue Arbeitsgruppe zum 
Thema Strombegrenzer installiert, in die ich als interna-
tionaler Experte für supraleitende Strombegrenzer 
beru fen wurde. Wesentliche Aufgaben dieser Arbeits-
gruppe sind die Untersuchung verschiedener Anwen-
dungsmöglichkeiten für neuartige Strombegrenzer und 
die Zusammenfassung der Anforderungen. 

Ende 2008 hat am ITP ein erfolgreiches Wiederholungs-
audit der Verwaltungsberufs-genossenschaften stattge-
funden. Inhalt dieses Audits war das 2005 erstmalig in 
Europa für ein wissenschaftlich-technisches Institut ein-
geführte Arbeitsschutzmanagementsystem. Das Thema 
Arbeitssicherheit und damit die Gesundheit unserer 
Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter ist ein wesentlicher 
Faktor für die Leistungsfähigkeit und den Erfolg unseres 
Instituts. Ich danke allen Beteiligten vom Institut und 
den Partnerorganisationen für den hervorragenden Ein-
satz. 

Nicht zuletzt gilt mein ganz besonderer Dank allen Part-
nern des ITP aus Universitäten, Forschungseinrichtungen 
und der Industrie für die sehr vertrauensvolle und au-
ßerordentlich fruchtbare Zusammenarbeit in 2008.

Herzlichst Ihr

Mathias Noe

Vorwort

Dr. Christian Day,  
Bereichsleiter Vakuum-
technik wurde in den 
Vorstand der deutschen 
Vakuumgesellschaft  
berufen.
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TOSKA Übersicht während der Vorbereitung für W7-X Spulentests
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Ergebnisse aus den Forschungsbereichen

Fusionsmagnete 

Leitung: Dr. Walter Fietz

Das ITP ist im Bereich Fusionsmagnete in das nationale 
Projekt W7-X sowie in die internationalen Projekte JT-
60SA und ITER eingebunden und führt vorbereitende 
Arbeiten für das Magnetsystem des künftigen Demons-
trationsreaktors DEMO durch. 

Vorbereitung von W7-X Spulentests in TOSKA 
Um weitere Verzögerungen beim Aufbau des Stellara-
tors W7-X durch nicht rechtzeitig positiv getestete Spu-
len zu vermeiden, wurde in 2007 beschlossen den Test 
der nicht-planaren W7-X Spulen in der Testanlage bei 
CEA Saclay durch eine zusätzliche Testmöglichkeit in der 
ITP-Spulen test anlage TOSKA abzusichern. 

Hierzu wurde die Kryo-Infastruktur von TOSKA umfang-
reich erweitert, so dass Einbau, das gleichzeitige Abküh-
len von drei W7-X Spulen und ein anschließender 
sequentieller Test möglich wurden. Steuer-, Mess- und 
Regeltechnik wurden durch entsprechende Erweite-
rungen und Anpassungen an die neue Aufgabe ange-
passt. Vier Stromzuführungen wurden in den TOSKA 
Kryostaten integriert, die einen Stromanschluss über 
eine von IPP bereitgestellte Verbindung („Leiter“) er-
möglicht. Die Hochstrom-Schalter und die Anbindung an 
das 50 kA Netzgerät wurden für die notwendigen kurzen 
Schaltzeiten umgebaut und der sequentielle Betrieb der 
drei Spulen wurde durch entsprechende Hochstromver-
binder bereitgestellt. Die Datenerfassung wurde kom-
plett erneuert und alle relevanten Daten werden in 
einer von IPE(FZK) bereitgestellten Datenbank gespei-
chert. Die TOSKA Anlage ist seit November 2008 nach 
einem erfolgreichen Vakuumtest betriebsbereit.

Entwicklung und Bau von Stromzuführungen für 
Wendelstein 7-X und JT-60SA

Arbeiten für Wendelstein 7-X
Das ITP hat Ende 2006 die Aufgabe übernommen, 16 
Stromzuführungen für das Plasma-Experiment Wendel-
stein 7-X (W7-X) zu entwickeln, zu bauen und zu testen. 
W7-X wird vom Max-Planck-Institut für Plasmaphysik 
(IPP) in Greifswald aufgebaut und soll 2014 in Betrieb 
gehen. Die Stromzuführungen (2 Prototypen und 14 
Serien-Stromzuführungen) müssen überkopf eingebaut 
werden und werden deshalb mit Hochtemperatursupra-
leitern (HTSL) ausgerüstet, wodurch auch eine weitaus 
geringere Kälteleistung erforderlich ist. Die Stromzu-
führungen werden für einen Maximalstrom von 18,2 kA 
ausgelegt. 

Nachdem in 2007 die Randbedingungen geklärt und 
das Grobdesign abgeschlossen worden war, wurde 2008 
die Konstruktion der Stromzuführungen durchgeführt 
und mit verschiedenen Vortests abgesichert. Des Wei-
teren sind fast alle Komponenten beschafft worden, die 
für den Bau der Prototyp- und Serienstromzuführungen 
benötigt werden. Mit der Fertigung der beiden Proto-
typstromzuführungen wurde begonnen. Hierbei wurde 
zusammen mit der Industrie eine paschenfeste Hoch-
spannungsisolation erfolgreich erprobt. 

In 2009 sollen die beiden Prototypstromzuführungen 
fertig gestellt werden um danach zusammen mit einem 
vom IPP bereitgestellten supraleitenden Stromverbin-
dungsbügel zu einer Testeinheit verbunden werden. 
Diese Testeinheit soll in 2010 in der Spulentestanlage 
TOSKA gestestet werden. 

Arbeiten für JT-60SA
In 2007 hat sich Deutschland bereiterklärt, einen Teil 
des von der EU an Japan zugesagten Pakets für den Bau 
des Satelliten-Tokamaks JT-60SA zu übernehmen. Das 
ITP hat auch hier den Bau der Stromzuführungen über-
nommen. Im Herbst 2008 ist der erste Teil der Finanzie-
rung geklärt worden, der die Beschaffung aller 
Ma terialien für den späteren industriellen Bau der Seri-
enstromzuführungen absichert. Derzeit werden in Ver-
handlungen mit der EU und Japan die Rahmendaten 
verabschiedet und sollen in 2009 vertraglich festgelegt 
werden.

Die Konstruktion der 26 Stromzuführungen für JT-60SA 
ähnelt dem Design für die W7-X Stromzuführungen, 
muss jedoch an die neuen Randbedingungen angepasst 
werden (Maximalstrom 26 kA bzw. Pulsbetrieb). 2008 ist 
das Grobkonzept erstellt worden. Nach Fixierung der 
Rahmendaten soll in 2009 das Grobdesign erarbeitet 
werden. Die Konstruktion wird dann in 2010 durchge-
führt werden. Basis für die Konstruktion sollen die Er-

Hochstrom-Verbinder um drei Spulen individuell 
mit Strom bis 18,2 kA zu beaufschlagen.
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Untersuchung transienter Hochspannungen an 
ITER Spulen
Große Magnetspulen bauen im Falle von Schnellab-
schaltungen hohe Spannungen auf, die insbesondere 
bei schnellen Schaltvorgängen und im Fehlerfall be-
herrscht werden müssen. Der komplexe Aufbau des 
Spulensystems eines Fusionsreaktors und die naturge-
mäß großen Induktivitäten und Kapazitäten führen zu 
einem komplexen elektrischen Netzwerk, in dem sich 
bei schnellen Schaltvorgängen kurzfristig interne, lo-
kale Spannungsüberhöhungen ausbilden können. Diese 
transienten Spannungen sind einer direkten Messung 
nicht zugängig und müssen über komplexe Simulati-
onen erfasst werden, um klare Aussagen über die not-
wendigen Isolationskonzepte zu erhalten.

Das ITP hat für ITER die Berechnung der transienten 
Spannungen an Toroidal- (TF) und Poloidalfeldspulen 
(PF) übernommen. Hierzu wurde z. B. die PF3 und PF6 
Spule von ITER in einem detaillierten Finite-Elemente 
Programm nachgebildet, um die besonders kritischen 
Resonanzfrequenzen der Spulen zu ermitteln. Hierbei 
ergaben sich Resonanzfrequenzen bei 20.6 kHz und 
28.6 kHz und ein starker Einfluss der verwendeten In-
strumentierungskabel. 

Im nächsten Schritt sollen gemeinsam mit ITER und dem 
europäischen ITER Home Team Fehlerfälle definiert 
werden, aus denen dann die später möglicherweise re-
sultierenden Spannungsüberhöhungen folgen. Damit 
können dann für ITER die notwendigen Isolations- und 
Prüfkonzepte ausgelegt werden. 

Kryogene Materialtests und mechanische Tests 
von supraleitenden Kabeln

W7-X und ITER
Begleitend zu den Fusionsexperimenten W7-X und ITER 
wurden zahlreiche mechanische Tests durchgeführt. So 
wurden im Jahr 2008 ca. 200 Zugtests an verschiedenen 
Materialien wie GFK, geschweißtem Aluminium, Al-
Bronze (2.0966), Stahl (1.4429) oder Inconel 716 bei 
Temperaturen von 77 K und 4.2 K durchgeführt. Ergänzt 
wurden die Zugtests durch weitere Charakterisierungen 
wie bruchmechanische Eigenschaften als auch die ther-
mische Ausdehnung von Stählen und Isolationsmateri-
alien.

Speziell für ITER wurde eine systematische Untersuchung 
begonnen um das mechanische Verhalten des Stahlman-
tels um das supraleitende Kabel für die Torodialfeldspu-
len (TF) zu messen. Hier wurden mehrere 316LN Stahlrohre 
in verschiedenen Kompaktierungszuständen einer an-
schließenden Temperaturbehandlung ausgesetzt, ver-
gleichbar zu der Glühbehandlung eines supraleitenden 
Kabels. Aus diesen Rohrstücken wurden schließlich so ge-
nannte Flachzugproben gefertigt um sowohl die Zug- als 
auch die bruchmechanischen Eigenschaften messen zu 
können. Bei den bisher gemessenen Proben bei 4.2 K 
zeigt sich bei einem Verformungsgrad von ca. 12% zum 
einen eine Erhöhung der Prüfstärke Rp0.2, zum anderen 
eine starken Reduzierung der maximalen Dehnung. 

Während der Fertigung der TF-Leiter muss dies berück-
sichtigt werden, da die deutliche Verfestigung und Ver-
sprödung von 316LN durch das Kompaktieren der 
Stahlhülle zu Problemen bei dem anschließenden Wi-
ckeln der Spule führen kann. 

gebnisse des Prototyptests sein. Hierfür soll die für den 
W7-X Prototyptest gebaute Testeinheit nach dem dort 
vorgesehenen Test im „Normalbetrieb“ (d. h. raumtem-
peraturseitiges Ende ist oben) aber unter JT-60SA rele-
vanten Bedingungen (Pulsbetrieb) nochmals getestet 
werden.

Stromzuführungs-Testanlage CuLTKa
Insgesamt sollen 16 Stromzuführungen für W7-X und 26 
Stromzuführungen für JT-60SA getestet werden. Hier-
für wird eine neue Testanlage CuLTKa (Current Lead 
Test facility Karlsruhe) aufgebaut und in die bestehende 
Kryo-Infrastruktur des ITP integriert. CuLTKa wird so 
konzipiert, dass sowohl der Überkopfbetrieb der Strom-
zuführungen für W7-X als auch der „Normalbetrieb“ 
der Stromzuführungen für JT-60SA möglich ist.

Die Hauptarbeiten für CuLTKa betreffen den kryotech-
nischen Aufbau, jedoch müssen sowohl der Stroman-
schluss für 30 kA zum existierenden Netzteil hergestellt 
als auch die elektrische (hochspannungsfeste) Verdrah-
tung, die Datenerfassung und Signalverarbeitung auf-
gebaut bzw. in die bestehende Infrastruktur der 
TOSKA-Anlage integriert werden.

