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Vorwort

Die klassischen Arbeitsgebiete des Instituts fir Technische Physik (ITP) sind Supraleitung und
Kryotechnik mit ihren Anwendungen im Bereich von Kernfusion, Energietechnik und
Hochstfeldmagneten, seit einigen Jahren aber auch fir das Neutrinoexperiment KATRIN des
Forschungszentrums. Das Jahr 2006 brachte fur das ITP einige bedeutende Veranderungen:

So ist der langjahrige Leiter des Instituts, Herr Prof. Dr. P. Komarek mit Erreichen der Altersgrenze
zum 1. November in den Ruhestand getreten. Erfreulicherweise konnte das Berufungsverfahren fir
seine Nachfolge rechtzeitig zum Abschluss gebracht werden und Herr Prof. Dr. M. Noe hat mit 1.
November die Leitung des Instituts ibernommen. Gleichzeitig hat er den Ruf auf einen Lehrstuhl fir
»1echnische Anwendungen der Hochtemperatur-Supraleiter an der Fakultat fur Elektrotechnik und
Informationstechnik der Universitat Karlsruhe erhalten und angenommen. Dies verstarkt die Bindung
des ITP mit der Universitat Karlsruhe in fur beide Seiten fruchtbarer Weise, auch im Rahmen des neu
gegrundeten ,Karlsruhe Institut fir Technologie® (KIT), welches Universitat und Forschungszentrum in
Zukunft vereinen wird.

Wie im Berufungsverfahren vorgesehen, ist das Tritiumlabor des Forschungszentrums Ende 2006 in
das ITP integriert worden, was sehr positiv ist, da das Tritiumlabor mit seinen Aktivitaten im Bereich
der Kernfusion und des Neutrinoexperiments KATRIN schon jetzt eng mit dem ITP verkn(pft war.

Nebst dem Leiter des Instituts sind in 2006 auch etliche erfahrene Leistungstrager in den Ruhestand
getreten. Da gleichzeitig bedeutende neue Aufgaben im Bereich der Fusionsmagnettechnologie
aufgenommen worden sind, wurde flr deren Bewaltigung eine Erneuerung und ein Zuwachs an
Fachpersonal zwingend erforderlich, ein Vorgang der leider noch nicht abgeschlossen werden konnte.

Die erwahnten neuen Aufgaben betreffen, sowohl eine starkere Mitwirkung am Aufbau des
Stellarators W7-X des Max Planck Instituts fiir Plasmaphysik in Greifswald als auch am japanischen
Satelliten-Tokamak zum Fusionsreaktor ITER, im Rahmen des so genannten ,broader approaches®.
Bei W7-X werden vom ITP sowohl die Stromzufiihrungen fir 18 kA mit Hochtemperatur-Supraleitern
entwickelt, gebaut und getestet, als auch ein Teil der nicht-planaren supraleitenden Torusspulen in der
daflr aufzuristenden TOSKA-Anlage gepruft. Fir den japanischen Tokamak hat das ITP ebenfalls die
Entwicklung und Bereitstellung der Stromzufiihrungen mit Hochtemperatur-Supraleitern tibernommen.

Im Bereich der Supraleitung fur die Energietechnik stehen unvermindert Arbeiten zum supraleitenden
Strombegrenzer und zur Tieftemperatur-Hochspannungstechnik im Vordergrund, experimentell mit
einem leistungsstarken Begrenzer fir die 110 kV-Ebene im Rahmen eines BMBF- Projektes unter
Federfiihrung der Industrie.

Bei den Hochfeld-Magneten konnte in 2006 ein Weltrekord erzielt werden, indem das neue
supraleitende Test- Magnetsystem HOMER Il in seiner Bohrung von 18,5 cm ein Magnetfeld von 20 T
erreichen konnte. Damit kdnnen nun Untersuchungen von HOochstfeld- Einsatzwicklungen mit
speziellen Tieftemperatur- und Hochtemperatur- Supraleitern durchgefiihrt werden.

Fir das Neutrinoexperiment KATRIN erbringt das |Institut die kritischen Beitrdge zu den
supraleitenden Magnetstrecken und den anspruchsvollen Kryo-Kreislaufen.

Essentiell fir alle Aufgaben sind Entwicklungen fir fortgeschrittene Supraleiter, speziell der
Hochtemperatur- Supraleiter, aber auch von Kryokomponenten und die Charakterisierung von
Tieftemperatur- Strukturmaterialien.

Im Bereich Vakuumtechnik wurden mit dem Abschluf® des Designs der ITER-Prototyppumpe und der
Inbetriebnahme der Anlage TRANSFLOW die Grundlagen fir das bevorstehende F&E-Programm fur
ITER gelegt.

Mit der Integration des Tritiumlabors mit einem genehmigten Inventar von 40 g hat sich das
Aufgabenspektrum in Richtung Tritiumtechnologie, vor allem fir den Tritiumkreislauf des
Fusionsreaktors ITER und des Neutrinoexperiments KATRIN erweitert.

Fir die Arbeiten des Instituts werden die Kryoentwicklungen, die Arbeiten zur Tief-
temperaturmesstechnik und Kryo- Sicherheitstechnik wie auch der Betrieb der Kalteanlagen, in einer
gemeinsamen Kryogruppe betrieben.



Eine intensive Zusammenarbeit, vor allem auch im Bereich der Ausbildung von Diplomanden und
Doktoranden, besteht mit der Universitat Karlsruhe, auch wird die mechanische Werkstatt gemeinsam
mit dem IK des Forschungszentrums und dem IEKP der Universitat Karlsruhe als Verbundwerkstatt
betrieben.



Magnetentwicklung fir die Kernfusion

Im Bereich Magnetentwicklung war das vergangene Jahr gepragt durch Arbeiten im Hinblick auf ITER
und DEMO sowie durch den Beginn von Arbeiten fur W7-X.

Die Arbeiten fur ITER und DEMO wurden im Rahmen zahlreicher EFDA Tasks durchgefuhrt:

Im Task TW3-TDS-MAGDES (Detailed Engineering and Manufacturing Studies of the ITER Magnet
System: TF & PF Coil Windings, Structure and Cold Test Facility) wurden bereits 2005 die
Durchfiihrung, Kosten und Zeitplane eines Kalt-Tests kompletter ITER TF Spulen zusammen mit CEA
untersucht. Diese Untersuchungen wurden Ende 2006 nochmals Uberarbeitet, um die aktuellen
Ergebnisse im Rahmen von ITER Treffen vorzustellen. Mittlerweile werden die bislang nicht
eingeplanten Kalt-Tests kompletter Spulen von vielen Seiten als unverzichtbar gefordert.

Im Task "TW5-TES-CRYO2" (Design and Layout of Cryoplant and Cryodistribution System for ITER)
wurde in Zusammenarbeit mit CEA das Design und der Aufbau eines Helium Testkreislaufes
untersucht, der zeigen soll, wie bei ITER die stark schwankenden Warmelasten im Zusammenhang
mit neuen Plasmaszenarien beherrscht werden kénnen.

Im Task "TW4-TDS-CLDES" (final design of HTS current leads for the ITER TF and CS coils) wurden
Basisuntersuchungen fir das Design von HTS Stromzufihrungen fur ITER durchgefuhrt. Nachdem
diese grundlegenden Untersuchungen mit dem Zwischenbericht Dezember 2006 abgeschlossen sind,
plant ITP die weiteren Arbeiten in diesem Bereich einzustellen, da das Stromzufihrungspaket flr
ITER mittlerweile allein von China abgearbeitet werden soll.

