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Vorwort

Vorwort

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

e Technologie fur Fusionsmagnete

e Tritiumverfahrenstechnologie

e Vakuumtechnik

e Kryotechnik

e Supraleitermaterialentwicklung und energietechni-
sche Anwendungen der Supraleitung

e Supraleitende Hochfeldmagnete

Die Arbeiten des ITEP sind langfristig in den Program-
men ,Fusion”, ,Speicher und vernetzte Infrastruktu-
ren” sowie ,Materie und Universum” des Karlsruher
Instituts fur Technologie (KIT) und der Helmholtz-Ge-
meinschaft Deutscher Forschungszentren verankert.

Zur Bearbeitung seiner komplexen und meist multidis-
ziplindren Aufgaben kann das ITEP auf groBe und ein-
zigartige Versuchseinrichtungen, Labore und entspre-
chende technische Infrastrukturen zurickgreifen. Dazu
gehoren unter anderem:

e Tritiumlabor Karlsruhe (TLK), das weltweit einzige
zivil genutzte Labor mit einem geschlossenen Triti-
umkreislauf

e Toroidal-Spulen-Testanlage Karlsruhe (TOSKA) zum
Test groBer Magnete fur die Fusion und zur Entwick-
lung von Komponenten fur zukinftige Fusionskraft-
werke

¢ Testanlage fur die ITER-Modellpumpe (TIMO) zur
Entwicklung von Kryovakuumpumpen

¢ Hochfeldmagnetlabor zur Entwicklung von supralei-
tenden Magneten hoher Felder

e kryogenes Hochspannungslabor zur Untersuchung
der Hochspannungsfestigkeit kryogener Isolierstoffe

e kryogene Materiallabore zur Untersuchung elektri-
scher und mechanischer Eigenschaften bei extrem
tiefen Temperaturen

Im Jahr 2015 hatte das ITEP bemerkenswerte wissen-
schaftliche Ergebnisse, viele erfolgreiche Entwicklungs-
projekte und einige besondere Herausforderungen und
Ereignisse zu verzeichnen. Darauf méchten wir im Fol-
genden kurz eingehen.

Der Arbeitsbereich Fusionsmagnete hat fiir das Fusi-
onsexperiment JT60-SA die Entwicklung, den Bau und
den Test von Hochstromzufiihrungen mit Hochtempe-
ratur-Supraleitern tbernommen. Im Jahr 2015 stellte
er in enger Zusammenarbeit mit dem Bereich Kryo-
technik und dem Technikhaus insgesamt zehn Strom-
zufihrungen mit bis zu 26 kA fristgerecht fertig und
testete sie.

Weiterhin wurde ein Rahmenvertrag mit F4E zur Unter-
suchung und zum Test von Materialien bei tiefen Tem-
peraturen um weitere vier Jahre verlangert. Bei der
Entwicklung hochstromtauglicher Leiterkonzepte auf
der Basis von Hochtemperatur-Supraleitern baute der
Arbeitsbereich ein Fertigungsverfahren fur ein Multilei-
terkonzept auf. Damit fertigte und testete er erfolg-
reich erste Kurzléangen.

Das Tritiumlabor Karlsruhe entwickelt fur das internati-
onale Fusionsexperiment ITER und das zukunftige Fusi-
onskraftwerk DEMO wichtige Komponenten des Brenn-
stoffkreislaufs. 2015 entwickelte das TLK zwei Verfah-
ren zur Tritiumextraktion aus einem Feststoff und aus
einem FlUssigmetall weiter. Mit einem am TLK entwi-
ckelten Laser-Raman-System wurden Experimente zur
chemischen und ortho/para Zusammensetzung von
Wasserstoffisotopologen mit Eisenoxid und Palladium
Katalysatoren durchgefuhrt und gezeigt, dass die che-
mische und ortho/para Zusammensetzung sich nahezu
in Echtzeit hochst genau analysieren lasst. In der TRENTA
Anlage wurde die Extraktion von reinem HD durchge-
fuhrt; damit wurden erstmals die Riickkonversionskon-
stanten von HD zu H, und D, gemessen.