Ausblick
Die politisch gewollte Priorisierung des Aufbaus der 
TOSKA-Anlage für den Test von nicht-planaren W7-X 
Spulen in 2007-2008 hat zu Verzögerungen bei den 
Stromzuführungen für W7-X geführt; zusätzlich musste 
der Aufbau von CuLTKa vorgezogen werden, da die 
TOSKA-Infrastruktur für den geplanten Test der Proto-
typstromzuführungen nicht zur Verfügung stand. Die 
derzeitigen Planungen gehen von einer Fertigstellung 
des Protoyppaares Ende 2009 sowie der Testanlage 
CuLTKa Ende 2010 aus. Der Bau der Serienstromzufüh-
rungen für W7-X sowie deren Abnahmetests sollen bis 
2012 abgeschlossen sein. Anschließend sollen die 26 
Stromzuführungen für JT-60SA in der Industrie gebaut 
und in CuLTKa bis 2014 getestet werden. 

Hochstromkontakt einer Strom- 
zuführung für die Verbindung zu 
Spulen bei tiefen Temperaturen 
(ganz oben) 

Demonstrator eines Hochtempera-
tur-Supraleiter Moduls für eine 
Stromzuführung (oben)

Wärme tauscher für eine Strom-
zuführung (li.)
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Elektromechanische Untersuchungen im 
Magnetfeld  – FBI
Im Hinblick auf die Anwendung von Hochtemperatursu-
praleiter (HTS) in der Fusionstechnologie sollen entspre-
chende HTS Bänder in der FBI-Anlage untersucht 
wer den. Hierzu ist es allerdings notwendig Tempera-
turen von über 4.2 K bis hin zu 77 K zu erreichen.

Hierzu wird ein temperaturvariabler Einsatz benötigt, 
der in dem begrenzten Volumen des vorhandenen Ma-
gneten verwendet werden kann. Verschiedene Kon-
zepte wurden realisiert und in Vorversuchen getestet. In 
der nächsten Zeit sollen diese nun unter Realbedin-
gungen in der FBI-Anlage geprüft werden. 

Bei erfolgreichen Ergebnissen an HTS-Bändern und ver-
seilten Kabeln sollen auch Experimente an entsprechend 
großen HTS-Kabeln für Fusionsmagnete ermöglicht wer-
den. Hierzu wird jedoch ein wesentlich größeres Testvo-
lumen im Magneten benötigt. Im Rahmen ei ner 
Di plomarbeit wurden verschiedene Konzepte erarbeitet 
wie dies realisiert werden kann. Im wesentlichem ist je-
doch ein Spalt-Magnet mit ausreichend großem Spalt 
und homogenen Magnetfeldbereich notwendig, der bei 
gegebener Finanzierung für künftige Untersuchnungen 
im Hinblick auf DEMO eingesetzt werden kann.

Vorbereitende Arbeiten für das Magnetsystem 
des künftigen Demonstrationsreaktors DEMO
Bereits in 2007 hat das ITP Studien und Analysen aktuell 
verfügbarer Hochtemperatur-Supraleitermaterialien 
vorgenommen. Das Ergebnis der Studien zeigt klar auf, 
dass der Hochtemperatursupraleiter RE-123 (auch „coa-
ted conductor“ genannt) die Chance bietet, bei künfti-
gen Fusionsreaktoren Magnetspulen bei ver gleichsweise 
hohen Temperaturen von 65 K zu betreiben. Dies eröff-
net die Chance auf ein einfacheres Kühlkonzept unter 
Einsparung von Kälteleistung und somit auf einen ein-
facheren und effizienteren Fusionsreaktor. 

Als Konsequenz hat das ITP begonnen erste Konzepte 
für Hochstrom-Kabel aus „coated conductor“ Material 
zu entwickeln. Details zu diesen Arbeiten werden beim 
Forschungsbereich „Supraleitermaterialentwicklung 
und energietechnische Anwendungen“ beschrieben.

Während der Fertigungsphase der Magnete für ITER ist 
mit einer hohen Anzahl an zusätzlichen Routine-Zug-
messungen bei kryogenen Temperaturen zu rechnen 
(bei W7-X fallen über 200 Zugmessungen pro Jahr an). 
Um einen entsprechenden Messaufwand bewältigen zu 
können, wurde ein Kryostat mit einer Zugvorrichtung 
und einer maximal Belastung von 100 kN vorbereitet. 

Hier sollen in einem Abkühlvorgang bei 4.2 K mit einem 
eigens konstruierten Probenschlitten bis zu 10 Proben 
nacheinander bis zum Versagen getestet werden kön-
nen. Dies erlaubt eine wesentlich effizientere Durchfüh-
rung dieser Routine-Tests. Zurzeit laufen die er  forderlichen 
messtechnischen und konstruktiven Arbeiten für den 
notwendigen Probenschlitten.

 316LN Rohr Rp0.2 Gesamt-
 Verformungsgrad  dehnung

 0 % ~1100 MPa > 30 %

 12 % ~1300 MPa < 20 %

Werte bei 4.2 K aufgenommen
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25 Jahre HOMER I: Hintergrundmagnetsystem und variable Hochfeldeinsatzspulen

Ergebnisse aus den Forschungsbereichen | Supraleitende Hochfeldmagnete 
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Die Arbeiten der Gruppe „Supraleitende Hochfeldma-
gnete“ im Jahr 2008 sind in zwei wichtigen Teilgebieten 
angesiedelt. Zum einen lag das Augenmerk auf den 
Strom-Spannungs-Untersuchungen an potenziellen, 
kommerziell verfügbaren, technischen Hochstromsupra-
leitern für den Einsatz in hohen Magnetfeldern (B ≥ 20 
Tesla) bei tiefen Temperaturen bis 1.8 Kelvin. Zum ande-
ren wurden für die bevorstehenden Projekte die Expe-
rimentieranlagen des Hochfeldlabors, die seit mehr als 
25 Jahre im Routinebetrieb sind, modernisiert bzw. hin-
sichtlich höherer Magnetfelder weiter ausgebaut.

Supraleiter-Charakterisierung
In den Experimentieranlagen des Hochfeldlabors wur-
den 2008 hauptsächlich moderne (NbX)3Sn- und Hoch-
temperatur-Supraleiter der 1. und 2.-Generation hin sichtlich 
ihres Einsatzpotenzials zum Bau von Hochfeld-Einsatz-
spulen untersucht. Daher stand das E(I)-Verhalten dieser 
Leiter in Magnetfeldern bis 20 T, Strömen bis 1500 A, 
Temperaturen bis 1.8 K und Lorentzkraftbelastungen 
größer 200 MPa im Vordergrund. Des Weiteren wurden 
Experimente zum Quenchverhalten, zur thermischen 
Stabilität, zur Stabilität gegenüber externen Feldände-
rungen, sowie zum Hot-Spot-Verhalten durchgeführt. 
Dabei zeigte sich, dass es besonders bei HTS-Supraleiter 
der 2ten Generation (YBCO-Bandleiter) aufgrund ihres 
Schichtaufbaus (Abb. 1) bei Störungen des supraleiten-
den Zustandes und durch den Einfluss von hohen Trans-
portströmen zu irreversiblen Degradationen bis hin zur 
thermischen Zerstörung kommen kann. Dieses Verhal-
ten wird in Zukunft sowohl theoretisch an Hand von 

FEM-Modellrechnung, als auch durch experimentelle An-
ordnungen näher untersucht. Trotz dieser Problematik 
konnten erfolgreiche Messungen zur Ic(B)- und n(B)-Be-
stimmung besonders der YBCO-Bandleiter der Firma Su per-
Power und American Superconductor, aber auch 
Bi2223-Leiter der Firma Sumitomo bei Magnetfeldern bis 20 
T und Badtemperaturen bis 1.8 K durchgeführt werden.

Experimentieranlagen:

Komponentenentwicklung:
Rampengeneratoren: •

Um einen sicheren, stabilen Betrieb von bis zu drei stark 
induktiv gekoppelten supraleitenden Spulenstromkrei-
sen zu gewährleisten, ist der Betriebmodus der Hoch-
stromnetzgeräte von der Spannungsregelung auf die 
Stromregelung umgestellt worden. Im Gegensatz zur 
Spannungsregelung, bei der es durch externe Störungen 
zu Stromschwankungen im Magnetkreis gefolgt von in-
duzierten Spannungen in den supraleitenden Spulen 
und damit zu einer ungewollten Abschaltung des Ge-
samtsystems kommen kann, wird im stromgeregelten 
Modus über einen externen Rampengenerator eine 
feste, hochstabile Änderungsrate des Stromes vorgege-
ben. Die Steuereinheit des Netzgerätes erzeugt die 
dafür notwendige Ladespannung, äußere Störungen 
wie z. B. Widerstandsänderungen in den Zuleitungen 
werden ausgeregelt. Induzierte Spannungen in den Ein-
zelsektionen werden somit reduziert, der Betrieb ist si-
cherer. Hochstabile Rampengeneratoren sind jedoch 
kein kommerzielles Produkt. Daher musste eine Eigenent-
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Leitung: Dr. Theo Schneider

Abb. 1: Aufbau  
eines YBCO-
Bandleiters
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wicklung gestartet werden, bei der die zugrunde liegen-
 de Idee durch moderne Platinentechnik und hoch stabile 
Elektronikbauteile realisiert wurde. Die entstandenen 
Prototypgeneratoren erreichen für das HOMER I-System 
eine maximale Genauigkeit des Sollwertes von ca. 1 mT 
bei einer minimalen Feldänderungsrate von 0,1 mT/s 
und einer Langzeitstabilität besser als 1 mT. Sie sind zu-
sätzlich gegen äußere elektromagnetische Störeinflüsse 
optimal abgeschirmt.

Stromzuführungen:•

Eine wesentliche Komponente zum Betrieb von supra-
leitenden Spulen sind die Stromzuführungen, die den 
eingespeisten Magnetbetriebsstrom vom Raumtempe-
ratur (RT)-Flansch in den Kryostaten zu den Spulenan-
schlüssen leitet. Da dabei ein Temperaturgradient von 
ca. 300 °C zu überwinden ist und Ströme bis 3000 A trans-
portiert werden, müssen die Stromzuführungen geringe 
thermische Verluste aufweisen. Für den neuen Innen-
einsatz der HOMER II-Anlage wird eine Vierfach-Strom-
zuführung mit einem Gesamtstrom von 8000 A benötigt. 
Bei der Konstruktion dieser Stromzuführung wurden 
mit Hilfe von FEM-Analysen und begleitende Messungen 
sowohl der Stromzuführungskopf (Abb. 2), als auch alle 
stromführenden Kupferanteile hinsichtlich der elektri-
schen Verluste untersucht und optimiert. Alle notwen-
di  gen Komponenten, Strahlungsschilde und die 
Strom durchführungen für das 1.8 K-Magnetbad wur-
den ausgelegt, konstruiert und zur Fertigung der ITP-
Verbundwerk statt übergeben.

Potenzialtrenner:•

Im Rahmen der Fusionsarbeiten für das W7-X-Projekt 
wurden zur Inbetriebnahme der TOSKA-Anlage Poten-
zialtrenner benötigt. Potenzialtrenner, die das Magnet-
potenzial vom Potenzial der Schutzerde trennen, sind in 
der kryogenen und elektrischen Versorgung eines Ma-
gnetkryostaten essentielle Bestandteile. Die Spezifikati-
onen der kryogenen Potenzialtrenner umfassen, neben 
der mechanischen Festigkeit, auch eine Hochspannungs- 
und Druckfestigkeit bei einer gleichzeitig raumspa-
renden Ausführung. Das vorhandene Know-how aus 
der Eigenfertigung der Potenzialtrenner konnte auf die 
Spezifikationen (13 kV Hochspannungsfestigkeit, 30 bar 
Druckfestigkeit, Leckraten < 10-6 mbar l/sec) der TOSKA-
Anlage übertragen werden. Es wurde eine Kleinse rie 
von 10 Stück gefertigt, mit einer neuen Prüf einrich tung 
im Hochfeldlabor auf ihre Hoch         spannungs  tauglichkeit 
hin untersucht und im Frühjahr 2008 an das TOSKA-
Team übergeben.