Im Task "TW4-TMSC-CRYOLA" (cryogenic mechanical tests on ITER magnets structural materials)
wurde CEA Grenoble in die grundlegenden Techniken fiir Materialuntersuchungen bei tiefen
Temperaturen eingefiihrt.

Im Task "TW5-TMSM-CRYTEST" (Cryogenic Testing of Materials, Welds and ITER Mock-ups for
Magnet  Structures) wurden zahlreiche Experimente flir ITER zur Ermittlung der
Werkstoffeigenschaften bei tiefen Temperaturen an Einzelproben und Mockups durchgefuhrt.

Der Task TW6-TMSP-PFWDES (Review of PF2-PF5 Winding Design), in dem Unterstitzung des
ITER Design Reviews im Bereich Hochspannung gegeben wird, wurde neu abgeschlossen.

Der Task "TW6-TMSC-COILMQO" (Definition of Procedures for Coil Electrical Testing and PF Transient
Analysis), in dem die Hochspannungstestprozeduren durch eine Modellierung der
Spuleneigenschaften bei transienten Vorgangen definiert werden sollen, ist momentan in Vorbereitung.

Im Task "TW3-TMSC-CRYLAB" (‘Cryogenic Laboratory Tests for V-I Characteristica of Subcable
Samples) wurden zahlreiche von CEA gefertigte supraleitende Kabel untersucht. Die sub-Kabel
wurden aus Triplets aufgebaut, wobei das kleinste Kabel aus drei Triplets (Layout 3x3) besteht (siehe
Abb. 1). Die nachst grofleren Kabel haben einen (3x3x5) bzw. einen 3x3x5x4 Aufbau und sind
ebenfalls im Bild gezeigt. Neben der unterschiedlichen Grofle wurden auch Vertwistung und Void-
Fraction variiert bzw. Strands verschiedener Hersteller verwendet. Untersucht wird die Abhangigkeit

Abb.1: Querschnittsansicht des kleinsten sub-Kabels 3x3 (J 3.3 mm), des nachst groReren sub-
Kabels 3x3x5 (& 7.6 mm) und der groRten "Cable in Conduit" Probe im 3x3x5x4 Layout (& 15 mm)
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Abb. 2: Ic(¢€) fir eine Serie von Sub-Kabeln hergestellt von OST Type 2 Strands gemessen bei 4.2 K

des kritischen Stroms |, in Abhangigkeit der Spannung bei hohen Magnetfeldern. In Abb. 2 sind
Ergebnisse zahlreicher Sub-Kabel gezeigt. Somit gibt der Task einen systematischen Uberblick tber
den Einfluss der Kabelparameter.

Im Hinblick auf den nach ITER geplanten Reaktor "DEMO" sind Untersuchungen angelaufen, die auf
einen Einsatz der neuartigen Hoch-Tc Materialien in kinftigen Reaktorsystemen abzielen. Hierflr
wurde im Rahmen des EFDA Tasks "TW5-TMSC-HTSPER" (HTS materials for fusion magnets) die
Material- und Supraleitungsparameter zahlreicher kommerziell verfiigbarer HTS-Materialien ermittelt.
Im parallel laufenden Task "TW5-TMS-HTSMAG" (Scoping study of HTS fusion magnets) wird anhand
der so ermittelten Werte untersucht, auf welche Weise HTS Systeme flr kiinftige Fusionsmagnete
nutzbar gemacht werden kénnen. ITP hat EFDA Vorschlage fur neue EFDA Tasks gemacht, um HTS
Materialien fur kunftige Fusionsmagnete nutzbar zu machen. Hierbei sind insbesondere die
Planungen fir RACC HTS Kabel und den Ausbau der FBI Facility zur Messung von HTS Kabeln bei
variablen Feldern und Temperaturen zu nennen.

ITER Unterstitzung durch Trainings-Netzwerk

Um die Ausbildung qualifizierten Ingenieure fir den Bau von ITER voranzutreiben, haben
Forschungszentrum Karlsruhe (D), ENEA (1), CRPP (CH), CEA (F) und Twente University (NL) ein von
der EU geférdertes Netzwerk gebildet, das Ende 2006 von der EU genehmigt wurde und dessen
Arbeit in 2007 beginnen wird. ITP wird hierbei zwei Ingenieure in den Bereichen Kryotechnik und
kryogene Materialtests ausbilden.

Arbeiten fur W7-X

Um die Arbeiten fir W7-X zu unterstiitzen, haben im ITP die Arbeiten zu Design, Konstruktion, Bau
und Test der fur W7-X notwendigen Stromzuflhrungen begonnen. Ein entsprechender Vertrag mit
dem IPP wurde im Oktober 2006 abgeschlossen.

Daruber hinaus haben die Vorbereitungen fir den Test von non-planaren W7-X Spulen in TOSKA
begonnen. Ein entsprechender Vertrag ist in Vorbereitung.

Arbeiten fir JT60-SA

Im Rahmen des parallel zu den ITER Entscheidung vereinbarten ,Broader Approach“ wurde in
Aussicht gestellt, dass ITP die Stromzufiihrungen fir JT60-SA auslegt, konstruiert, baut und testet.
Hierbei ist ein Spulenstrom von weniger als 30 kA sowie eine entsprechende Finanzierung
Voraussetzung, um die Arbeiten durchflihren zu kénnen.
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Supraleitende Hochstfeld- und NMR Magnete

In der Gruppe "Supraleitende Hochstfeld- und NMR-Magnete" des Instituts werden fur einen weiten
Anwendungsbereich supraleitende Spulen bzw. Magnete konzipiert, konstruiert, auf die Erflllung der
vom Anwender geforderten Spezifikationen hin untersucht und schlieRlich in den Routinenbetrieb
Ubernommen. Dabei stehen die Hochstfeldmagnete fir Magnetfelder oberhalb von 15 T im
Vordergrund und sind Gegenstand der eigenen F&E- Entwicklungsarbeiten (HOMER II, MTA 1), in
dem vom BMBF geforderten Projekt "Untersuchung eines hochauflosenden 1000 MHz-NMR-
Spektrometers" und in TT-Projekten in Zusammenarbeit mit dem Industriepartner Bruker BioSpin. In
einer weiteren Kooperation mit den Instituten flir Synchrotronstrahlung (ISS) und Festkorperphysik
(IFP) stehen die Arbeiten bei der Entwicklung von supraleitenden planar helischen Undulatoren fir
den Einsatz bei ANKA / Strahlrohr WERA im Mittelpunkt.

F&E — Aufbau der Hochfeldexperimentieranlage HOMER |I:

HOMER Il ist nach den Anlagen JUMBO und HOMER | die 3. Generation von rein supraleitenden
Hochfeldexperimentieranlagen im ITP/Hochfeldlabor. Die Anlage wurde so konzipiert, dass sie in der
ersten Ausbaustufe ein Magnetfeld von 20 T in einem zu HOMER | stark vergréRertem Volumen
erzeugt. In einer zweiten Phase soll anhand von Hochfeldeinsatzspulen aus (Nbx);Sn bzw. HTSL-
Supraleiter ein Zentralfeld von 24 T bzw. 25 T erreicht werden.