Im Bereich Vakuumtechnik des ITEP liegen die Schwer-
punkte auf der Entwicklung von Vakuumsystemen mit
extrem hohem Saugvermégen und der Entwicklung von
numerischen Codes, besonders fur die Vakuumstro-
mung im Ubergangsbereich. Im Jahr 2015 entwickelte
der Arbeitsbereich ein neues Konzept fir den Brenn-
stoffkreislauf fur das zukunftige Fusionskraftwerk
DEMO mit einem Systems Engineering Ansatz. Wichtige
Komponenten sind dabei eine Metallfolienpumpe und
eine Pumpe basierend auf Quecksilbertechnologie. Flr
beide Pumparten wurden grundlegende Experimente
durchgefihrt bzw. vorbereitet und aufgebaut.

Der Bereich Supraleitermaterialentwicklung entwickelt
vor allem supraleitende Materialien sowie wirtschaftli-
che, verlustarme und hochstromtaugliche Leiterkon-
zepte. 2015 schloss die Arbeitsgruppe Supraleitende
Materialien die Inbetriebnahme der Labore weitgehend
ab und nahm die wissenschaftlichen Arbeiten im vollen
Umfang auf. Die Eigenschaften der hochtemperatur-
supraleitenden Roebel-Kabel wurden weiter verbessert,
mehrere Testkabel erfolgreich gefertigt und neue Ferti-
gungsverfahren mit der Industrie verwirklicht.
Besonders erfreulich war eine Auszeichnung fur Dr. Wil-
fried Goldacker: Er erhielt fur seine erfolgreiche Ent-
wicklung der supraleitenden Roebel-Leiter den erstmals
ausgeschriebenen Excellence Award der Europaischen
Gesellschaft fur Angewandte Supraleitung (www.esas.
org). Dazu gratulieren wir Herrn Dr. Goldacker und sei-
nem Team ganz herzlich.



Dr. Wilfried Goldacker (ganz links) bei der Verleihung
des Excellence Award der Europdischen Gesellschaft
der angewandten Supraleitung.

Bei den energietechnischen Anwendungen der Supra-
leitung erfolgte unter anderem der Aufbau eines strom-
begrenzenden supraleitenden Transformators. Dieser
wird ab Fruhjahr 2016 umfangreichen Tests unterzogen.
Zudem startete ein neues Verbundprojekt zur Entwick-
lung einer 20 kA-Industriestromschiene fir Gleichstrom-
anwendungen.

Der Arbeitsschwerpunkt des Hochfeldlabors liegt auf der
Entwicklung von Magneten und Spulensystemen fur
hohe Magnetfelder mit Hochtemperatur-Supraleitern.
2015 entwickelte das Hochfeldlabor die Spulentechnolo-
gie auf der Basis von Hochtemperatur-Supraleitern der 2.
Generation weiter, erarbeitete dazu Konzepte fur einen
Hochfeldeinsatz bei mehr als 25 T und nahm erste grund-
legende Untersuchungen zu supraleitenden Scheiben-
wicklungen vor. Weiterhin wurde die Wickelhalle neu
konzeptioniert. Diese wird im Jahr 2016 grundlegend
neu aufgebaut, um die Fertigungsmaoglichkeiten fur sup-
raleitende Spulen und Magnete deutlich zu verbessern.

Der Bereich Kryotechnik entwickelt, erweitert und be-
treibt komplexe und umfangreiche Kryosysteme, bei-
spielsweise fur das Neutrinoexperiment KATRIN oder
die StromzufUhrungstestanlage CuLTKa. Daruber hin-
aus sorgt dieser Bereich fur die Wartung und Instand-
haltung der Kalteanlagen und die Versorgung des KIT
mit flassigem Helium und flissigem Stickstoff. Im Rah-
men des europdischen Verbundprojekts Suprapower
(www.suprapower-fp7.eu) zur Entwicklung eines supra-
leitenden Windkraftgenerators fertigte der Bereich
Kryotechnik des ITEP den Kryostaten; dieser steht nun
fur erste Tests bei den Projektpartnern zur Verfigung.
Weiterhin begannen erste Entwicklungsarbeiten zu
kryogenen Gemischkaltekreislaufen.