JUMBO:
Die Jumbo-Anlage ist aufgrund ihrer Kompaktheit und 
geringen Betriebskosten ein unersetzliches Experimen-
tiersystem, um einmal standardisierte Messungen zum 
Ic(B)-Verhalten technischer Supraleiter durchzuführen, 
aber auch um neue, komplexere Fragestellungen wie 
z. B. die Stromumverteilung in diesen Leitern in Angriff 
zu nehmen. Eine weitere Fragestellung befasst sich mit 
den Untersuchungen der elektrodynamischen Fluss-In-
stabilitäten der HTS-Schichtsupraleiter bzw. konventio-
neller Supraleiter mit Filamentdurchmesser > 100 µm. 
Ein hierzu eigens entwickeltes, kontinuierliches E(I)-
Messprogamm benötigt jedoch die Minimierung der 
externen, transienten Störsignale unter das eigentliche 
Messsignal. Daher wurde 2008 an der komplette Anlage 
der Potenzialausgleich der metallischen Komponenten 
überprüft und gegebenenfalls erweitert, sowie alle Si-
gnal- und Datenleitungen einer neuen Schirmung un-
terzogen. Die durchgeführten Schutzmaßnahmen und 
Schirmungen sind vom TÜV Mannheim überprüft und 
zertifiziert worden. Zusätzlich wurde an das Netzgerät 
zur Transportstrom-Steuerung unser neuer, innovativer 
Rampengenerator implementiert.

HOMER I:
Nachdem 2007 am NbTi-Magnetsystem der HOMER I-An-
lage ausführliche Revisionsarbeiten an der elektrischen 
Verschaltung und an der 1.8 K – Unterkühleinheit durch-
geführt wurden, standen im letzten Jahr Modernisie-
rungen der Spulenstromsteuerung und -überwachung 
sowie der Quenchdetektion an. Zur Steigerung der Si-
cherheit und Zuverlässigkeit der Stromsteuerung im 
Netzgerätebetrieb sind die neuen hochstabilen Ram-
pengeneratoren integriert worden. Jeder Generator 
wurde auf die Erfordernisse des gewünschten Stromes 
(3000 A, 1500 A bzw. 1000 A) und der zulässigen Strom-
rampen individuell angepasst. Mit der Einführung einer 
kontinuierlichen Überwachung sowohl der Magnet-
strö me, als auch gesamten Magnetpotentiale, Pick-up 
Spu  len und Hallsonden steht nun eine neue On  line-Kon-
trolleinheit des HOMER I-Magnetsystems zur  Ver  fü gung. 
Die begonnene Erneuerung des Quench     de  tektionssytem 
wurde auf die 15 T-Magnetkon fi guration ausgeweitet. 
Außerdem musste aufgrund der starken induktiven 
Kopplung zwischen den untersuchten Hochstrom-Su-
praleitern und den Hintergrundmagnetspulen die re-
dundanten Quenchdetektoren mit Doppelfunktionen 
ausgerüstet werden und eine intelligente Abstimmung 
zwischen den Detektoren bei internen bzw. externen 
Feldänderungen eingeführt werden.
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Abb. 3: Hochspannungs-Prüfplatz für  
Potenzialtrenner

Abb. 2: FEM-Analyse des RT-Stromzuführungskopfes
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 werden können. MTA II ist ein vertikaler He  lium-Weit-
hals-Badkryostat von etwa 5 m Länge bestehend aus 
Vakuumbehälter, Stickstoff- und Heliumschild und ei-
nem Helium-Einsatz.

Der MTA II-Kryostat wur-
 de erfolgreich installiert 
und ge testet. Auf dem 
Weg zur Fertigstellung 
der kompletten Anlage 
wurde nun die Arbeits-
bühne im Bereich der 
MTA II erweitert. Die Büh-
 ne dient als Plattform 
für die Aufnahme der 
Rohrleitungen der kryo-
genen Versorgung, d.h. 
flüssig Stickstoff und 
flüssig Helium Zu- und 
Ab  leitungen, Abpump-
leitungen für den 1.8 K 
Betrieb, Abgasleitungen, 
Steuerung der Strom zu-
führungs kühlung sowie 
Quenchgasrohre. Des 
Wei teren wird dort die 
elektrische Versorgung 

der Anlage mit Netzgeräten, Stromschienen, Schaltab-
lage und Schutzwiderstände installiert. Die komplette 
Arbeitsbühne wurde ausgelegt und Ende des Jahres fer-
tig gestellt (Abb. 5).

HOMER II: 
Die derzeitige Magnetfeldkonfiguration mit 20 T in 185 
mm freier Bohrung wird zu höheren Zentralmagnet-
feldstärken ausgebaut. Um höchste Magnetfeldbeiträge 
der zukünftigen Einsatzspulen zu erhalten, muss die 
Transportstromtragfähigkeit der eingesetzten Supralei-
ter maximal ausgenutzt werden. Daher ist es notwen-
dig, die potenziellen technischen Supraleiter in der 
Nähe des späteren Betriebspunktes hinsichtlich ihres kri-
tischen Stromes und ihrer simultanen Lorentzkraft-
belast bar keit zu charakterisieren. Hierzu wurde ein 
Drei  fach-Testspulensatz konzipiert, konstruiert und ge-
fertigt. Der notwendige Inneneinsatz wurde im Be-
richtszeitraum konstruiert und zur Fertigung in der 
ITP-Verbundwerkstatt freigegeben (s. Abb. 4). Dieser 
Inneneinsatz besteht aus einem Edelstahlflansch als 
Basis für die mechanische Stützstruktur, Al-Strahlungs-
schilden zur Reduktion der thermischen Einstrahlung, 
einer thermischen Barriere zwischen dem 4.2 K und dem 
1.8 K Bad mit Helium II-tauglichen Stromdurchführun-
gen, der oben erwähnten Vierfach-Stromzuführung für 
insgesamt 8000 A Transportstrom, verlustarme Strom-
verbindungen zwischen Stromzuführung und Testob-
jekt sowie Terminals und Messleitungsdurchführungen 
vom 1.8 K- bis RT-Bereich.

Magnet-Test-Anlage II (MTA II):
Die MTA II dient als Testbett zur Aufnahme von badge-
kühlten Magnetsystemen mit einem Gesamtvolumen 
von ca. 1,7 m³, die mit maximal drei Magnetstromkrei-
sen bei Temperaturen von 4.2 K bis 1.8 K betrieben 
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Abb. 5: Neue Arbeitsbühne im Bereich der MTA I

Abb. 4:  
Inneneinsatz 
für HOMER II 
mit Vierfach-
Stromzu-
führung und 
Dreifach- 
Testspulensatz
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Ein 2.6 kA Roebelkabel im lN2-Testkryostaten mit 7-fach geteilter Transportstromeinspeisung
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Supraleitermaterialentwicklung
Die Supraleiterentwicklung konzentrierte sich auf Ma-
gnesiumdiborid (MgB2), den Hochtemperatursupralei-
ter YBCO-Bandleiter und mit beschränkter Aktivität 
auch auf BSCCO(2212)-Rundleiter im Hinblick auf die 
mögliche Anwendung für Fusionsmagnete. Für alle Ma-
terialien wurde im Hinblick auf die Wechselstroman-
wendung und hohe Transportströme die Entwicklung 
ver seilter Kabel in Angriff genommen. Darüber hinaus 
wurden für Magnesiumdiborid weiterhin sehr dünne 
Drähte entwickelt und Partnern zu Testzwecken für die 
Weltraumanwendung zugänglich gemacht.

Entwicklung von YBCO-Bandleitern
Im Hinblick auf zukünftige wechselstromverlustarme 
Band leitervariationen wurden Untersuchungen zur La-
minierung und supraleitenden Verbindung von Band  lei tern 
durchgeführt. Dabei kamen verschiedene Kon  takt ie-
rungsdünnschichten aus deponierten Metallen oder lö-
sungsdeponiertes Supraleitermaterial zur Anwendung. 
Erste niederohmige Kontakte wurden realisiert 

Roebelkabel aus YBCO-Bandleitern
Wechselstromverlustarme Roebelkabel für hohe Be-
triebsströme sind seit ihrer ersten Vorstellung 2005 
durch das ITP in der ständigen Fortentwicklung für den 
Einsatz in verschiedenen zukünftigen energietech-
nischen Anwendungen. Das Kabelkonzept ist insbeson-
dere für Wicklungen geeignet. Je nach Anwendung 
werden einige kAmpère (Motoren, Transformatoren) 
bis hin zu >20 kAmpère (zukünftige Fusionsmagnete) 
gefordert. Mit einem neuen Kabeldesign konnte bei 
gleichbleibend kurzer Transposition der Einzelleiter 
(Strands) deren Zahl auf 45 verdreifacht werden. In 
einem Kabelstück von 1.1 m Länge wurde dadurch ein 
Transportstrom von 2,6 kAmpère im stabilen Betrieb bei 
Kühlung mit flüssigem Stickstoff (77 K) erreicht. Das 
neue Kabeldesign erlaubt eine weitere Erhöhung der 
Zahl der gebündelten Leiter, sodass Kabel der 5 kA-
Klasse generell möglich sind. Das neue Kabeldesign 
 erlaubte wertvolle Untersuchungen zum Strom  ver-
teilungsverhalten im Kabel selbst und zur Strombeauf-
schlagung am Kabelende.

In einer zweiten Linie wurde erfolgreich die Entwick-
lung schmaler Roebelkabel begonnen, die als verlust-
ar me Einzelleiter in einem Höchststromkabel für zu künftige 
Fusionsmagnete zum Einsatz kommen sollen. AC-ver-
lustmessungen wurden durchgeführt.

Verseilte BSCCO(2212) Leiter
Es wurden dünne hochfeste BSCCO-Drähte für ein Ver-
seilkonzept zu Hochstromkabeln, anlehnend an die Bün-
deltechnik bei herkömmlichen Fusionsmagnetleitern, 
hergestellt und die Präparationsbedingungen im Detail 
untersucht. Erste Proben sind für die Charakterisierung 
bereitgestellt worden. 

Magnesiumdiborid-Kabel und Anwendungen
In den letzten Jahren wurden die supraleitenden Eigen-
schaften von Magnesiumdiborid (MgB2)-Leitern konti-
nuierlich verbessert. Obwohl MgB2-Leiter im Gegensatz 
zu HTSL-Bändern recht einfach mit rundem oder qua-
dratischem Querschnitt produziert werden können, 
wurden bisher weltweit nur wenige Anstrengungen un-
ternommen, die AC-Verluste solcher Leiter zu reduzie-

Ergebnisse aus den Forschungsbereichen

Supraleitermaterialentwicklung und  
energietechnische Anwendungen 

Leitung: Dr. Wilfried Goldacker

Roebelkabel mit 1.1 m Länge und Transportstrom 
von 2.6 kA bei 77 K

Reduktion der Roebelkabelbreite von 12 mm 
(unten) auf 4 mm (Mitte) und Stahlband versuche 
für 2 mm breite Strukturen (oben)

Kabelausschnitt und Bereich der Stromeinkopplung 
des Roebelkabels in Abb. 1
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ren oder AC-verlustarme Hochstromkabel aus diesem 
Material zu entwickeln. Einsatzgebiet ac-verlustarmer 
MgB2-Kabel sind rotierende Maschinen, Transforma-
toren oder Magnete mit hohen Rampengeschwindig-
keiten. 