Das supraleitende Magnetsystem der 20 T-Konfiguration der HOMER Il —Anlage besteht aus
ineinander geschachtelte NbTi- und (Nbx);Sn-Solenoidspulen. Die NbTi-Spulen, deren Feldbeitrag bei
einem Betriebsstrom von ca. 1500 A 12 T betragen, sind aus 15 km Rechteckdraht gewickelt., Das
Gesamtfeld von 20 T wird durch die (Nbx);Sn-Spulen, die mit 8 km hochfilamentarem Nb;Sn-Draht
gewickelt wurden und den Feldbeitrag von 8 T bei einem Betriebsstrom von ca. 500 A liefern, erreicht.
Die Spulen wurden zum Teil in einer heliumtransparenten Wickeltechnik hergestellt. Das gesamte
Magnetsystem zeichnet sich durch seine Kompaktheit aus und befindet sich an der Grenze der
mechanischen Belastbarkeit der kommerziellen Supraleiter.

Die Magnetspulen sind in einen Weithals-Bad-Kryostaten (s. Abb. 3) eingebracht, in dem unterhalb
einer thermischen Barriere mittels eines Joule-Thomson-Ventils die Betriebstemperatur von 1,8 K
erzeugt wird. Die kryotechnische Versorgung der Anlage wird durch ein Prozessleitsystems mit einem
PLC Siemens S7-Profibussystem und WinCC Visualisierung gesteuert und iberwacht.

Zum sicheren Magnetbetrieb wurde ein neues Schutzkonzept ausgearbeitet und aufgebaut. Eine

YI

{HOMER Il

—

Abb. 3: Prinzipskizze und Bild der HOMER Il Testanlage
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zentrale Komponente dieses Schutzkonzeptes sind Quenchdetektoren, welche den spontanen
Ubergang in die Normalleitung einzelner Windungen bzw. Spulensektionen rechtzeitig anhand der
entstehenden elektrischen Spannungen detektieren und die Schaltanlage zur raschen Schnell-
Entladung aktiviert, um die thermische Zerstérung des Systems zu verhindern. Die Quenchdetektoren
fuir HOMER Il sind Eigenentwicklungen, d.h. Entwurf und Design der Grundplatine,
Bauteilebestiickung und Tests wurden im HFL durchgefiihrt. Es existieren fiir alle Spulen des HOMER
II-Systems zwei redundante analoge Quenchdetektoren, die unter Berlicksichtigung der gegenseitigen
Kopplung der supraleitenden Spulensektionen aufeinander abgestimmt sind.

HOMER Il (s. Abb. 3) hat im Juli 2006 sein Designfeld von 20 T in einer freien Bohrung von 185 mm
auf Anhieb ohne Quench erreicht. Mit dieser Anlage hat das Forschungszentrum Karlsruhe ein
weltweit einmaliges System aufgebaut und demonstriert seine fihrende Stellung auf dem Gebiet der
supraleitenden Hdéchstfeld-Magnetentwicklung.

Die Entwicklung dieser Hochfeldanlage hat klar die Machbarkeitsgrenzen aufgezeigt und bildet die
technologische Grundlage fir zukinftige Projekte auf dem Gebiet der hochauflésenden NMR-
Spektroskopie mit dem Industriepartner Bruker BioSpin. Mit HOMER Il-Anlage ist ein Testbett
geschaffen worden, in der durch begleitende Messungen die Supraleiter-Entwicklung fiir héhere
Magnetfelder vorangetrieben werden kann. Des Weiteren steht damit nun ein leistungsstarkes
Magnetsystem fir externe Nutzer z.B. der Festkérperphysik zur Verfigung.

BMBF-Verbundprojekt: Untersuchungen eines hochauflésenden 1000 MHz-NMR-Spektrometers

Der Férderung des Verbundprojektes durch das BMBF ist zum 31.12.2005 ausgelaufen. In 2006 sind
die noch notwendigen Grundlagenuntersuchungen in der Hochfeld-Gruppe fortgefiihrt und
abgeschlossen worden. Ein Demonstrationssystem eines 1000MHz-NMR-Spektrometers wird in 2007
vom Industriepartner Bruker BioSpin aufgebaut und in Betrieb genommen. Dabei wird der
Industriepartner durch E(l)-Charakterisierungen der laufenden Leiterproduktion unterstitzt.

F&E- supraleitende planar helische Undulatoren

In ersten Arbeiten auf dem Gebiet der planar helischen Undulatoren konnten neben der Qualifizierung
der Werkstatten zur maschinellen Fertigung der helischen und planaren Spulenkdrper erste kurze
Prototyp-Wicklungen mit klassischen NbTi-Supraleiter gewickelt und erfolgreich getestet werden. Die
planaren und helischen Prototypwicklungen zeigten sowohl bei Einzelbetrieb, als auch im
Gesamtbetrieb die erwarteten Designwerte (s. Abb. 4).

Die laufenden Untersuchungen zur Spulen- und Wicklungstechnik planar helischer Undulatoren
beinhalten den Einfluss des Spulenkdrpermaterials, der Wicklungs-kammergeometrien, der
Leiterfihrung und der der Stromeinspeisung. Des Weiteren sind erste Konzepte fir eine
Wickelmaschine fur helische Undulatoren einer Bauldnge bis zu 2 m erarbeitet.

Helische Undulatorspule HUP2; NbTi- F36

T T
1400 - {g=-23aT —v—F36, E_= 107 V/cm
1=1150 A —A—F36,E_= 10° Viem

1200 | Loadline
V\ * Quenchstrom HUP2

1000

Abb. 4: Prototyp einer planar helischen Undulatorwicklung mit erreichten Messwerten
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Supraleitermaterialentwicklung

Die Arbeiten zur Leiterentwicklung konzentrierten sich auf die Supraleitersysteme Magnesiumdiborid
(MgB2) und Yttrium-Barium-Kupfer-Oxid (YBCO).

YBCO Bandleiterentwicklung

Fir  fortgeschrittene = YBCO-Bandleiter  (,Coated Conductor®) werden  nasschemische
Beschichtungsverfahren auf wirfeltexturierten Substratbdndern in Kooperation mit den Partnern eines
Virtuellen Instituts der HGF verfolgt. Obwohl der Gesamtaufbau des Leiters mit diesem 6konomischen
Verfahren noch nicht realisiert werden konnte, sind wichtige Komponenten, exzellente Pufferschichten
und scharf texturierte Substratbander (Ni, NiW, Cu), reproduzierbar herstellbar. YBCO-Bandleiter
bieten sich aufgrund der guten Magnetfeldvertraglichkeit fir viele Anwendungen in AC betriebenen
Komponenten fir die Energietechnik an, wozu jedoch héhere Transportstrome im Leiter und ein
Leiterdesign mit reduzierten Wechselstromverlusten nétig sind. Ein erstes Konzept eines verseilten
Leiters mit ROEBEL-Struktur wurde jetzt vorgestellt. Die meanderférmige ROEBEL-Struktur der
Einzelleiter des Kabels wird aus YBCO-Bandleitern herausgestanzt und anschliefend die Verseilung
mit vollstandiger Transposition durchgefiihrt. In Abb. 5 sind die gestanzten 16 ROEBEL-Einzelleiter
aus Bandleitern der Firma SuperPower fir eine Verseillange von 18 cm mit je 92 A Stromtragfahigkeit
bei 77 K gezeigt. Die exzellente Leiterhomogenitat fiihrte zu nur 3% Stromverlust durch die
Praparation. Im fertig verseilten ROEBEL-Kabel, ebenfalls in Abb. 5 zu sehen, wurden 1020 A
Transportstrom bei 77 K realisiert.