Flr das Karlsruhe Tritium Neutrino Experiment KATRIN
(www.katrin.kit.edu) leistet das ITEP Beitrage zu den
Tritiumkreislaufen, zur Kryoversorgung und zu den su-
praleitenden Magneten. Im Jahr 2015 wurden zwei
wichtige Magnetsysteme geliefert, sodass nun alle Ma-
gnetkomponenten fur KATRIN im TLK aufgestellt sind.
Zahlreiche Anschlussarbeiten waren durchzufihren.
Erste wichtige Arbeitsschritte zur Integration dieser
Komponenten in den Tritiumkreislauf fur KATRIN wur-
den vorgenommen und das am TLK entwickelte Laser-
Raman-System wurde an die Betriebsmannschaft tber-
geben.

Was personelle Veranderungen betrifft, stieg die Zahl
der in Ausbildung befindlichen Mitarbeiterinnen und
Mitarbeiter am ITEP, wie Studierende der Dualen Hoch-
schule, Master- und Bachelor-Studierende sowie Dokto-
randen erfreulicherweise weiter an. Insgesamt betreute
das ITEP im Jahr 2015 schon mehr als 30 Dissertationen
sowie mehr als 50 Master- und Bachelor-Arbeiten.

In der Lehre konzipierte und startete das ITEP weitere
Vorlesungen neu. Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter des
ITEP boten 2015 insgesamt Vorlesungen im Umfang von
mehr als 50 Semesterwochenstunden im Jahr an vier
verschiedenen Fakultaten des KIT an.

Unser ganz besonders herzlicher Dank gilt allen Part-
nern des ITEP aus Universitaten, Forschungseinrichtun-
gen und der Industrie fur die auBerordentlich vertrau-
ensvolle, fruchtbare und erfolgreiche Zusammenarbeit
im Jahr 2015.

Herzlichst lhre Institutsleitung

Mathias Noe Bernhard Holzapfel
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Neu entwickelter Kreuzleiter (HTS CroCo) fiir Hochstromanwendungen.
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Ergebnisse aus den Forschungsbereichen

Fusionsmagnete

Leitung: Dr. Walter Fietz

Im Jahr 2015 fuhrte der Bereich Fusionsmagnete des
ITEP Arbeiten fur die internationalen Fusionsprojekte
JT-60SA und ITER durch. Dartber hinaus untersuchte er
den Einsatz von Hochtemperatur-Supraleitern (HTS) in
der Energietechnik, unter anderem fur kinftige Fusi-
onsmagnete, aber auch im Hinblick auf verlustfreie
Energietbertragung.

HTS-Kreuzleiter (HTS CroCo)

Der HTS-Kreuzleiter (auch HTS CrossConductor, kurz
HTS CroCo) ist ein neu entwickeltes Basiselement, das
sich durch exzellente elektromechanische Eigenschaften
und zugleich einfache, groBlangentaugliche Herstel-
lung auszeichnet. Es basiert auf der vom Swiss Plasma
Center (friher CRPP) entwickelten Methode, HTS-Ban-
der durch das Zusammenléten zweier Cu-Halbschalen in
einen runden Leiter zu integrieren.

Das KIT hat diese Methode durch die Verwendung von
REBCO-Bandern unterschiedlicher Breite modifiziert, so-
dass der Querschnitt eines runden Leiters deutlich besser
als bei der Verwendung von Béndern einer Breite ausge-
nutzt wird. Dadurch lasst sich die Stromdichte eines sol-
chen runden Leiters auf einfache Weise erhéhen.

Zudem wurde ein groBlangentaugliches Ein-Schritt-Fer-
tigungskonzept fur den Supraleiterkérper des CroCo
entwickelt und an einem neu konzipierten Labortest-
stand (Abbildung 1) erfolgreich demonstriert. Damit
gelang es, verlotete und im selben Schritt tordierte Lei-

Abb. 1: Laboraufbau zur Herstellung des Supralei-
terkorpers des CroCo in einem kontinuierlichen Ein-
Schritt-Prozess.

Abb. 2: Beispiel eines HTS CroCo Kérpers, gefertigt
in einem Schritt inklusive Verdrillung.

terstticke mit kreuzférmigem Querschnitt von mehreren
Metern Lange (begrenzt nur durch die GréBe des La-
bors) in einem kontinuierlichen Prozess zu fertigen. Ab-
bildung 2 zeigt ein Beispiel eines auf diese Weise herge-
stellten CroCo Hochtemperatur-Supraleiter-Korpers.