Im Rahmen des EU-Projekts „NESPA“ wurden erste, 
kurze MgB2-Kabel aus elektrisch und mechanisch stabi-
lisierten MgB2-Drähten mit Hilfe der „Cable-and-React-
Technik“ (C&R-Technik) hergestellt. Dabei wurden 6 
oder 18 dünne, unreagierte Einzeldrähte (Ø = 346 µm) 
mit unterschiedlicher Twistlänge um einen Cu-Kern ver-
seilt. Die fertigen Kabel wurden anschließend durch 
Verformung kompaktiert und danach einer Wärmebe-
handlung unterzogen, bei der die MgB2-Phase gebildet 

wurde. Dank der mechanischen Stabilisierung der Ein-
zeldrähte und dank der Anwendung der C&R-Technik 
konnten dabei kurze Twistlängen zwischen 11 mm und 
5 mm realisiert werden, die eine effektive Reduktion 
der AC-Verluste im Vergleich zu ungetwisteten Leitern 
garantieren. Bei der Mehrheit so hergestellter Kabel 
wurde, verglichen mit den Werten der Einzeldrähte, 
keine wesentliche Verringerung der Stromdichte beob-
achtet. Einige der Kabel wiesen im gesamten unter-
suchten oder in begrenzten Feldbereichen sogar höhere 
Stromdichten auf als die vergleichbaren Einzelstrands. 
Anhand erster AC-Verlust-Messungen wurden die Bei-
träge von Supraleiter und Komposithülle ermittelt. 
Nachdem die Eignung der C&R-Technik zur Herstellung 
von kurzen MgB2-Kabeln demonstriert wurde, ist der-
zeit eine Anlage zur Verseilung größerer Kabellängen 
im Aufbau.

Für den „Persistent-Mode“-Betrieb von supraleitenden 
Magneten wurden supraleitende Drahtverbindungen 
entwickelt, mit einem Restwiderstand <10-12 nΩ. Deren 
Stromtragfähigkeit im Magnetfeld weist eine ähnliche 
Feldabhängigkeit auf wie sie in den eingesetzten Ein-
zeldrähten gemessen wurde. 
 
Pulsstrommessung
Für die systematische Untersuchung der thermischen 
Eigenschaften von Supraleitern wurde eine Apparatur 
entwickelt, mit deren Hilfe Strompulse mit Pulsdauern 
von wenigen Millisekunden bis zu einigen Sekunden 
und Stromstärken bis 1500 A erzeugt werden können. 
Durch die Variation der Länge des Strompulses kann der 
Wärmeeintrag systematisch untersucht werden. Abb. 6 
zeigt eine am MgB2-Kabel C6 durchgeführte U(I)-Mes-
sung, bei der der Spannungsanstieg bei jedem Strom-
wert über die Dauer des Rechteckpulses (500 ms) 
beobachtet wurde. Dadurch können Rückschlüsse auf 
die thermische Stabilität der Leiter gezogen werden.
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Feldabhängigkeit der Stromdichten eines einzelnen 
MgB2-Drahtes (S3) mit Komposithülle aus Nb/Cu/
Edelstahl und von Kabeln, die aus 6 bzw. 18 dieser 
Einzeldrähte hergestellt wurden

Gepulste  
U(I)-Messung 
am 6-Filament-
Kabel C6 bei 
4.2 K und 
einem Hinter-
grundfeld von 
4 Tesla. Für 
jeden Strom-
wert wurde 
ein Rechteck-
puls mit einer 
Pulsdauer von 
500 ms ange-
legt und über 
die gesamte 
Pulsdauer 
Spannungs-
messungen 
durchgeführt.
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Betriebsmitteln erfordert eine genaue Kenntnis der je-
weiligen dielektrischen Festigkeit. Zur Ermittlung der 
dielektrischen Festigkeit von Flüssigstickstoff bei 
 Drü cken von 1 bar bis 3 bar (abs.) wurden Durchschlags- 
und Stehspannungsversuche an  ei ner Ku       gel-Platte-An-
ord nung in einer neuen Experimentierka bine des 
kryo genen Hochspannungslabors durchgeführt. Die im 
Rahmen eines Aufgabenpaketes zur Auslegung eines 
supraleitenden Strombegrenzers festgelegten experi-
mentellen Zielwerte von 200 kV (effektiv) für Wechsel-
spannung und 360 kV für Standardblitzstoßspannung 
konnten erreicht werden.

Für die Untersuchung von leistungsstarken Prototypen 
neuartiger Betriebsmittel für die Energietechnik, wurde 
in Zusammenarbeit mit der Florida State University in 
Tallahassee ein neuartiges Testverfahren Power-Hard-
ware-in-the-Loop (PHIL) weltweit erstmalig erfolgreich 
für transiente Untersuchungen an einem supraleiten-
den strombegrenzenden Modul erprobt. Dieses Test ver-
fah ren ermöglicht Untersuchungen von ener  gie  technischen 
Betriebsmitteln ohne die üblichen kosten- und zeitin-
tensiven Vorbereitungen. 

Supraleitende energietechnische Anwendungen
Die Arbeiten im Bereich neuartiger Betriebsmittel für 
energietechnische Anwendungen auf Basis von YBCO-
Bandleitern wurden um weitere Anwendungen erwei-
tert. Neben Arbeiten an Modulen für supraleitende 
resistive Strombegrenzer wurden die Arbeiten auf su-
praleitende strombegrenzende Transformatoren und 
Leitungen für Höchstromübertragungsstrecken ausge-
weitet.

Die Untersuchungen zur Entwicklung supraleitender 
Transformatoren umfassten die Integration fehlerstrom-
begrenzender Eigenschaften und das Rückkühlverhal-
ten nach einem Begrenzungsvorgang. Im Bereich der 
Höchstromübertragungsstrecken wurde eine Durch-
führbarkeitsstudie erstellt, die sowohl technische als 
auch wirtschaftliche Aspekte berücksichtigt.

Die Laboreinrichtungen zum Test von supraleitenden 
Betriebsmitteln wurden ergänzt und ausgebaut. Mit 
den verfügbaren Testeinrichtungen können Hochtem-
peratursupraleiter für energietechnische Anwendun-
gen umfassend charakterisiert werden. 

Für Hochspannungsmessungen wurde ein neues Ver-
suchsfeld qualifiziert. Der Einsatz von kryogenen Flüs-
sigkeiten als Dielektrika bei hochspannungstechnischen 
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Abb. 3: Elektrolyse-Einheiten im Caisson
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Das TLK ist ein in Europa und Amerika einzigartiges Halb-
technikum mit einer Umgangsgenehmigung für 40 g 
(1,5*1016 Bq) Tritium, 100 kg abgereichertes Uran sowie 
Rubidium und Krypton als Prüfstrahler zu Kalibrierzwe-
cken. Auf einer Experimen tierfläche von mehr als 
1000 m² stehen mehr als 10 Handschuhkastensysteme 
mit einem gesamten Volumen von etwa 125 m³ als Ein-
schluss für die Tritium führenden Versuchsapparaturen 
zur Verfügung. Gründungsaufgabe und umfangreichs-
ter Arbeitsschwerpunkt des TLK ist die Entwicklung von 
Technologien für den Brennstoffkreislauf von Fusionsre-
aktoren. Der zweite Schwerpunkt liegt im Aufbau we-
sentlicher Systeme des Karlsruhe Tritium Neutrino 
Experiments (KATRIN) zur Messung der Ruhemasse des 
Elektronantineutrinos.

Betrieb und Infrastruktur TLK
Die konventionelle sowie die Tritiuminfrastruktur im 
Tritiumlabor war zur Unterstützung der Forschungsvor-
haben für das Programm Kernfusion uneingeschränkt 
verfügbar. Aus dem Tritium-Lager wurde insbesondere 
die Experimentieranlage zur Entwicklung der Plasmaab-
gasreinigung für ITER (CAPER) mit reinem Tritium ver-
sorgt. Nach der Prozessierung in CAPER wurde das 
Tritium gereinigt, aufkonzentriert und wieder im Lager 
gespeichert (siehe Abb. 1). 

Die behördlichen Auflagen der neuen Betriebsgeneh-
migung wurden jederzeit erfüllt. Es gab keine Be an-
stan dun gen bei den Aufsichtsbesuchen durch die 
Ge   neh mi gungs behörde. Meldepflichtige Ereignisse 
 ka men nicht vor. 

Für den Betrieb der Kryo-Transferline des Karlsruhe Tri-
tium Neutrinoexperiments (KATRIN) wurde die Software 
zur Automatisierung und Visualisierung des Prozesses 
erstellt. Schwerpunkt der Leittechnikarbeiten war je-
doch die Entwicklung einer Bausteinbibliothek als 
Grundlage für die PCS7 Projektierung der Visualisierung 
und Automatisierung der KATRIN-Tritiumkreisläufe, des 
Hauptspektrometers, des Vorspektrometers und des 
Monitorspektrometers. Mit Hilfe dieser Bibliotheken 
werden für die damit umgesetzten Anlagen einheitliche 
Automatisierungsfunktionen realisiert sowie für den 
Operateur eine einheitliche Bedienoberfläche (siehe 
Abb. 2) gewährleistet.

Die MSRE-Arbeiten konzentrierten sich auf die Erweite-
rung der Automatisierungstechnik für den parallelen 
Betrieb der Experimentiereinrichtung zur Wasserdetriti-
ierung mit der Anlage zur kryogenen Wasserstoffdestil-
lation (TRENTA Experimente).

Ergebnisse aus den Forschungsbereichen

Tritiumlabor Karlsruhe (TLK)

Leitung: Dr. Lothar Dörr
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Isotopen-
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Anlieferung

DT, HT, HD,
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T2
T2

He, N2, CO, CO2, ...
H2O, CH4, ...

HTO, CT4, ...
He, N2, CO, CO2, ...
T2, D2, H2, DT, HT, HD

Abb. 1:  
Aktueller  
Tritiumkreis-
lauf im TLK
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Zur Wasserstoffisotopentrennung wird die kryogene 
Destillation bei Temperaturen von 20-30 K angewendet. 
Im ersten Schritt wurden verschiedene Packing-Materi-
alien für die Kryokolonnen im Rahmen von TRENTA4-
pre getestet (siehe Abb. 4). Dabei lag das Augenmerk 
auf einer effektiven Auftrennung der Isotope, sowie 
einem möglichst geringen Wasserstoffinventar in der 
Kolonne. Nach den ersten Experimenten ist das Packing 
Sulzer CY sehr vielversprechend. Dieses Packing wird in 
kommenden Experimenten in TRENTA4-pre weiter un-
tersucht, vor allem auf die Einflüsse bei verschieden 
Kombinationen von Protium, Deuterium und Tritium im 
Prozessgas.

Das Ziel der Experimentserie ist TRENTA4, bei der die 
beiden Systeme WDS und kryogene Destillation mit-
einander kombiniert sind. Auf diese Weise ist man in 
der Lage, das zurück gewonnene angereicherte Tritium 
von der WDS dem kryogenen System zuzuführen, wo es 
weiter angereichert und von den beiden anderen Was-
serstoffisotopen getrennt wird. In Abb. 5 ist das Fließ-
bild des Kombi-Systems dargestellt, das auch für 
zukünftige Fusionsreaktoren zur Rückgewinnung von 
Tritium genutzt werden wird. 

Blanket- und Tritiumtechnologie 
Ein weiterer Schwerpunkt im Programm Kernfusion ist 
die Entwicklung von Prozessen zur quantitativen Rück-
gewinnung von Tritium aus verschiedensten Abgasen. 

Für den vorgesehenen Anschluss der KATRIN-Transport-
halle an die Halle des TLK wurde die bestehende 
Lüftungs  anlage erweitert und zusätzliche Tritium -Raum -
luftmonitore beschafft. 

TRENTA-Experimente
Im Rahmen des Programms Kernfusion werden im Triti-
umlabor Prozesse zur Wasserdetritiierung und zur Was-
serstoffisotopentrennung entwickelt und untersucht. 
Diese Technologien werden für den Brennstoffkreislauf 
künftiger Fusionsreaktoren benötigt und im Hinblick 
auf die dafür benötigten Anforderungen ausgelegt und 
angepasst. Im TLK werden die Techniken im experimen-
tellen Programm TRENTA dazu entwickelt und mitei-
nander kombiniert.

In TRENTA3, dem Wasser-Detritiierung-System (WDS), 
wird der bekannte CECE (Combined Electrolysis Cataly-
tic Exchange) Prozess zur Rückgewinnung von Tritium 
aus tritiiertem Wasser verwendet. Die zwei Hauptsys-
teme des CECE Prozesses sind zum einen zwei Elektro-
lyse-Einheiten mit einer Gesamtkapazität von 2 m3h-1 
Wasserstoffgas (siehe Abb. 3) und eine 8 m lange LPCE 
(Liquid Phase Catalytic Exchange) Kolonne.