Abb. 5: ROEBEL-Strands aus YBCO-Bandleitern (links) und 12 mm breites ROEBEL-Kabel
(I.=1,02 kA @ 77 K, rechts)

Magnesiumdiborid-Leiterentwicklung

Magnesiumdiborid (MgB.)-Supraleiter wurden fir erste technische Anwendungen in der
Flissigwasserstofftechnologie entwickelt. Sehr dinne hochfeste Drahte mit 0,05 - 0,2 mm
Durchmesser eignen sich zur Anwendung in Flllstandsonden fir flissigen Wasserstoff
(Zusammenarbeit mit TU Dresden), z.B. in Wasserstofftanks fur Autos. Der elektrische Widerstand
des im Gasraum befindlichen Leiterteils wird hierbei als Maf fiir den Fullstand benutzt in Relation zur
restlichen Drahtlange, die im flissigen Wasserstoff widerstandslos supraleitend ist. Abb. 6 zeigt das
Messprinzip, Messungen und den Querschnitt eines Drahtes (MgB,/Stahl).

Technische Drahte fir Wicklungen von Magneten oder Motoren benétigen viele diinne Filamente zur
thermischen Stabilisierung. Zur Verhinderung einer chemischen Reaktion zwischen Filament und
Hille werden Nb-Zwischenschichten am Filament nétig (s. Abb. 7), d.h. der technische Leiteraufbau
besteht aus einem Nb/Cu/Stahl(bzw. Monel) Komposit. Derzeit tragen 30 Filamentdrahte (s. Abb. 7)
aufgrund  nicht optimierter Verformung und Verarbeitung noch geringere Stromdichten als
Einkernleiter.
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Abb. 6: Prinzip einer IH2-Fillstandsonde aus MgB,-Draht (links). Messsignal als Funktion des
Flllstands (rechts; Ref. Ch. Haberstroh, et. al. TU Dresden, C1-T-03, CEC/ICMC Keystone,
Colorado, Aug. 29 - Sept. 2, 2005)

Abb. 7: Querschnitt eines MgB, Mehrkerndrahtes mit 30 Filamenten und Nb/Cu/Stahl-
Komposithulle
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Supraleitung in der Energietechnik

Die Arbeiten des ITP konzentrieren sich auf die neuartigen Netzbetriebsmittel, die durch Supraleitung
erst ermoglicht werden. Dies sind der supraleitende Strombegrenzer (SSB) und der supraleitende
magnetische Energiespeicher (SMES). Beim SSB werden ausschlielich hochtemperatur-
supraleitende Anwendungen untersucht, wohingegen beim SMES derzeit noch die niedertemperatur-
supraleitende Variante deutlich 6konomischer ist.

Aufgabenschwerpunkte in diesem Bereich sind dabei die Entwicklung von Prototypen und
Demonstratoren. Die experimentelle Ausstattung (Strombegrenzerlabor, SMES Labor, kryogenes
Hochspannungslabor) besitzt in dieser Kombination ein Alleinstellungsmerkmal und ermdglicht die
Bearbeitung von Aufgaben von der Materialcharakterisierung Uber den Test von einzelnen
Komponenten bis hin zu vollstandigen Tests von Prototypen. Synergien zu anderen Programmen sind
insbesondere beim SMES Labor gegeben, welches derzeit fiur den Test einer KATRIN Magnetstrecke
vorbereitet wird und im kryogenen Hochspannungslabor, dessen Einrichtungen in drei Programmen
(REU, Fusion, Struktur der Materie) zum Einsatz kommt.

Um eine anwendungsorientierte Entwicklung sicherzustellen werden alle Arbeiten des ITP auf diesem
Gebiet ausschliellich in enger Kooperation mit Industrie und Anwendern durchgefiihrt. Seit Dezember
2006 wurde die Arbeitsgruppe Anwendungen der Supraleitung in der Energietechnik organisatorisch
mit der Gruppe Supraleitermaterialentwicklung zusammengelegt, um die Kenntnisse in der
Materialherstellung noch besser fiir die Anwendungsentwicklung zu nutzen und um eine schnellere
Umsetzung der Materialentwicklung in erste Demonstratoren zu erméglichen.

Supraleitender Strombegrenzer (SSB)

Hier sind die Arbeiten auf die Entwicklung resistiver SSB ausgerichtet, da dieser Typ eine kompakte
Bauweise und eine eigensichere Begrenzung ermdglicht. Weltweit konzentriert sich die Entwicklung
von SSB derzeit auf 2zwei Bereiche. Das sind einfache wund preiswerte SSB fir
Mittelspannungsanwendungen (<36 kV) und SSB fur die Hochspannung (> 100 kV). Die Arbeiten des
ITP finden in beiden Bereichen statt.

Im Rahmen eines BMBF Verbundprojektes wurde bis 2003 ein resistiver 10 kV, 10 MVA SSB auf der
Basis von BSCCO 2212 Massivmaterial entwickelt. Ein von Marz 2004 bis April 2005 durchgeflhrter
weltweit erster Feldtest demonstrierte eindrucksvoll die Machbarkeit fir Anwendungen in der
Mittelspannungsebene. Derzeit befindet sich dieser Begrenzer fiir einen Langzeittest im ITP.
Wesentliche Ziele sind die Untersuchung von Materialdegradationen, des Betriebsverhaltens der
Kryoanlage und der elektrischen Festigkeit des flissigen Stickstoffs.

YBCO Bandleiter sind wegen lhrer Eigenschaften (hohe kritische Stromdichte, flexibler Leiter, geringe
AC Verluste, potentiell niedrige Herstellungskosten, mehrere Anbieter) und der schnell
fortschreitenden Entwicklung sehr attraktiv fur die Anwendung in SSB. Deshalb wurde bereits 2004
mit ersten grundlegenden Untersuchungen zur Tauglichkeit des Materials fur resistive SBB begonnen.
In 2006 wurde durch die Zusammenarbeit mit THEVA ein neues Konzept flir den quenchsicheren
Aufbau von YBCO Bandleitern in resistiven SSB verifiziert. Die bisher erzielten Werte (maximale
Begrenzungsfeldstarke von 2,7 V/cm bei einer Kurzschlussdauer von 60 ms) sind weltweit fiihrend
und unterstreichen die Machbarkeit des Konzepts fiir SSB Mittelspannungsanwendungen.

Die Arbeiten zur Entwicklung von SSB fiir die Hochspannung werden derzeit Giberwiegend im Rahmen
eines weiteren BMBF Verbundprojektes durchgefihrt. Im September 2005 wurde dazu die
Entwicklung eines 110 kV, 1,8 kA resistiven SSB Prototyps begonnen. Das ITP ist dabei federfihrend
verantwortlich fur die Hochspannungsauslegung und die Charakterisierung und Optimierung einzelner
Komponenten wie z.B. einer verlustarmen Verbindung fir hohe Strdme und hohe Spannungen in
flissigem Stickstoff. In 2006 wurde das konzeptionelle Hochspannungsdesign erarbeitet und ein
neuer Teststand zur Untersuchung der dielektrischen Festigkeit von flissigem Stickstoff bei hohen
Spannungen erfolgreich in Betrieb genommen (Abb. 8). Dieser Teststand ermdglicht Tests bis 200 kV
Wechselspannung und 300 kV Blitzstof3spannung.
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Abb. 8: Teststand FATELINI (Facility for Testing Liquid Nitrogen) zur Untersuchung der
dielektrischen Festigkeit von flissigem Stickstoff bei hohen Spannungen

Supraleitender magnetischer Energiespeicher (SMES)

Schwerpunkte der Arbeiten in diesem Bereich sind die Entwicklung, der Aufbau und Test von
Demonstratoren begleitet von anwendungsbezogenen Systemstudien. Im Vordergrund steht dabei die
netzfreundliche Erzeugung von hohen Leistungspulsen, da dafiir keine Standardlésungen vorhanden
sind.