Weiterhin verwendete das KIT statt der zusammengel6-
teten Cu-Halbschalen ein nachtraglich durch Verfor-
mungstechnik im Verformungslabor SULEILA aufge-
brachtes nahtloses Rohr, um damit zusatzliche mechani-
sche Stabilitat zu erreichen, besonders im Hinblick auf
Biegeprozesse. Abbildung 3 zeigt den HTS CroCo als
gefertigte Probe und im Modell.

Abb. 3: Querschnitt durch einen gefertigten HTS CroCo
sowie Querschnitt und Seitenansicht im Modell.

Der CroCo kdnnte als Basiselement eines HTS-Kabels fur
das Magnetsystem des Fusionsreaktors DEMO dienen,
fur das Stréme in der GréBenordnung von 80 kA bei T =
4,2 K und hohen Magnetfeldern bis zu B = 13,5 T bené-
tigt werden. Dafur ist ein Rutherford-Kabel angedacht,
das elf CroCos in einem Stahl-Jacket beinhaltet (Abbil-
dung 4).

23 mm 35,5 mm

| samm —| l
66,5 mm
Abb. 4: Querschnitt durch ein mégliches Ruther-
ford-Kabel mit elf CroCos in einem Stahl-Jacket.

Auch in der Hochstrom-DC-Ubertragung kénnte der
CroCo zum Einsatz kommen. Dafur ist vor allem die Mi-
nimierung von Feldeffekten erforderlich, das heiBt, die
CroCos sind in diesem Fall auf einen gréBeren Umfang
zu verteilen (Abbildung 5). Diese zusatzliche Méglich-
keit zeigt die universelle Anwendbarkeit des HTS CroCo:
Er lasst sich einerseits als Leiter fur Hochfeldmagnete,
andererseits fir Hochstromleiter zur Energietbertra-
gung nutzen.
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Abb. 5: HTS CroCos fiir den Energietransport,
verteilt auf einen gréBeren Umfang, um stérende
Wechselwirkungen zu minimieren.

Entwicklung und Bau von Stromzufiihrungen fiir
JT-60SA

Fertigungsarbeiten fiir JT-60SA

Far den Bau des Satelliten-Tokamaks JT-60SA werden sechs
Stromzufiuhrungen (SZF) mit einem Betriebsstrom von
26 kA fur die TF-Spulen und 20 Stromzufihrungen mit
einem Maximalstrom von 20 kA fur die CS- und PF-Spulen
benétigt. Bereits 2014 waren zwei TF-Stromzufihrungen
erfolgreich getestet worden: Die Uibrigen vier TF-SZF wur-
den 2015 ebenfalls unter Betriebsbedingungen erfolg-
reich getestet. Alle sechs TF-Stromzufihrungen wurden
an F4E Ubergeben (Abbildung 6), wurden nach Japan
Uberstellt und gingen in japanischen Besitz Gber.

Von den zehn PF-Stromzuflihrungspaaren wurden drei
ebenfalls fertiggestellt; ein weiteres Paar ist in der Mon-
tage (Abbildung 7). Bis Ende 2015 standen zehn weitere
Warmetauscher bereit; auch die zugehérigen Hochtempe-
ratur-Supraleiter-Module befinden sich in der Fertigung,
sodass die Montage 2016 zligig voranschreiten kann.

- =

Abb. 6: HTS-Stromzufiihrungen TFO03 bis TF06 in der
Transportkiste, bereit fiir den Versand nach Japan.

Abb. 7: 20-kA-Stromzufiihrungen wéhrend des
Zusammenbaus.

Stromzufiihrungs-Testanlage CulTKa
Im September 2015 wurden in der Stromzufuhrungs-
Testanlage CuLTKa erstmals zwei Testkryostaten parallel

betrieben. Dies erlaubt das gemeinsame Abkuhlen und
Aufwarmen sowie die Warmeverlustmessungen zweier
PF-Stromzuftihrungspaare; lediglich die Stromtests mus-
sen sequenziell durchgefiihrt werden. Somit war es
moglich, vier Stromzufihrungen innerhalb von drei
Wochen zu testen. Diese Vorgehensweise erlaubt es, das
Projekt zligig voranzutreiben und nach derzeitiger Ab-
schatzung unter Einhaltung des Zeit- und Kostenplans
erfolgreich abzuschlieBen.