Nach erfolgreicher Inbetriebnahme wurden 2008 zwei 
Langzeitxperimente (je 4 Wochen) mit TRENTA3 durch-
geführt. Hierbei wurde erstmals Wasser mit bis zu 
40 GBqkg-1 Tritium in der WDS-Anlage prozessiert und 
ein Dekontaminationsfaktor von bis zu 4E+4 erreicht.

AS-Baustein 

Bibliothek

AS-Projektierung 

mit AS-Bibliothek

OS-Projektierung

mit OS-Bibliothek

AS-Baustein 

Bibliothek

AS-Projektierung 

mit AS-Bibliothek

OS-Projektierung

mit OS-Bibliothek

Abb. 2: PCS7 Projektierung von der Bausteinbiblio-
thek zur fertigen Visualisierung

Abb. 4: Kopf der Kryokolonne in der Coldbox

Abb. 5: TRENTA4: WDS + Kryodestillation
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Selektivität für eine Komponente und gleichzeitig eine 
Kompatibilität mit tritiiertem Wasser aufweisen, müs-
sen noch identifiziert werden. Das Prozessieren von tri-
tiiertem Wasser mit dem PERMCAT Reaktor wird im 
nächs ten Jahr in der Anlage CAPER getestet werden. 

Analytik im TLK
Die Beherrschung der qualitativen und quantitativen 
Analyse der 6 Wasserstoffisotopologe H2, HD, D2, HT, DT 
und T2 sowie anderer tritiierter Verbindungen (z. B. 
HTO) ist eine notwendige Voraussetzung für jeden Um-
gang mit Tritium und stellt hohe Ansprüche an die be-
treffenden Experimentatoren und ihre Ausrüstung. 

Um die im Hinblick auf ITER und DEMO (Programm Fu-
sion) sowie KATRIN (Programm SdM) auftretenden ana-
lytischen Herausforderungen adäquat begegnen zu 
können, hat das TLK 2008 die analytischen Arbeiten im 
Rahmen der Umstrukturierung organisatorisch gebün-
delt. F&E im Bereich Analytik wird nun programm- und 
institutsübergreifend koordiniert und durchgeführt. 

F&E Schwerpunkte im Jahr 2008 waren die Entwicklung 
eines Infrarotspektroskopiesystems an flüssigem Was-
serstoff und Laser Raman Spektroskopiemessungen an 
gasförmigen tritiierten Wasserstoffisotoplogen (erstma-
lig im TLK). Dazu wurden in Zusammenarbeit mit dem 
IEKP der U Karlsruhe 2 Diplomarbeiten gestartet und 
die Zusammenarbeit mit der U Swansea (Wales) intensi-
viert.

Hierzu wurde in den Vergangenen Jahren der 3-stufige 
CAPER Prozess entwickelt. Die dritte und letzte Stufe 
des CAPER Prozess, PERMCAT, ist eine direkte Kombina-
tion aus einem Katalysator und einem Palladium/Silber 
Permeator, der im Gegenstrom über Isotopenaustausch 
mit Protium betrieben wird. Ein neuer „technischer“ 
PERMCAT Reaktor, der robuster, konstruktiv einfacher 
ausgelegt und einfacher zu fertigen ist, wurde in Kolla-
boration mit FZK/BTI produziert. Abb. 6 zeigt den inneren 
Aufbau mit 13 parallel angeordneten Mem bran rohren 
in einem Rohr, die von einem gemeinsa men Katalysa-
torbett umgeben sind. Diese Komponente wurde auch 
konzipiert, um hoch tritiiertes Wasser zu prozessieren. 
Die inaktive Inbetriebnahme und erste Experimente mit 
Austauschreaktionen zwischen H2O und D2 zeigten viel-
versprechende Ergebnisse. Es wurden trotz erhöh tem 
Durchsatz bessere Ergebnisse als mit dem früheren De-
sign erzielt. Die Ergebnisse geben auch berechtigte 
Hoffnung für neue Anwendungen des PERMCAT Pro-
zesses außerhalb des Tokamak Exhaust Pro cessing Sys-
tems.

Innerhalb des Programms Fusion ist im Hinblick auf DEMO 
die Rückgewinnung von Tritium aus dem Brutblanket 
eine große Herausforderung. Bisher wurden nur Kon-
zepte mit semi-kontinuierlichen Prozessen (verschie-
dene Fallen im Adsorptions- oder Regenerationsmodus) 
studiert. Im vergangenen Jahr wurde ein neues konti-
nuierliches Konzept vorgeschlagen (Abb. 7). Die Kern-
komponenten des Prozesses sind ein PERMCAT, um 
Tritium aus Wasser zurück zu gewinnen, und ein selek-
tiver Permeator als Vorstufe. Materialen, die eine hohe 

Abb. 7: Konzept zur Rückgewinnung von Tritium 
aus Brutblankets

Abb. 6: Der neue PERMCAT Reaktor
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Abb. 2: Die neue ITER-prototypische Kryotransferleitung wird in TIMO-2 in Betrieb genommen.

Ergebnisse aus den Forschungsbereichen | Vakuumtechnik 
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Das Jahr 2008 war gekennzeichnet durch die Weiterfüh-
rung des Designs der großen Kryopumpen bei ITER, 
nämlich für die Neutralteilcheninjektion und das Torus-
vakuumsystem. Im Rahmen von bestehenden Aufträgen 
wurde das Fundament für den Bau der Prototypen bei-
der Pumpen gelegt, der in naher Zukunft europaweit 
ausgeschrieben werden soll. Darüber hinaus wurde die 
Testanlage TIMO-2 in weiten Bereichen ertüchtigt und 
für die bevorstehenden Tests vorbereitet. Auf diese 
Weise konnte die Zeit bis Spätjahr 2008 sinnvoll genutzt 
werden, in der die Fusionsagentur ´Fusion For Energy´ 
(F4E) noch nicht handlungsfähig war und daher keine 
neuen Entwicklungsaufträge vergeben konnte. Als 
Highlight wurde in diesem Jahr ein komplettes und sehr 
detailliertes Rechenmodell des Divertor- und Toruspump-
systems erstellt. Erste Ergebnisse zeigen, dass durchaus 
noch Möglichkeiten zur weiteren Optimierung der Strö-
mungsführung existieren. Dazu finden derzeit Diskussi-
onen mit ITER statt.

ITER-Kryopumpen
Der Bau der Prototyp-Toruskryopumpe wurde in Folge 
kaufmännischer Probleme bei der vorgesehenen Her-
stellerfirma nicht begonnen. Damit bestand die Mög-
lichkeit, die diesjährigen Designänderungen bei ITER in 
einem Revisionsschritt noch zu berücksichtigen. Es ist 
geplant, das überarbeitete Design bis 2010 abzuschlie-
ßen und die Herstellung der Pumpe neu auszuschrei-
ben. 

Das Design der Kryopumpen für die ITER-Neutralteil-
cheninjektoren (NBI) zur Diagnostik und zur Heizung 
konnte bis zu einem großen Detaillierungsgrad entwi-
ckelt werden. Dazu wurde ein neues Kryopumpkonzept 
umgesetzt, das gegenüber dem klassischen Konzept 
eine deutlich größere Einfangwahrscheinlichkeit bietet 
und auch hinsichtlich der Wärmelasten mit den ITER-
Anforderungen voll kompatibel ist. Ein Katalog beglei-
tender Rechnungen (Mechanische FEM-Analysen, 
va kuumtechnische Rechnungen mit Monte Carlo Simu-
lationen, Druckverlustrechnungen, Überprüfung von 
Regenerationszuständen, Berechnung elektromagne-
tischer Lasten) war nötig um das Design für alle Be-
triebsszenarien von ITER zu validieren. Die Schnittstellen 
mit der ITER-Kryoversorgung wurden zusammen mit 
CEA Grenoble festgelegt. Das Kryopumpsystem eines 
Neutralteilcheninjektors besteht aus zwei identischen 
Pumpen (8 m lang; 2,4 m hoch), die jeweils aus 8 iden-
tischen Modulen zusammengesetzt sind. Abb. 1 zeigt 
ein solches NBI Kryopumpmodul. Die Kryopumpe für 
die ITER-Neutralteilchenheizung stellt mit 36 m² be-
schichteter Pumpfläche ein Saugvermögen von 4800 
m³/s für den prozessierten Wasserstoff zur Verfügung. 
Dafür wären nach dem klassischen Design 50 m² nötig 
gewesen. 
 

Für die Neutralteilcheninjektion wird unter Führung 
von Consorzio RFX in Padua, Italien ein umfassendes 
Testbett entstehen (Investitionskosten ca. 200 Mio. €). 
Auch dort sind wir für die Kryopumpen verantwortlich. 
Im Rahmen eines Auftrages von F4E haben wir bereits 
damit begonnen, das Design der NBI Kryopumpe an die 
spezifischen Gegebenheiten des Testbetts anzupassen 
(andere Kryoversorgung; zusätzlicher Platzbedarf für 
extensive Messinstrumentierung, insbesondere zur To-
mographie des Teilchenstrahls).

Mit JET besteht seit mehreren Jahren eine Zusammen-
ar beit. Im Rahmen dieses Projekts wurde eigens eine 
Kryo pum pe gebaut, die in JET unter realen To kamak-
bedingungen, insbesondere unter Tritium betrieben 
wurde. In diesem Jahr wurde das in der Pumpe verblei-
bende Resttritiuminventar nach den durchgeführten 
Dekontaminationsmaßnahmen gemessen; dies war 
einer der letzten noch offenen Punkte zum vorgeschla-
genen Kryosorptionskonzept für ITER. Die Meßergebnis se 
waren unkritisch. Die sehr erfolgreiche Zu sammenarbeit 
mit JET wurde damit vorerst beendet. Die Pumpe bleibt 
bei JET eingebaut und soll als leistungsfähige Kryo-
pumpe für die zukünftigen Versuchskampagnen dort 
weiterhin eingesetzt werden.

Ergebnisse aus den Forschungsbereichen | Vakuumtechnik
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Vakuumphysik
Im Bereich Vakuumphysik wurden die Grundlagenar-
beiten zur Vakuumströmung im Übergangsbereich zwi-
schen hochverdünnter und laminarer Strömung weiter 
fortgesetzt. Dabei wurde das Messprogramm in der An-
lage TRANSFLOW für lange Kanäle (d. h. Verhältnis 
Länge/Durchmesser von 60) in voll ausgebildeter Strö-
mung abgeschlossen. Die Messungen zeigen eine sehr 
gute Übereinstimmung mit den Vorhersagen, die auf 
Simulationen mit dem ITERVAC Code zurückgehen. In 
einer Zusammenarbeit mit der Universität Volos, Grie-
chenland konnte nach einem neu entwickelten mathe-
matischen Verfahren die Boltzmann-Gleichung für die 
in TRANSFLOW untersuchten Fälle (kreisrunder, quadra-
tischer, dreieckiger und trapezförmiger Querschnitt), 
siehe Abb. 3, im gesamten Strömungsbereich gelöst 
werden. Auch diese Werte stimmen mit der Messung 
und ITERVAC sehr gut überein. 

Ein entsprechendes Messprogramm für kurze Kanäle 
(d. h. Verhältnis Länge/Durchmesser von 10) wurde mit 
einem einfachen kreisrunden Rohr begonnen. Der Ver-
gleich mit ITERVAC zeigt größere Abweichungen (in der 
Größenordnung 10 – 15%) als bei längeren Rohren. Da 
die Boltzmann-Gleichung für kurze Rohre nicht mit ver-
tretbarem Aufwand gelöst werden kann, haben wir uns 
entschieden, die Masseströme mit der Direct Simulation 
Monte Carlo Methode zu berechnen. Die nötigen Pro-
gramme dafür sind jedoch noch im Aufbau.
Ein großer Meilenstein wurde in der Modellierung des 
ITER-Divertorvakuumsystems erreicht, das 54 einzelne 
Kassetten umfasst, siehe Abb. 4. Hier gelang es zum ers-
ten Mal mit dem ITERVAC-Programmpaket für ein äu-
ßerst kompliziertes Vakuumnetzwerk alle relevanten 
Teilströme zu modellieren.