Nach dem ersten erfolgreichen Labortest eines 25 MW Pulsleistungsmodulators auf SMES Basis am
ITP in 2003 wurde in 2004 das System zu DESY transferiert und dort die gesamte Anlage installiert
und erfolgreich in Betrieb genommen. In 2006 fanden abschlieRende Arbeiten zur Dokumentation und
zur Uberpriifung der CE Kennzeichnung statt.
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Vakuumtechnik

Die Arbeitsgruppe "Vakuumtechnik® arbeitet im Rahmen des ‘European Fusion Technology
Programme” an der Entwicklung der Vakuumsysteme fir ITER mit. Diese Aktivitdten umfassen F&E-
und Designaufgaben. Dabei werden Vorschlage und Konzepte fir Kryopumpen und mechanische
Vorpumpen erarbeitet und, wenn nétig, im Experiment validiert. Im Rahmen der Arbeiten fir ITER
nehmen die in den europaischen Verantwortungsbereich fallenden grofen Kryopumpsysteme des
Kryostaten (100 m?3/s), des Torus (400 m?s) und der Neutralteilchenheizung (12 000 m?s) eine
zentrale Bedeutung ein.

Im Bereich ITER-Kryopumpen wurde dieses Jahr ein besonderer Meilenstein erreicht: Das detaillierte
Design fur die prototypische ITER-Toruskryopumpe, siehe Abb. 9.

Abb. 9: Designskizze der ITER-Toruskryopumpe

Diese Pumpe mit einem Nennsaugvermégen von 50 m?®/s erflllt alle Forderungen, die an eine
Komponente, die im ITER-Torus eingebaut wird, gestellt werden; sie erlaubt einen komplett
fernhantierten Ein- bzw. Ausbau und ist in allen Teilen vollstandig tritiumkompatibel. Durch eine
intensive vakuumtechnische Optimierung wurde erreicht, dass der Pumpenwirkungsgrad nahezu
unabhangig von der zu pumpenden Gasart ist.

Die Prototyp-Toruskryopumpe wird in den kommenden 18 Monaten in Zusammenarbeit mit der
europaischen Industrie gebaut und danach in die Testanlage TIMO am Institut eingebaut. Nach
erfolgreicher Endabnahme ist eine etwa einjahrige Testphase vorgesehen. Basierend auf den dabei
gewonnenen Resultaten wird dann das endgiiltige Design fur die ITER Serienpumpen (11 Stick)
entwickelt.

Fir dieses Testprogramm wird die Anlage TIMO-2 aufgebaut, ein leistungsfahiger Ausbau der
existierenden TIMO, um in moglichst vielen Aspekten eine 1:1 Simulation der ITER-Bedingungen
realisieren zu kdnnen. In Vorbereitung davon war TIMO in diesem Jahr gekennzeichnet von dem
Ausbau der alten Modellpumpe, mit der in den letzten 5 Jahren vielféltige Untersuchungen gemacht
wurden. Die Ergebnisse bilden die Basis auf der das Design des Prototypen entwickelt wurde. Die
Zerlegung der Modellpumpe war ein wichtiger Teil des geplanten Versuchsprogramms. Es zeigte sich
dabei, dass die 4.5 K und 80 K Kaltflachen auch nach 5 Jahren Betrieb teilweise unter rauhen
Versuchsbedingungen immer noch in tadellosem Zustand waren. Die Robustheit der von der Gruppe
fir die speziellen ITER-Anforderungen entwickelten Aktivkohle-Beschichtungstechnik wurde damit
einmal mehr bestatigt.

Im Bereich ITER Vakuumsysteme wurde die Genehmigung zur Durchfihrung eines Langzeittests im
Tritiumlabor erteilt. Damit wird die Tritiumkompatibilitdt wvon Ferrofluidik-Kartuschen als
Wellenabdichtung in mechanischen Vorpumpen untersucht. Im Falle von positiven Resultaten wiirde
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Abb . 10: Blick auf die Transflow Anlage

damit eine Losung zur Verfliigung stehen, o&lhaltige Standard-Vorpumpen tritiumkompatibel
aufzuristen.

Das Highlight des Jahres erfolgte im Bereich Vakuumphysik mit der Inbetriebnahme der Anlage
TRANSFLOW zur Grundlagenuntersuchung der Vakuumstrdmung im Ubergangsbereich zwischen
hochverdinnter und laminarer Strémung, siehe Abb. 10. Die einfache Fragestellung, die mit der
Anlage geklart werden soll lautet: Wie grof3 ist der Gasdurchsatz durch einen vorgegebenen Kanal im
Bereich der Ubergangsstromung? In diesem physikalisch besonders interessanten Bereich weist der
Durchsatz das sog. Knudsen-Minimum auf, das bis zu 40% unter dem Ublicherweise als Minimalwert
angesehenen Wert der hochverdinnten Strémung liegen kann. Bedingt durch den typischerweise
sehr hohen Gasdurchsatz, finden die Anwendungen in der Fusion gerade in diesem
Ubergangsbereich statt. In der Gruppe wurde daher das Programmpaket ITERVAC entwickelt, das
fahig ist, die Stromung im gesamten Strémungsbereich zu beschreiben. Zur Validierung stehen
allerdings nur sehr wenige experimentelle Daten und einige theoretische Losungen zur Verfligung.
Ziel des bevorstehenden Versuchsprogramms in TRANSFLOW ist es daher, eine parametrische
Datenbasis fiir die Ubergangsstrémung durch verschiedene Kanalquerschnitte zu liefern. Die Anlage
wurde im Rahmen einer Diplomarbeit im Juli 2006 in Betrieb genommen. Die ersten Messergebnisse
sind sehr viel versprechend.

Der ITERVAC Code hat ein grolles Potenzial nicht nur fur Anwendungen in der Fusion, sondern fur
alle vakuumtechnischen Prozesse, bei denen Ubergangsstromungen auftreten (Halbleiter,
Beschichtungen, Mikroverfahrenstechnik).

Im Ubergreifenden Bereich der Dienstleistungen wurden weitere Auftrage fur Industrie und Forschung
durchgefiihrt, so z.B. der Bau einer Demonstrations-Kryopumpe im XHV-Bereich (10" mbar) fiir den
Einsatz in einem Speicherring am Max-Planck-Institut fir Kernphysik in Heidelberg. Im Auftrag der Fa.
General Electric wurden in der Testanlage COOLSORP spezielle Aktivkohlen fir die Verwendung in
Kryopumpen bei NMR-Anwendungen charakterisiert. Das entsprechende Produkt wird demnéachst in
Kleinserien-Fertigung gehen.
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Kryotechnik und Kalteanlagen

Kryotechnik fiir FUSION

Die kryotechnischen Arbeiten fur das Programm FUSION beinhalteten im Wesentlichen Arbeiten zur
Entwicklung und Test von Stromzufiihrungen fiir Fusionsmagnete und die Vorbereitung von TOSKA
fir den Test von W7X Spulen.

Arbeiten zum Test und zur Optimierung einer 20 kA Stromzufiihrung

Wesentliches Ziel der Arbeiten ist die Reduzierung des Warmeinfalls zur Reduzierung der
Kihlsystemkosten. Hierfiir wurde eine neue Hochspannungsisolation entwickelt, bestehend aus einem
mehrlagigen GfK-Kapton Verbund. Im Vergleich zu den bisher eingesetzten Cellulose-
Kunstharzisolatoren kann hierdurch der Warmelbergang durch Warmeleitung verringert werden. Des
Weiteren wurden auch entsprechende  Formsticke entwickelt, um auch Ecken
hochspannungstechnisch im kryogenen Temperaturbereich isolieren zu kdnnen. Ein Bestandteil der
Arbeiten war die Qualifizierung eines neuen Létverfahrens fur elektrische Kontaktschuhe.