HTS-Kabel- und HTS-Magnet-Entwicklung
fiir DEMO

Designkonzept einer TF-Spule fiir DEMO

Das Konzept einer TF-Spule fur den Fusionsreaktor
DEMO wurde unter Verwendung von REBCO-Bandleitern
weiter untersucht. Das vom PROCESS Code 2014 vorge-
gebene Wicklungspaket erforderte Anderungen an der
Form und der Dicke des Spulengehauses. Aus der Model-
lierung mithilfe eines generischen Leitermodells (Abbil-
dung 8 rechts) ohne Detaillierung des Supraleiterkabels
wurde ersichtlich, dass das Wicklungspaket und das Ge-
hause strukturell entkoppelt werden mussen (debon-
ding). Lokal wurden sehr hohe Belastungen in der Stahl-
hille des Leiters ermittelt, sodass die Geometrie des
Hochtemperatur-Supraleiters noch weiter optimiert wer-
den muss. Eine eindimensionale Quenchanalyse des HTS
zeigte einen sehr langsamen Anstieg der resistiven Span-
nung (100 mV werden erst nach mehr als 24 s erreicht).
Die Maximaltemperatur im HTS-Kabel ergibt sich bei
einer Entladezeit des Magneten von 30 s zu 125 K.

18 mm
BLS e

B34 e

Abb. 8: Spulenquerschnitt (links) und REBCO-Leiter-
design (rechts) der TF-Spule fiir den Fusionsreaktor
DEMO.

Messungen in FBI

Zusammen mit dem Bereich SUPRA wurde ein Roebel
Assembled Coated Conductor (RACC)-Kabel aus 16
REBCO-Bandern und zwischenliegenden Kupferban-
dern hergestellt. Das Kabel zeigte gute Ic-Werte von ca.
1,5 kA in einem Hintergrundfeld von 12 T.

Eine Twisted Stacked Tape Cable (TSTC)-Probe vom Swiss
Plasma Center (Schweiz) wurde in FBI gemessen. Die
Messung wurde erfolgreich durchgefuhrt und eine Be-
eintrachtigung des Leiters aufgrund von Lorentzkraften
war nicht festzustellen (Abbildung 9).

CryoMaK - Kryogenes Materialtestlabor

Materialcharakterisierung fiir ITER und JT60-SA
2015 wurde der seit 2010 laufende Rahmenvertrag mit
FAE erfolgreich abgeschlossen. Die laufende Produktion
der Magnetkomponenten wurde durch Qualifikations-
messungen und Qualitatssicherung unterstitzt. Dank
der hervorragenden Expertise des Labors wurde ein
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Abb. 9: TSTC Kabel Ic(B) und n-Werte gemessen bei
4,2 K.

weiterer Rahmenvertrag mit einer Laufzeit bis 2019 ein-
geworben, um weitere kryogene Messaufgaben im Rah-
men der Fertigung fur ITER zu Ubernehmen.

Materialuntersuchungen im Rahmen von ,Fusion”
Die Erfahrungen bei den Qualifizierungsmessungen fur
ITER zeigen, dass eingehende Untersuchungen zum Ein-
fluss beispielsweise von unterschiedlicher Warmebe-
handlung auf die plastische Deformation bzw. Verspro-
dung bei kryogenen Temperaturen von Edelstdhlen
(304L, 316L, 316 LN) und Nickel-Legierungen (625, 718,
825) nicht ausreichend berulcksichtigt wurden. Daher
treibt eine erfolgreich etablierte Kooperation der Part-
ner COMTES, Tschechien (Materialherstellung, siehe Ab-
bildung 10), Technical University Kosice, Slowakei (Me-
tallurgie und Umformtechnologie) und ITEP des KIT
(kryogene Materialcharakterisierung) tiefergehende
Untersuchungen voran, um ein grundlegendes Ver-
stdndnis zu erlangen und eine Optimierung dieser Ma-
terialeigenschaften zu erreichen.

.

-

Abb. 10: 316L-Schmiedestiick bei COMTES zur
Probenherstellung fiir kryogene Materialtests
in CryoMaK.