In Zusammenarbeit mit der GSI, Darmstadt wurden die 
in der Gruppe entwickelten, typischen aktivkohlebe-
schichteten Kryopanels erfolgreich für Anwendungen 
bei sehr kleinen Drücken (unterhalb der Werte für Fusi-
onsanwendungen) charakterisiert. Damit ergeben sich 
vielfältige neue Anwendungen dieser Technik im Be-
reich des Ultrahochvakuums, wie es üblicherweise bei 
Teilchenbeschleunigeranlagen auftritt.

TIMO-2
Die Anlage TIMO-2 wird eine Schlüsselrolle bei den be-
vorstehenden Tests der Prototyp-Toruskryopumpe spie-
len. Hier wurde im Jahr 2008 eine neue, flexib le 
Kryo    leitung zwischen Kaltventilbox und Testbehälter 
gefertigt und installiert, siehe Abb. 2. Damit wird in der 
Phase der Serienpumpentests eine kürzestmögliche Um-
rüstzeit von einer Pumpe auf die andere erreicht. Das 
Design dieser Leitung wurde nach ITER-Vorgaben er-
stellt. Eine Kryoleitung mit der Druckstufe PN25 und 
flexiblen Johnston-Verbindungen wurde so zum ersten 
Mal realisiert. Die Erfahrungen im Betrieb der Leitung 
an TIMO-2 werden für ITER sehr wichtig sein.

Bei der Abnahme der Leitung wurde auch das komplett 
neu aufgebaute Datenerfassungs- und -speicherungssys-
tem sowie das neue Steuerungssystem (SIEMENS PCS7) 
von TIMO-2 erfolgreich erprobt.

Schließlich wurde noch das explosionsgeschützte Vorva-
kuumpumpsystem an TIMO-2 erneuert, so dass jetzt mit 
etwa 2000 m3/h eine 1:1 Simulation der Pumpbedin-
gungen an ITER möglich sein wird.

Ergebnisse aus den Forschungsbereichen | Vakuumtechnik 

Abb. 3: Gemessene Kanalprofile in TRANSFLOW.
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Das Modell enthält 1500 Zellen, die Rechenzeit für einen 
Betriebspunkt beträgt durchschnittlich 8 h. Als Haupter-
gebnis konnte nachgewiesen werden, dass der rezy-
klierte Massenstrom zurück ins Plasma von mindestens 
gleicher Größenordnung ist wie der gepumpte Massen-
strom. Damit gelang eindrucksvoll ein quantitativer 
Nachweis der Wirksamkeit des Divertorsystems zum 
Ausschleusen des Fusionsabgases aus der Toruskammer. 
Als nächster Schritt soll versucht werden, das Divertor-
system so zu verändern, dass größere Massenströme 
zum Toruspumpsystem hin möglich werden.

Schließlich wurde der neue Monte Carlo Code ProVac3D 
zur Berechnung von Dichte- und Druckprofilen für kom-
plexe Vakuumsysteme weiter entwickelt und schließlich 
zur Beschreibung der Dichteprofile im ITER Neutralteil-
cheninjektor routinemäßig eingesetzt. Damit wurde es 
möglich, die Positionen der einzelnen beamline Kompo-
nenten so festzulegen, dass sich ein optimales Druck-
profil für die Neutralteilchen ergibt. 

ITER-Vakuumsysteme
Die Arbeiten auf dem Gebiet von ferrofluidischen Wel-
lendichtungen für tritiumkompatible mechanische Vor-
pumpen wurden eingestellt, weil die Vorpumpen 
Bestandteil des amerikanischen Pakets für ITER sein 
werden. 

Dafür wird ein neuer Schwerpunkt die Entwicklung von 
Technologien zur Suche, Identifikation und Quantifizie-
rung von Vakuumlecks in ITER sein. In einer ersten Stu-
die wurden Methoden der optischen Infrarot- und 
UV-Spektroskopie zur Detektion von Wasser und seinen 
Dissoziationsprodukten auf Ihre Verwendbarkeit in ITER 
näher untersucht.

Im Rahmen eines weiteren Auftrags von ITER wurde 
damit angefangen, die großen ITER-Vakuumsysteme 
einer systematischen Risikoanalyse zu unterziehen. In 
dieser Arbeit werden die komplexen Systeme und ihre 
Kühlwasserkreisläufe hinsichtlich Zuverlässigkeit und 
Verfügbarkeit charakterisiert, um die Auswirkungen 
von eventuellen Lecks auf den Betrieb von ITER abschät-
zen zu können.

Ergebnisse aus den Forschungsbereichen | Vakuumtechnik

Abb. 4. 3D Konstruktion einer Divertorkassette und 
ihre Einbausituation im Vakuumgefäß von ITER.
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Helium-Überhebeeinrichtung
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Kryotechnik für die FUSION
Die kryotechnischen Arbeiten für das Programm FUSION 
konzentrierten sich im wesentlichen auf den Umbau der 
TOSKA für den Test supraleitender Magnete, der Ent-
wicklung und dem Bau von supraleitenden Stromzufüh-
rungen und der Konzeptionierung der Versorgung eines 
entsprechenden Versuchstandes (CuLTKa) inklusive der 
Einbindung in die bestehende Kryoinfrastruktur. Alle 
diese Arbeiten sind für das Fusionsexperiment W7X in 
Greifswald bestimmt.

Umbau der TOSKA für den Test supraleitender 
Magnete
Die Revisions- und Umbauarbeiten für den Test von 
W7X-Fusionsmagneten konnten dieses Jahr abgeschlos-
sen werden. Hierzu wurden die neue Verrohrung und 
Sen sorik komplett gefertigt, mit neuen Kryoventilen 
montiert und erfolgreich leckgetestet. Hierzu gehören 
alle Arbeiten im B300, im B250, in den Flanschkästen 
und dem Messigel. Auch das Grundgestell zur Aufnah me 
der Stahlrahmen mit den supraleitenden Spulen wurde 
auf GfK-Stützen und Widerlager montiert. Neue Schalt-
schränke wurden aufgebaut, die Kapillaren rangiert 
und in der Durchführung des B300 verlötet.

Die Stromzuführungen wurden elektrisch isoliert, nach-
gearbeitet, leckgetestet und inklusive neuer Sensorik 
eingebaut.

Vorbereitungsarbeiten für den Test von  
W7X-Stromzuführungen
Die Arbeit zum Aufbau einer Anlage zum Testen von 
Stromzuführungen wurde aufgenommen. Hierzu wur-
den zunächst nochmal alle Randbedingungen zusam men-
ge tragen. Die Arbeiten zum R&I-Schema, die Anpassungen 
der Bühne und ein Grobdesign zum Testkryostaten 
konnten begonnen werden.

Kryotechnik für REU
Auch in diesem Jahr wurden wieder Versuche an ver-
schiedenen Superisolationsarten für die Industrie durch-
geführt.

Darüber hinaus wurde ein neuer Testzylinder mit meh-
reren T-Stellen gebaut, der die gleiche Oberfläche, wie 
ein vorhandener Zylinder mit Øa = 219 mm und einer 
Höhe von ca. 1.9 m hat.

An einer kapazitiven Füllstandsmesseinrichtung für flüs-
siges Neon, die 2007 entwickelt wurde, wurden umfang rei-
che Untersuchungen zur Bestimmung  der  Mess  unsicherheit 
durchgeführt.

Die optischen Faser-Bragg-Sensoren konnten erstmals als 
Weggeber eingesetzt werden. Bis zu einer Temperatur von 
77 K waren die ersten Ergebnisse sehr zufrieden stellend 
und zeigten erwartungsgemäß ein lineares Verhalten. 
Weitere Untersuchungen zu tieferen Temperaturen un-
ter Verwendung geeigneter Materialen sollen im nächs-
ten Jahr folgen.

Für die Messung der Temperaturen einzelner Supisola-
tionslagen wurde ein FBG-Sensor mit Wellenlängenmul-
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Aufbau neuer Schaltschränke mit  
Druckaufnehmern
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tiplex eingesetzt. Hierzu wurden einige Vorversuche 
durch geführt, die u. a. zeigen sollten, ob die mechani-
sche Fixierung mittel eines Aluminiumtapes einen Ein-
fluss auf die Temperaturermittlung hat, was demnach 
nicht der Fall ist.

Um Temperaturen unterhalb von ca. 25 K mittels FBG-
Sen soren zu ermitteln ist es notwendig diese mit einem 
Material zu beschichten, welche auch im unteren Tem-
peraturbereich noch schrumpfen und so die Gitterab-
stände des Bragg-Gitters verkleinern. Hierzu wurden 
wei tere Kontakte mit Firmen und Forschungseinrich-
tungen aufgebaut.

In Zusammenarbeit mit der Fa. Siemens soll der Kühl-
kreislauf eines künftigen HTSL-Generators untersucht 
werden, der mit Neon betrieben werden soll. Zur Be-
rechnung der thermodynamischen Verhältnisse in die-
sem rotierenden Thermosyphon-Prozess wurde ein 
Simulationsprogramm entwickelt. Durch die Rotation 
wird der vorgesehene Supersiolationsstapel mechanisch 
zusammengepresst, was erfahrungsgemäß eine stark 
degradierende Isolationswirkung zur Folge hat. Hierzu 
wurden erste Versuche am thermischen Isolationstest-
stand THISTA durchgeführt. Weitere Überlegungen sol-
len zur Berechnung des Wärmedurchganges eines durch 
Rotation belasteten Supersiolationsstapel führen. Für 
die Messung der Neontemperaturen und des Massen-
flusses bieten sich die FBG-Sensoren an, da diese die 
Strömung nicht beeinflussen und somit auch keinen 
Druckverlust bewirken. Für die Untersuchung der Si-
gnalübertragung wurde eine optische Drehdurchfüh-
rung beschafft. Weiterhin sollen die FBG-Sensoren für 
die Messung des Massenstromes qualifiziert werden. 
Um einen künftigen rotierenden Versuchsstand mit 
einem Aussendurchmesser von einem Meter und Rota-
tionen von bis zu 4200 Umdrehungen pro Minute zu 
betreiben wurde eine Versuchshalle des IHM geräumt 
und die Belüftungsanlage wieder in Gang gesetzt.

Kapillardurchführen in den B300

Gemessene und berechnete Lagentemperaturen eines Superisolationsstapels
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Neben den Service-Leistungen wurden u. a. auch zahl-
reiche Verbesserungen an den bestehenden Anlagen 
durchgeführt. So wurde die Wasserkühlung der Kom-
pressoren der 2 kW-Anlage an die Rückkühlwasseran-
lage angeschlossen.

Darüber hinaus wurden die 300 W- und die 2 kW-Anla ge 
die Migration auf PCS7 vorangetrieben und hierfür Ser-
ver und Clients installiert. Weiterhin wurde hier auch ein 
neuer Datenkonzentrator auf PCS7-Basis eingerichtet 
und hierfür ein Gateway zwischen Teleperm CS275 und 
PCS7 Ethernet Bussystem aufgebaut.

Der Kompressor der 300 W-Anlage wurde einer Revision 
unterzogen, bei welcher einige Verschleißteile ausge-
wechselt wurden. Für eine verbesserte Ölabscheidung 
wurde ein neues Kühlaggregat eingebaut. Auch das de-
fekte Joule-Thompson Ventil am 5.000-Liter-Tank wurde 
repariert, indem das Ventilgestänge nachgearbeitet 
wurde, welches deutliche Fraßspuren aufwies.

An vielen Anlagenteilen wurden die Anschlussstellen mit 
Steckern ausgestattet, so dass künftig ein schnelle rer 
Wechsel bei Ausfall einer Komponente möglich ist.

Kryoinfrastruktur
Neben umfangreichen Wartungs-, Instandhaltungs- und 
Instandsetzungsarbeiten, umfassten die Arbeiten die Er-
weiterung, Anpassung und Betrieb vorhandener sowie 
Planung, Erstellung und Inbetriebnahme neuer Tieftem-
peraturexperimentiereinrichtungen für die Forschungs-
vorhaben.