Arbeiten fir W7X-Stromzufiihrungen

Eine besondere Schwierigkeit bei diesen Stromzufiihrungen stellt die Ausrichtung da. Wahrend
Ublicherweise der eigentliche Stromleiter vom abdampfenden Helium gekiihlt wird, welches durch freie
Konvektion von unten nach oben stromt und sich dabei von ca. 4,5 K auf ca. 300 K erwarmt, wird die
W7X-Stromzufiihrung andersherum eingebaut, so dass also der kalte Kontakt oben ist und das
Helium entgegen der freien Konvektionsrichtung nach unten stromen muss. Da die Druckdifferenz
zwischen siedendem Helium bei 4,5 K und Druck in der Rickfihrung zum Speicher bzw. Kalteanlage
nicht ausreicht, um eine Strémung und damit eine ausreichende Kihlung zu gewahrleisten, sollen bei
den zu entwickelnden Stromzuflihrungen Hochtemperatursupraleiter zum Einsatz kommen, die mit
einer kalten Eingangstemperatur von 50 K gekuhlt werden kénnen. Helium mit einer Temperatur von
50 K kann ublicherweise einer Kélteanlage bei einem Druck von ca. 10 bar enthommen werden, so
dass eine ausreichend hohe Druckdifferenz zu Verfugung steht, um das sich erwdrmende Helium
auch nach unten abstrémen lassen zu kénnen.

Neben dem kryotechnischen Grobdesign welches von der Kryotechnikgruppe erarbeitet wurde,
konzentrierten sich die Arbeiten auf ein neues Design des Warmeubertragers, der ein wesentliches
Element unter den von W7X vorgegebenen Randbedingungen darstellt. Die Vorgaben und der
supraleitende Teil basieren auf den Konzepten und Berechnungsgrundlagen von Herrn Dr. Heller
(Fusionsmagnete). Im Vergleich zu dem bisherigen Warmeubertrager in Stromzufihrungen bei denen
Lochbleche um den Stromleiter geldtet wurden, soll der neue Warmetbertrager eine Verbesserung
hinsichtlich Warmeulbergang, Druckverlust, Fertigungsaufwand und Berechenbarkeit darstellen.
Hierbei sollen Leitbleche das Helium im Kreuzgegenstrom zur Stromeinspeiserichtung den Stromleiter
kdhlen. Abbildung 11 zeigt eins von insgesamt drei Warmeulbertragermodellen, die in der TOSKA
Anlage getestet wurden bzw. auch bis zum Frihjahr 2007 getestet werden. Die numerischen
Berechnungsergebnisse zeigen drei groRe Wirbel pro Periode im Stromungsfeld. Ein Vergleich der
numerischen mit den experimentellen Ergebnissen wird zeigen, in welche Richtung die Variation der
geometrischen Parameter flr eine Optimierung gehen wird.

Vorbereitungen fur den Test von W7X-Spulen

Fir den Test von 20 nicht planaren supraleitenden Magneten fur W7X muss die TOSKA und die
TOSKA-Halle vorbereitet werden. Fir die kryotechnische Versorgung fanden hier Vorlberlegungen
statt und es wird derzeit ein Lastenheft zur Erneuerung und Erweiterung der Mel3-, Regel- und
Steuerungstechnik hinsichtlich einer Migration von S5 nach S7 erarbeitet.

Kryotechnik fiir REU

Am thermischen Isolationsteststand THISTA wurde ein Tank mit unterschiedlichen Isolationen
getestet. Hintergrund sind die zu entwickelnden Wasserstoffautos mit Brennstoffzellen, bei denen der
Wasserstoff in flissiger Form gespeichert werden soll, da man hierbei, im Vergleich zu
Feststoffspeicherung und Hochdruckspeicherung die grofite Energiedichte zur Verfugung hat. Bei
diesen Versuchen wurde die Superisolationsart, die Lagenzahl sowie die Wicklungstechnik im Bereich
der nichtabwickelbaren Flachen, also der Bodden variiert. Die Ergebnisse dienen einem
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Ein Modell beinhalter 4
Elemente

Abb. 11: Warmeubertragermodell fir den Test von Stromzufiihrungen (links) und numerische
Warme Stromungsberechnungen fir Warmeubertrager der Stromzufihrungen (rechts)

Automobilhersteller als Referenz flir Berechnungen. Auch in diesem Jahr wurde fortgefahren, THISTA
hinsichtlich der Messtechnik zu verbessern. Nachdem nun die Massenstrommessung 2005 erweitert
und automatisiert wurde, konnte dieses Jahr eine neue Temperaturmesseinrichtung integriert werden.

In Zusammenarbeit mit Prof. Roths von der Fachhochschule Minchen, wurden faseroptische
Sensoren mit Faser-Bragg-Gittern im Tieftemperaturbereich untersucht und durch geeignete
MalRnahmen die Sensibilitdt fur kryogene Temperaturen erhoht. Eine wesentliche Schwierigkeit ergibt
sich durch die immer kleiner werdende Langenanderung der Glasfaser mit sinkenden Temperaturen.
Die Untersuchungen richteten sich daher auf eine geeignete Beschichtung der Glasfasern, um auch
im  kryogenen Temperaturbereich eine durch  Temperaturdnderungen hervorzurufende
Langenanderung und damit eine Temperatursensibilitat zu erreichen. Neben dem Einsatz der o.g.
Glasfasern als Temperatursensoren, sollen diese auch als Flillstandssensoren eingesetzt werden.

MTA Il, bestehend aus Helium-, Vakuumbehalter und dem Stickstoffschild wurde im Marz angeliefert
und in die fur diesen Behalter vorbereitete Grube eingebracht. Vermessungen am Sitz der
thermischen Barriere zeigten allerdings, dass diese nachgearbeitet werden musste, was mit einem in-
situ Verfahren durchgefihrt wurde. Nach erfolgreicher Nachbearbeitung und Abnahme wurde ein
Kalttest vorbereitet und durchgefuhrt. Die Ergebnisse dieses Kalttestes waren zufriedenstellend, so
dass mit den weiteren Arbeiten zur Ausristung und zur Erweiterung der Infrastruktur fur die
Versorgung des Kryostaten fortgefahren werden kann.

Neben den Arbeiten an MTA Il wurde eine warme Bohrung und ein Antikryostat fir HOMER I
ausgelegt. Der Antikryostat soll den Test von Hochtemperatursupraleitern in der zentralen Bohrung
bei 4,2 K ermdglichen. Die Arbeiten umfassten jeweils eine Festigkeitsberechnung, eine
Warmeeintragsrechung und die prinzipielle Konstruktion, die als Vorgabe fiir die Detailkonstruktion
durch die Gruppe Hochfeldmagnete dient.

Kryoinfrastruktur

Die Arbeiten umfassten Erweiterung, Anpassung und Betrieb vorhandener sowie Planung, Erstellung
und Inbetriebnahme neuer Tieftemperaturexperimentiereinrichtungen fur die Forschungsvorhaben.
Daneben wurden Untersuchungen und Verbesserungen zur sicheren und ©6konomischen
Kryoverfahrenstechnik fur den gesamten Bereich der Supraleiter-Magnettechnologie fortgesetzt. Die
300 W-(1,8K)-He-Tieftemperaturanlage war 2006 ca. 2.496 Stunden im Betrieb, wovon 336 Stunden
auf den Verflisssigungsbetrieb, 105 Stunden auf Spilbetrieb sowie dem Kalt- und Warmfahren der
Anlage entfielen, so dass 2.055 Stunden reine Kalteleistung fir Experimente im
Hochfeldmagnetbereich geleistet wurden. Die 2 kW-(4,5K)-He-Tieftemperaturanlage war 2006 ca. 650
Stunden im Betrieb, wovon 288 Stunden auf den Verflissigungsbetrieb, 194 Stunden auf Spllbetrieb
sowie dem Kalt- und Warmfahren der Anlage entfielen, so dass 168 Stunden reine Kalteleistung flr
Experimente im Bereich FUSION entfielen. Insgesamt wurden von den Anlagen ca. 167.601 Liter
Helium verflissigt, wobei 121.965 Liter fur Experimente im ITP ausgegeben wurden, wahrend 45.636
Liter an Fremdinstitute ausgegeben wurden.
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KATRIN Magnete und Kryotechnik

Im Rahmen des Karlsruhe-Tritium-Neutrino Experimentes KATRIN ist das ITP verantwortlich fir
Magnet- und Kryotechnologie und stellt auch fur diese beiden Tasks die Leitung. Fir dieses
Experiment sind mehrere Magnetgruppen mit unterschiedlicher Funktion erforderlich.

Windowless Gaseous Tritium Source (WGTS)

Die WGTS st ein helium-bad-gekuhlter Magnetkrystat mit einem Strahlrohr in der Bohrung der
Solenoiden. Der Aufbau der WGTS ist in Abb. 12 dargestellt. Sie besteht im Inneren aus einem 10 m
langen Strahlrohr von 90 mm Innendurchmesser, in das durch eine zentrale Injektionskammer 0,208
mbar:l-s-1 molekulares Tritium mit einer Reinheit von 95 % kontinuierlich injiziert wird (entspricht einer
Aktivitat von 4,7 Ci-s-1). Die Strahlrohrtemperatur ist mit 30 K so gewahlt, dass einerseits eine hohe
T,-Dichte bei vertretbar niedrigem Injektionsdruck von 3,35:10° mbar erreicht wird, und andererseits
die mdgliche Bildung von T,-Clustern bei niedrigeren Temperaturen verhindert wird. Um
systematische Effekte in der WGTS untersuchen zu koénnen, wird diese zeitweise mit Krypton bei
einer Strahlrohrtemperatur von 120 K betrieben. Von der Injektionskammer aus diffundiert das Tritium
uber 5 m zu den beiden Rohrenden, wobei der Druck nahezu linear um einen Faktor 10 abnimmt.
Am Ende des WGTS-Strahlrohres werden T»- und beim R-Zerfall entstehende He*-Molekiile in einer
ersten differentiellen Pumpstrecke (DPS1) abgepumpt, die aus jeweils 2 Pumpkammern und 2
Strahlrohrabschnitten von 1 m Lange besteht. An der ersten Pumpkammer (PP1) sind dabei 4 und an
der zweiten (PP2) 2 Turbomolekularpumpen DN250 angeschlossen. Aus deren Saugleistung und aus
der Geometrie der Ansaugkanale resultieren Leitwerte von je 2000 I-s-1, womit der Druck am Austritt
des Strahlrohres der WGTS auf <10-5 mbar sinkt.

Die WGTS wird gemal Auftrag von der Fa. ACCEL ausgelegt und gebaut. Da der Aufbau sehr
komplex und die Anforderungen an die Kihlung extrem hoch sind, erarbeitet die Kryotechnikgruppe
Vorschlage und verfolgt die Arbeiten, wobei Sie, falls notwendig, unterstiitzend mitwirkt. In diesem
Jahr konnte das Technische Design fur die WGTS einvernehmlich festgelegt werden. Auch wurde die

Turhomulekularpumpen
an den Pumpkammern
PP1 PR2

Modui 2 | Modul 1

?g K (Slandarumodus)
0K (Kl'yptonmgdtm)

TritumiKrypton

“Injektion

Abb. 12: Abb. 2 Aufbau der Windowless Gaseous Tritium Source (WGTS) im Experiment KATRIN
(3D Grafik Fa. ACCEL)
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Notwendigkeit eines Demonstratortests fur die aufwendige Strahlrohrkihlung beschlossen und die
Arbeiten hierzu begonnen.

Zur Ermittlung und Uberprifung der Temperaturhomogenitat sollen Dampfdruckthermometer mit
integrierten Fullstandssensoren, bestehend aus Glasfasersensoren mit Faser-Bragg-Gittern zum
Einsatz kommen, die derzeit entwickelt und im Kalibrierlabor der Kryotechnikgruppe getestet werden.

Differentielle Pumpstrecke (DPS2-F)

Fir die DPS2-F, die von der Fa. Ansaldo gefertigt wird, wurden die Steuerschranke fiir die Mess-,
Regel- und Steuerungstechnik gefertigt und abgenommen. Derzeit erfolgt die Feldverdrahtung. Fir die
Programmierung dieser Mess-, Regel- und Steuerungstechnik wurde ein Lastenheft erstellt und die
Arbeiten, die dieses Jahr zu 90% abgearbeitet wurden, erledigt. Weiterhin wurden alle Komponenten
fur einen Vakuumpumpstand (Isolationsvakuum) zusammengestellt, montiert und erfolgreich getestet.
Auch eine Sicherheitsventil-Berstscheibenkombination zur Absicherung der Druckbehalter und des
Vakuumbehalters wurde konzeptioniert und die Komponenten ausgewahit. SchlieRlich wurden noch
ca. 60 Temperatursensoren (TVO’s) in Hilsen eingegossen, kalibriert und die Charge fiir den Versand
zur Fa. Ansaldo vorbereitet, wo Sie eingebaut werden kdnnen.

Kryogene Pumpstrecke CPS)

Um sicherzustellen, dass kein Tritium in die Spektrometer gelangt ist ein weiteres Magnetsystem mit
einer kryogenen Pumpstrecke (Cryogenic Pumping Section, CPS) erforderlich, welches in seinem
Inneren die Tritiummolekille an einer kalten Oberflache absorbiert. In 2006 wurde die Spezifikation
begonnen in enger Zusammenarbeit mit dem Tritiumlabor Karlsruhe. Da es sich auch bei dieser
Magnetgruppe um eine neue Entwicklung handelt wurde mit der Vorkonstruktion begonnen. Fiir 2007
ist die Ausschreibung und Vergabe an die Industrie vorgesehen.

He-Tieftemperaturanlage

Die Ende letzten Jahres bei der Fa. Linde bestellte Helium-Tieftemperaturanlage fir KATRIN wurde
dieses Jahr planmaRig gebaut, geliefert, erfolgreich in Betrieb genommen und abgenommen, wobei
die spezifizierten Werte zum Teil Ubertroffen wurden. Fir den endglltigen Betrieb ist ein 30-50 m®-
LN.-Tank vorgesehen. Da dieser aber erst bei voller Betriebslast notwendig ist, wurden fir die
Abnahmeversuche der Kalteanlage eine mobile Kaltgasversorgungseinheit provisorisch installiert und
nach den Abnahmeversuchen wieder demontiert.