Die 300 W-(1,8K)-He-Tieftemperaturanlage war 2008 ca. 
1.987 im Betrieb, wovon 88 Stunden auf den Verflüssi-
gungsbetrieb, 149 Stunden auf Spülbetrieb sowie dem 
Kalt- und Warmfahren der Anlage entfielen, so dass 
1.750 Stunden reine Kälteleistung für Experimente im 
Hochfeldmagnetbereich geleistet wurden.

Die 2 kW-(4,5K)-He-Tieftemperaturanlage war 2008 ca. 
824 Stunden im Betrieb, wovon 405 Stunden auf den 
Ver flüssigungsbetrieb, 197 Stunden auf Spülbetrieb so-
wie dem Kalt- und Warmfahren der Anlage entfielen, 
so dass 222 Stunden reine Kälteleistung für Experimente 
im Bereich FUSION entfielen.

Insgesamt wurden von den Anlagen ca. 125.197 Liter 
Helium verflüssigt, wobei 80.951 Liter für Experimente 
im ITP ausgegeben wurden, während 44.246 Liter an 
Fremdinstitute ausgegeben wurden.

Anschluss der 2 kW-Anlage an die 
Rückkühlwasseranlage

PCS7 Server und Clients für 300 W, und 2 kW-Anlage
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Blick in das Tritium-Labor Karlsruhe.
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Einleitung
Ziel des Karlsruhe Tritium Neutrino Experiments KATRIN 
ist die modellunabhängige Messung der Neutrinomasse 
mit einer Sensitivität von 200 meV. Die Motivation für 
KATRIN ergibt sich aus der Schlüsselrolle von Neutrinos 
in der Astroteilchenphysik: zum einen spielen massebe-
haftete Neutrinos eine spezifische Rolle als heiße dun-
kle Materie bei der Evolution großräumiger Strukturen 
im Universum, zum anderen kommt der Neutrinomasse 
ei ne Schlüsselrolle beim offenen Problem der Entste-
hung von Masse zu.

Das experimentelle Prinzip von KATRIN basiert auf der 
präzisen Vermessung des Spektrums von Elektronen aus 
dem く-Zerfall molekularen Tritiums nahe des kinema-

tischen Endpunktes von 18,6 keV. Hierzu werden Elek-
tronen aus einer fensterlosen gasförmigen Tritiumquelle 
höchster Intensität durch starke Magnetfelder von su-
praleitenden Magneten adiabatisch durch die 70 m 
lange Experimentiereinrichtung geführt. Ein System aus 
zwei elektrostatischen Retardierungsspektrometern er-
laubt die Bestimmung der Elektronenenergien mit einer 
Auflösung von 0.93 eV (Abb. 1).

Eine weltweite Kollaboration aus mehr als 130 Wissen-
schaftlern und Ingenieuren unter Federführung des 
Forschungs zentrums ist aktuell dabei, dieses Schlüs sel-
experiment der Astroteilchenphysik am und im Tritium-
labor Karlsruhe (TLK) aufzubauen. Die ersten Daten 
wer den 2012 erwartet.

Design, Aufbau und erfolgreiche Durchführung des KA-
TRIN Experimentes stellen höchste Anforderungen an 
die Prozesstechnik, insbesondere der Tritiumverfahrens-
technik, der Ultrahochvakuum- und Kryotechnik und der 
Hochspannungsstabilisierungstechnik.

Im Rahmen des KATRIN Experimentes ist das ITP verant-
wortlich für die Tritiumprozesstechnik sowie für die Ma-
gnet- und die Kryotechnologie und stellt für diese Tasks 
die Leitung. Mehr als 95 % des Arbeitsumfanges des ITP 
im KATRIN Projekt ist im so genannten Quell- und Trans-
portsystem angesiedelt, das in Abb. 3 als Blockbild dar-
gestellt ist, und das wegen der Handhabung von Tritium 
komplett im TLK aufgebaut wird.

Hauptbestandteil ist ein WGTS genanntes supraleiten-
des Magnetsystem von 16 m Länge, das in seinem 30 K 
kalten Strahlrohr die gasförmige Tritiumquelle beher-
bergt. Daneben befinden sich auf der Strahlachse noch 
das sogenannte Kalibrations- und Monitoringsystem 
(CMS-R) im rückwärtigen Teil und das Transportsystem 
im vorderen Teil (Richtung Spektrometer). Das Transport-
system hat die Aufgabe, die Tritiumzerfallselektronen 

Ergebnisse aus den Forschungsbereichen

Karlsruhe Tritium Neutrino Experiment KATRIN 

Koordination: Dr. Beate Bornschein

Abb. 1: Schematische Darstellung des internationalen Großexperimentes KATRIN. Die bei く-Zerfällen in einer 
hochintensiven fensterlosen molekularen Tritiumquelle (WGTS, (a)) entstehenden Elektronen werden über 
eine Tritiumpumpstrecke mit den aktiven und passiven Elementen DPS2-F und CPS (b) zu einem System (c) 
aus zwei elektrostatischen Spektrometern (Vor- und Hauptspektrometer) geführt. Die analysierten Elektro-
nen werden in einem Halbleiterdetektor (d) nachgewiesen.
Der Experimentaufbau ist 70 m lang und hat mehr als 20 supraleitende Solenoiden, deren Magnetfeld die 
Zerfallselektronen adiabatisch von der Quelle zum Detektor führen.

a) b) c) d)

Abb. 2: WGTS Magnetkryostat. Die technologischen 
Anforderungen an den 16 m langen Kryostat sind 
herausfordernd, sein technischer Aufbau ist äußerst 
komplex. Das System hat 12 kryogene Kreisläufe 
und es werden 6 verschiedene Fluide (He, Ne, N2, Ar, 
T2 und Kr) eingesetzt.
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ins Spektrometer zu leiten und gleichzeitig über Pum-
pen den Tritiumgasfluss ins Spektrometersystem um mehr 
als 12 Größenordnungen zu reduzieren. Dies geschieht 
einerseits mit Hilfe einer differentiellen Pumpstrecke 
(DPS2-F) und andererseits – als letzte Stufe – mit einer 
kryogenen Pumpstrecke (CPS), die bei 3,5 bis 4 K betrie-
ben wird. Zusätzlich dargestellt sind die Tritiumkreis-
läufe (Inner Loop, Outer Loop), die für eine geregelte 
Tritiumgaseinspeisung sorgen und die Tritiumreinheit 
auf Werte von über 95 % halten. Durch das gleichzeitige 
Einspeisen und Abpumpen des Tritiumgases erhält man 
im Endeffekt eine stationäre Gassäulendichte im Strahl-
rohr der WGTS (= „Tritiumquelle“). 

Sowohl DPS2-F als auch CPS sind supraleitende Magnet-
systeme von 7 bzw. 9 m Länge. Sie werden wie die WGTS 
bei externen Firmen gefertigt und fertigungsbegleitend 
vom ITP betreut. Im Folgenden wird über den Stand der 
Arbeiten berichtet.

WGTS
Die WGTS wird gemäß Auftrag von der Fa. ACCEL aus-
gelegt und gebaut. Die technische Begleitung der Kon-
struktion und der Fertigung bei ACCEL seitens des ITP ist 
sehr aufwändig: Einerseits ist der Aufbau der WGTS sehr 
komplex und die Anforderungen an die Kühlung ex-

trem hoch (30 K, stabilisiert auf 0,1 K), andererseits wird 
die WGTS später einen Tritiumdurchsatz von 1,5x1016 Bq 
pro Tag (40 g) haben und unterliegt daher als Tritium 
führendes System hohen Qualitätsanforderungen. 

Hauptaufgaben im Jahr 2008 waren die Bearbeitung der 
Vorprüfunterlagen, die Durchführung von fertigungs-
begleitenden QS-Tests und der Aufbau der 11 Schalt-
schränke für die Kryo-Steuerung der WGTS.

Ein weiterer Schwerpunkt war die Entwicklung speziel-
ler Sensoren für die WGTS, die im institutseigenen Sen-
sor labor gebaut und getestet wurden. Dazu gehörte 
u. a. eine Flüssig-Neon-Füllstandseinrichtung, de ren Mess-
unsicherheit im Rahmen einer von der Kryogruppe be-
treuten Diplomarbeit untersucht wurde. Zusätzlich wur den 
mehr als 20 Dampfdrucksensoren (zur Tempera turm es-
sung im 30 K Bereich mit 30mK Präzision) für die WGTS 
gebaut und getestet und damit die schon 2006 be gonnene 
Entwicklung neuartiger Sensorsysteme für KATRIN fort-
gesetzt.

DPS2-F
Bei der DPS2-F, die von der Firma ASG in Genua gefer-
tigt wird, lag der Schwerpunkt der ITP Arbeiten in der 
Durchführung von fertigungsbegleitenden QS-Tests 

Abb. 3: Blockbild der KATRIN Tritiumquelle und ihrer Schnittstellen zur Infrastruktur des  
Tritiumlabors Karlsruhe.

Abb. 4: Temperatursensor mit Vorrichtung für  
Außenmontage an einem Rohr (hier für den  
Einsatz in der WGTS vorbereitet).

Abb. 5: DPS2-F in Genua, Vorbereitung auf die  
Güteprüfung bei der Fa. ASG.



33 ITPErgebnisse aus den Forschungsbereichen | Karlsruhe Tritium Neutrino Experiment KATRIN 

Tritiumkreisläufe
Die Tritiumkreisläufe von KATRIN werden im TLK entwi-
ckelt und aufgebaut (u. a. im Rahmen einer Doktorar-
beit).

Im Jahr 2008 konzentrierten sich die Arbeiten auf den 
Auf  bau des Teils, der für die geregelte Tritiumgaseinspei-
sung zuständig ist. Aus Platzgründen erfolgt der Auf-
bau in einer schon vorhandenen Handschuhbox (siehe 
Abb. 7). Bis Ende 2008 waren etwa 50% der Verrohrungs- 
und MSR- Arbeiten erledigt. Das Gleiche gilt für die 
Erstel lung der neuen AS+OS Bibliothek für das Auto-
matisierungssystem, das durch die TLK eigenen Spezialis-
ten aufgebaut wird. Begleitet wurden die Arbeiten durch 
die Erstellung einer umfangreichen QS-Dokumen ta tion. 

Physikalischer Forschungsschwerpunkt war die Laser 
Raman Spektroskopie (LARA) an den Wasserstoffisoto-
pologen H2, HD, D2, HT, DT und T2. Hier wurden im Rah-
men einer in 2008 gestarteten Diplomarbeit die ers ten 
Tritiumspektren im TLK aufgenommen.

Danksagung
Die Aufgaben im Bereich von KATRIN wurden innerhalb 
des ITP gruppenübergreifend angegangen und erfolg-
reich erledigt. Bei allen Teilaufgaben gab es eine enge 
und fruchtbare Zusammenarbeit mit Studenten, Techni-
kern, Ingenieuren und Wissenschaftlern vom IK, BTI-F 
und HAP des FZK und vom IEKP der U Karlsruhe.

(z. B. Lecktests) und der Vorbreitung der Güteprüfung 
des Gesamtsystems in Genua. Diese Prüfung beinhaltet 
das Kaltfahren des Systems und umfangreiche Ma-
gnettests. Dazu wurde das von der Kryogruppe im ITP 
entwickelte und aufgebaute Kontrollsystem für die Kryo-
steuerung (inkl. 5 Schaltschränke) nach Genua transpor-
tiert und dort in Betrieb genommen. Die Güteprüfung 
wird im Februar 2009 stattfinden.

CPS 
Der CPS Magnetkryostat wurde im Januar 2008 ausge-
schrieben; das Verfahren endete mit dem Zuschlag an 
die Fa. ASG in Genua. Das von KATRIN-Seite geformte 
CPS Projektteam, bei dem das ITP beide stellvertretende 
Projektleiter stellt, nahm im Frühjahr 2008 seine Arbeit 
auf, so dass die Zusammenarbeit mit ASG schnell und 
effizient starten konnte.