Arbeiten zum Hauptspektrometertank

Die extremen Anforderungen an die Dichtigkeit des Haupspektrometertankes (Ji = 10m; L = 23 m), in
welchem ein Restgasdruck von 10" mbar erreicht werden soll, erforderte eine systematische und
sorgfaltige Lecksuche an allen SchweilRnahten, Flanschen etc. die von der Kryotechnikgruppe
durchgefiihrt wurde. Zur Untersuchung der Schweif3ndhte wurde eine spezielle Prifkammer entwickelt,
die es mit vertretbarem Aufwand gestattete die kilometerlangen Schwei3ndhte kontinuierlich zu testen.
Die Untersuchungen verliefen insgesamt sehr erfolgreich und einzelne Leckagen an Flanschen bzw.
Unebenheiten an Dichtflachen konnten rechtzeitig entdeckt und behoben werden, so dass die
geforderte Dichtigkeit im Rahmen einer Werksabnahme erreicht werden konnte.
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Das Tritiumlabor Karlsruhe

Die Abteilung Tritiumlabor Karlsruhe (TLK) der Hauptabteilung Versuchstechnik (HVT) wird mit
Wirkung zum 01.01.2007 unter Beibehaltung ihrer Strukturen als Abteilung organisatorisch dem
Institut fir Technische Physik zugeordnet.

Das Tritiumlabor Karlsruhe wurde 1994 in Betrieb genommen und ist ein Verfahrenstechnikum zur
wissenschaftlichen Handhabung des radioaktiven Wasserstoffisotops Tritium und unzweifelhaft eine
typische Einrichtung fir ein Forschungszentrum der Helmholtz-Gemeinschaft. Das Labor verfligt tGber
einen geschlossenen Tritiumkreislauf in Experimentierhallen mit einer Gesamtflache von nahezu
1000 m?. Mehr als zehn separate Handschuhkastensysteme mit einem gesamten Volumen von etwa
125 m®, die als zweite Hulle fir die unmittelbar tritumfiinrenden Gewerke dienen, sind fiir
Versuchsapparaturen verfigbar. Wegen der Umgangsgenehmigung von 40 g Tritium und des
momentanen Inventars von ca. 20 g ist das Labor mit seinen umfangreichen Infrastruktursystemen
und Experimentieranlagen weltweit einzigartig — lediglich Japan unterhalt noch ein wissenschaftliches
Labor mit vergleichbarem Tritiuminventar, aber deutlich kleinerer Flache und ohne geschlossenen
Tritiumkreislauf. Mittlerweile kann das TLK auf mehr als 12 Jahre sicheren Betrieb mit Tritium
zuruckblicken.

Der historische Arbeitsschwerpunkt des TLK liegt in der Entwicklung von Technologien fiir den
Brennstoffkreislauf von Fusionsreaktoren (HGF - Programm ,Energie). Uber die erfolgreichen
Forschungsarbeiten in diesem Bereich und durch umfassende Beitrage zum Design von Systemen
der ITER Tritiumanlage hat das TLK eine intensive Zusammenarbeit mit europaischen Partnern, aber
auch mit japanischen und amerikanischen Wissenschaftlern und Ingenieuren etabliert. Nicht erst seit
der Entscheidung ITER in Frankreich zu bauen sind Mitarbeiter des TLK intensiv und unmittelbar an
den Arbeiten an diesem Projekt involviert.

Ein jungerer Schwerpunkt liegt im Aufbau wesentlicher Systeme des Karlsruhe Tritium Neutrino
Experiments (KATRIN) zur Messung der Ruhemasse des Neutrino (HGF - Programm ,Struktur der
Materie®). Im Rahmen einer internationalen Kollaboration soll durch extrem genaue spektroskopische
Analyse der B-Teilchen des Tritiumzerfalls in der Nahe der maximalen Energie (18,6 keV) die absolute
Masse des Neutrinos ermittelt werden. KATRIN bendétigt eine fensterlose, gasférmige Tritiumquelle.
Der Durchsatz dieser im Kreislauf kontinuierlich mit hoher Stabilitdt zu betreibenden, differentiell
gepumpten Quelle betragt ca. 40 g Tritium pro Tag. Alle tritiumfihrenden Teile von KATRIN werden
nach entsprechender Erweiterung des Gebaudes im TLK untergebracht sein. Folgerichtig wird bereits
die Planung und Koordination der Arbeiten an diesen Teilen von KATRIN verantwortlich vom TLK
durchgefiihrt.

Abb. 13: Blick in das Tritiumlabor
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Verabschiedung von Herrn Prof. Komarek

Nach Uber 20 jahriger auRerordentlich erfolgreicher Tatigkeit als Direktor des Institutes fur Technische
Physik des Forschungszentrums Karlsruhe hat Herr Prof. Peter Komarek am 31. Oktober 2006 seine
Amtszeit mit Vollendung des 65. Lebensjahres beendet. Aus diesem Anlass wurde zur
Verabschiedung von Herrn Prof. Peter Komarek aus dem Amt am 8. November 2006 ein
Festkolloquium des Forschungszentrums veranstaltet mit etwa 200 Gasten. Herr Prof. Peter Komarek
kann auf eine aufergewohnliche wissenschaftliche Laufbahn zurlickblicken mit Arbeitsschwerpunkten
in vielen Bereichen der technischen Anwendung der Supraleitung.

Bereits sehr friih hat er Arbeiten zur Anwendung der Supraleitung in der Energietechnik indiziert, wie
z.B. zum supraleitenden Generator und zum supraleitenden Leistungsschalter. Ebenfalls friih gelang
die Aufnahme von Arbeiten zur Supraleitermagnettechnologie in der Fusion. Diese entwickelten sich
zum groRten Arbeitsschwerpunkt des Institutes, wobei es Herrn Prof. Komarek stets gelang in den
europadischen Gremien die Programmvorschlage des Instituts zu etablieren und zu verteidigen.
Zusammen mit dem Vorstand konnte der Bereich der Supraleiterentwicklung aufgebaut werden, der
heute ebenfalls zu den wichtigen Bereichen des Instituts gehort. Er sorgte auch dafiir, dass die
kryotechnischen Entwicklungen, angepasst an die Aufgaben, nicht vernachlassigt wurden. Wichtig war
ihm auch stets eine gute Zusammenarbeit mit der Fachindustrie, um die Anwendungsnahe und
Umsetzbarkeit der Arbeiten bestatigt zu sehen. Typisches Beispiel dafiir ist die Hochfeld-
magnetentwicklung fir die NMR-Spektroskopie.

Im Rahmen dieses Festkolloquiums konnten langjahrige Weggefahrten aus den verschiedenen
Arbeitsgebieten von Herrn Prof. Komarek als Vortragende gewonnen werden.

Agenda des Festkolloguiums

Welcome adress

Prof. Reinhard Maschuw, Chairman of the Board, Forschungszentrum Karlsruhe
Prof. Volker Saile, Chairman of the Scientific-Technical Council, Forschungszentrum Ka.
Prof. Osamu Motojima, Director General, National Institute for Fusion Science, Japan

Presentations

Three decades of the development of technical superconductors and their applications
Dr. Helmut Krauth, Bruker BioSpin, Hanau

Superconducting materials for high field and power system applications
Prof. René Flikiger, University Geneva

20 years of HTS: Where we are and where we go?
Dr. Heinz-Werner Neumdiller, Siemens Corporate Technology, Erlangen

Cryogenic refrigerators: History and perspectives
Prof. Hans Quack, TU Dresden

About the privilege of working with Peter
Dr. Ettore Salpietro, EFDA, Garching
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Bildergallerie des Festkolloguiums

Die Hauptperson

Prof. Reinhard Maschuw Prof. Volker Saile Prof. Osamu Motojima

Die Festredner

Prof. Hans Quack

Dr. Helmut Krauth Prof. Rene Fkiikiger
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Organigramm (ab 01.01.2007)

Institut fir Technische Physik
Leitung Prof. Dr.Ing. M. Noe
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A. Theel

Personalstand (01.01.2007)
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