Die Hauptarbeit des Teams konzentrierte sich in den ers-
ten 6 Monaten der Vertragslaufzeit auf die Klärung 
offe ner technischer Fragen und der Abstimmung we-
sentlicher Schnittstellen. Parallel dazu nahmen die Spe-
zialisten der Kryogruppe die Arbeit am Design des CPS 
Kontrollsystems auf. 

Die Fa. ASG legte im Dezember 2008 einen ersten Ent-
wurf des Technischen Design Reports vor. Damit wurde 
der erste Meilenstein termingerecht erreicht.

Kälteanlage & Kryotransferleitung
Im Jahr 2008 wurden die ersten beiden Abschnitte der 
Kryotransferleitung, die die Kälteanlage mit der WGTS 
und der DPS2-F verbinden wird, von der Fa. Cryotherm 
fertig gestellt, vor Ort montiert und erfolgreich und 
oh ne größere Probleme in Betrieb genommen. Die Kryo-
gruppe des ITP begleitete die Fertigung durch Bearbei-
tung der Vorprüfunterlagen und fabrikseitige QS-Tests 
und stellte damit einen reibungslosen und erfolgreichen 
Projektablauf sicher.

Abb. 6: Kryotransferleitung, die Ventilbox für die 
WGTS wurde 2008 im TLK installiert.

Abb. 7: Einbau von Teilen des Tritiumkreislaufes  
in die ISS Handschuhbox des TLK.

Abb. 8: Laser Raman Zelle. Zu sehen ist der  
Laserstrahl (grün) beim Durchtritt durch die  
mit Gas gefüllte Zelle.
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Vorlesungen
U Karlsruhe – Fakultät Elektrotechnik und  
Informationstechnik
SS 08 Supraleitertechnologie (Noe, Weiss, Schlachter) 
WS 08/09 Supraleitende Systeme für Ingenieure (Noe, 
Neumann, Siegel)

U Karlsruhe – Fakultät für Chemieingenieurwesen  
und Verfahrenstechnik
WS 08/09 Vakuumtechnik I (Day)

U Karlsruhe – Fakultät Maschinenbau
SS 08 Fusionstechnologie (Fietz, Day)
WS 08/09 Fusionstechnologie (Fietz, Day, Weiss)

U Hannover – Fakultät Elektrotechnik und  
Informationstechnik
SS 08 Neue Komponenten der elektrischen  
Energieversorgung (Noe, Berger)

Berufsakademie Karlsruhe –  
Fachbereich Maschinenbau
SS 08 Arbeitssicherheit und Umweltschutz (Bauer)
WS 08/09 Konstruktionslehre I (Bauer) 
SS 08 Technische Thermodynamik III für Maschinen-
bauer (Neumann)
WS 08/09 Thermodynamik I für Maschinenbauer  
(Neumann)

Seminare / Sommerschulen
VDI-Seminar Kryotechnik
27.–29. Februar 2008
Karlsruhe

Haus der Technik, Seminar Kryostatbau 
11.–12. September 2008
Essen

Haus der Technik, Seminar Supraleitung
23.–24. September 2008 
Karlsruhe

Karlsruhe-Dresden Doktorandenseminar Supraleitung
28.–30. Mai 2008
Bad Liebenzell, 

Summer School on Materials and Applications on  
Superconductivity
11.–18. Juni 2008 
Pori, Finnland

International Summer School on Fusion Technologies 
01.–12. Sep. 2008 
Karlsruhe 

MATEFU Trainee Programm 
01.–19. Dez. 2008

Lehre und Bildung

Vorlesungen, Seminare, Workshops und Sommerschulen
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Betreute Studienarbeiten 2008 
(* abgeschlossen)

Oliver Näckel*
Untersuchung des Induktivitätsverhaltens von Spulen 
bei verschiedenen Frequenzen und Temperaturen

Stanislav Cherevatskiy
Verlustberechnung supraleitender Transformatoren

Yuvens Tantra
Untersuchung elektromechanischer und thermischer Ei-
genschaften technischer Hochtemperatursupraleiter 
und Strukturmaterialien 

Florian Josten*
Prozessevaluierung und -optimierung administrativer 
Vorgänge im Rahmen einer Datenbankentwicklung

Betreute Diplomarbeiten 2008 
(* abgeschlossen)

Florian Josten* (BA Karlsruhe)
Konzepterstellung der Versuchsanlage FBI (Anlage zur 
Untersuchung des elektromechanischen Verhaltens su-
praleitender Kabel im Magnetfeld bei kryogenen Tem-
peraturen 

Philipp Keller* (U Hd)
Elektromechanische und thermische Untersuchung an 
technischen Hochtemperatursupraleitern auf Bi-2223 
Basis

Andreas Kosmider (IEKP, U Ka)
Analyse von Wasserstoffisotopomeren in der flüssigen 
Phase durch Infrarotspektroskopie 

Christin Melzer* (BA Karlsruhe)
Entwicklung einer Systemeinheit zur Druckregelung 
und Überwachung einer Handschuhbox und Erstellung 
zugehöriger Ausschreibungsunterlagen 

Harald Moosmann* (BA Karlsruhe), 
Bestimmung der Messunsicherheit eine Flüssig-Neon-
Füllstandsmesseinrichtung 

Alexander Reiner (HS Karlsruhe)
Entwicklung eines 3D Messtisches für eine Magnetfeld-
messung im Raum

Magnus Schlösser (IEKP, U Ka)
Laser-Raman Messungen an gasförmigen H-Isotopo-
meren für die KATRIN Tritiumquelle

Christopher Entzeroth (Fa. Sulzer Pumpen GmbH, 
BA Karlsruhe)
Optimierung einer Pumpengrundplatte bezüglich Ver-
formung und Bestimmung der Eigenfrequenz
Zweitgutachten

Carolin Benz (IKET, BA Karlsruhe)
Entwurf für das QM-Handbuch des Instituts für Kern- 
und Energietechnik nach DIN ISO 9001
Zweitgutachten

Doktorarbeiten 2008 
(* abgeschlossen)

André Berger
Entwicklung supraleitender strombegrenzender Trans-
formatoren 

Frank Eichelhardt (IEKP, U Ka)
Bestimmung des Tritiumrückhaltevermögens mit einer 
Argonfrostpumpe

Aleksandra Gotsova (IK, U Ka)
Investigation of the DPS2-F (Differential Pumping Sec-
tion) for KATRIN

Olaf Mäder
Gleichstrom-Höchststromübertragungsleitungen mit 
Hochtemperatur-Supraleitern 

Robert Michling (U Heidelberg, FB Chemie), 
Info: bei Prof. Fanghänel 
Performances Assessment of Water Detritiation Process

Christian Schacherer
Theoretische und experimentelle Untersuchungen zur 
Entwicklung supraleitender Strombegrenzer

Michael Schwarz
Wärmeleitfähigkeit supraleitender Kompositleiter im 
Temperaturbereich von 4 K bis 300 K

Mark Stemmle (U Hannover)
Entwicklung und Simulation von supraleitenden Hoch-
spannungsstrombegrenzern

Michael Sturm (IEKP, U Ka)
Aufbau und Test des Inner Tritium Loop von KATRIN

Stanimira Terzieva
Preparation and investigation of Roebel-Cables from 
Coated Conductors

Alexander Winkler
Transient electrical behaviour of ITER PF coils

Lehre und Bildung

Studien-, Diplom- und Doktorarbeiten
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Isabelle Ehleben
Maschinenbau, BA Karlsruhe

Clemens Frenzel
Wirtschaftsingenieurwesen, BA Karlsruhe

Fabian Hammerstiel
Maschinenbau, BA Mannheim

Marcus Oberle
Maschinenbau, BA Mannheim

Pit-André Singer
Elektrotechnik, BA Karlsruhe

BA-Ausbildungen 2008 
(*abgeschlossen)

Florian Josten*
Wirtschaftsingenieurwesen, BA Karlsruhe

Christin Melzer*
Elektrotechnik, BA Karlsruhe

Christian Friedmann
Technisches Management, BA Mannheim

Christian Pulch
Wirtschaftsingenieurwesen, BA Karlsruhe 

Elisabeth Weiss
Technisches Management, BA Mannheim

Kerstin Brohl
Wirtschaftsingenieurwesen, BA Karlsruhe



37 ITPLehre und Bildung | ITP Kolloquium

29.01.2008 Kryotechnik für KATRIN
 S. Grohmann

22.04.2008   Berechnung des transienten Spannungs-
verhaltens des ITER CS PF – Spulensystems

 A. Winkler

29.04.2008   Untersuchung des Induktivitätsverhaltens 
von Spulen bei verschiedenen Frequenzen

 O. Näckel

06.05.2008   Das kryogene Hochspannungslabor  
am ITP

 S. Fink

13.05.2008   Entwicklung supraleitender  
strombegrenzender Transformatoren

 A. Berger

03.06.2008  ROEBEL-Kabel aus YBCO-Bändern:  
AC-Verluste und Anwendungspotential

 C. Schmidt

10.06.2008   Superconducting detectors for VIS  
and THz radiation

 M. Siegel (Univ. Karlsruhe)

17.06.2008   Bi-2223 Hochtemperatursupraleiter  
in Stromzuführungen

 P. Keller

01.07.2008  Messung der Pumpeigenschaften eines 
4,2 K Argon-Kondensats für Tritium für 
die kryogene Pumpstrecke von KATRIN

 F. Eichelhardt

08.07.2008  Designarbeiten für die Kryopumpen  
der ITER-Neutralteilcheninjektoren

 M. Dremel

30.09.2008 Wasserdetritiierung 
 R. Michling

07.10.2008 Mess- und Regeltechnik
 M. Süßer

14.10.2008 Die Tritiumkreisläufe von KATRIN
 M. Sturm

21.10.2008 KATRIN – Magnetsystem
 R. Gehring

29.10.2008  Charakterisierung von YBCO-Bandleitern 
für supraleitende Strombegrenzer

 C. Schacherer

04.11.2008 HTSL für Hochfeldmagnete
 F. Hornung

11.11.2008  Im Auftrag der Fusion – Beispiele aus  
35 Jahren Tätigkeit für die Kernfusion

 H. Jensen

14.11.2008 Measuring and modelling ac losses in HTS 
 F. Grilli

18.11.2008  Perspektiven der Energieforschung  
am KIT

 K.-F. Ziegahn

25.11.2008  Gleichstrom-Höchststromübertragungs-
leitung mit Hochtemperatur-Supraleitern

 O. Mäder

16.12.2008  Wärmeleitfähigkeit supraleitender  
Kompositleiter im Temperaturbereich 
von 4 K bis 300 K

 M. Schwarz

Lehre und Bildung

ITP Kolloquium
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Zahlen und Daten

Organigramm (31.12.2008)

Personalstand (12.12.2008)

Gesamt  159 

Akademiker 51 
(davon 3 Trainees, 3 EU-Abgeordnete) 

Ingenieure und Techniker 60

Sonstige 25

Doktoranden  9 
(davon 3 nicht von ITP finanziert)

Diplomanden  5

BA-Studierende  9

Während 2008:

Gäste 16 

Praktikanten  7 

Studentische Hilfskräfte 12  

Studienarbeiten 3
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Abramenko, D.; Afonin, O.; Antipenkov, A.;  
Kolesnikov, V.; Kurnaev, V.; Vizgalov, I.
Spectroscopic method for water vacuum leak  
pin-pointing in ITER torus. 
25th Symp.on Fusion Technology (SOFT 2008), Rostock, 
September 15–19, 2008 

Ana, R.G.; Cristescu, I.; Dörr, L.; Michling, R.; Welte, S.; 
Wurster, W. 
Design and experimental activities in view of WDS-ISS 
combination in TRENTA, facility. 
25th Symp.on Fusion Technology (SOFT 2008), Rostock, 
September 15–19, 2008 

Antipenkov, A.; Day, Chr.; Adami, H.D. 
Tritium test of a ferrofluidic rotary seal. 
Fusion Science and Technology, 54(2008) S.35–38 

Bekris, N.; Coad, J.P.; Widdowson, A.; Erbe, A.;  
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