Charakterisierung von Kunststoffen

Isolationsmaterialien fur den kryogenen Einsatz sind bis
jetzt limitiert auf erprobte Materialien wie Polyamid,
glasfiberverstarkte Kunststoffe, PEEK, Vespel usw. Diese
Materialien werden in der Regel durch mechanisches
Bearbeiten oder, in einigen Fallen, durch Gussverfahren
geformt. Die Modellierung komplexer Geometrie in
einem Stuck ist dabei nur eingeschréankt méglich. Zu-
nehmend erweisen sich innovative 3D-Druckverfahren
als bahnbrechend fur den Aufbau funktioneller Bau-
teile aus thermoplastischen Materialien, beispielsweise
ABS oder Nylon. Damit lassen sich hochkomplexe For-
men realisieren. Der Bereich Fusionsmagnete des ITEP
nahm erste Untersuchungen an Proben (siehe Abbil-
dung 11) vor, hergestellt mit zwei unterschiedlichen 3D-

Abb. 11: Im 3D-
Druckverfahren
hergestellte Zug-
und Druckproben
sowie Proben fiir
die thermische
Ausdehnung (von
links nach rechts).

Druckverfahren. Weiterer Entwicklungsbedarf besteht;
genauere Untersuchungen sind notwendig um eine er-
folgreiche Anwendung im kryogenen Bereich zu er-
moglichen.

Charakterisierung von gefiillten Epoxiden zur
Kabelstabilisierung

Gerade bei RACC-Kabeln ist eine mechanische Stabilisie-
rung beispielsweise gegen Lorentzkrafte notwendig.
Sie lasst sich durch eine strukturelle Stabilisierung mit
einem Stahlrahmen oder durch VergieBen mit Epoxiden
erreichen.

Mit verschiedenen Fullmaterialien lassen sich die grund-
legenden Eigenschaften der thermischen Leitféhigkeit,
der thermischen Ausdehnung und der mechanischen
Belastbarkeit anpassen. Untersuchungen mit verschie-
denen Fullern und Anteilen an Silber, Grafit, Silica oder
AI(OH), zeigen die Bandbreite der Moglichkeiten.

Bestimmung der Stromtransferlange von elekt-
rischen Kupfer-Supraleiter Ubergangen

Die Stromtransferlange fur HTS-Bander wie auch der
Ubergangswiderstand zwischen der HTS-Schicht und
der laminierten Kupferschutzschicht wurden Uber eine
spezielle Messkonfiguration bestimmt (Abbildung 12).
Durch die Verwendung elektrischer Wire-Bonding-Kon-
takte im Abstand <100 pm wurde dies erfolgreich reali-
siert. Mit dieser Methode lassen sich Stromtransferlan-
gen und Ubergangswiderstande in verschiedensten
HTS-Band Kontakten duBerst genau bestimmen. Diese
GroéBen erlauben es, Stromverteilungen in Kontakten zu
modellieren und fur die jeweiligen HTS-Anwendungen
zu optimieren.

T T VA Vi
] T . et 2 a
Fe O —

Abb. 12 oben: Schematische Beispiele von Kontakten
und méglichen Messkonfigurationen fiir die Span-
nungsabgriffe.

Unten: (a) Teilweise entfernte Kupferstabilisierung
eines Hochtemperatursupraleiters und (b) Messauf-
bau mit reiner Kupferstabilisierung links/rechts und in
der Mitte vollsténdig verbliebener Supraleiterschicht.
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Highlight: Elektromechanische
Charakterisierung des HTS-Kreuzleiters

(HTS CroCo)

Um die elektromechanischen Eigenschaften des HTS-
Kreuzleiters (HTS CroCo) unter realitdtsnahen Be-
triebsbedingungen zu untersuchen, wurde eine Probe
in der FBI-Anlage des ITEP getestet. Dies zeigte so-
wohl in elektrischer als auch in mechanischer Hinsicht
exakt die Ergebnisse, die sich aus den verwendeten
REBCO-Bandern herleiten lieBen. Wie damit ein-
drucksvoll bewiesen wurde, beeintrachtigte das Fab-
rikationsverfahren die Eigenschaften des supraleiten-
den Bands nicht.
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Abbildung 13 zeigt die Testresultate der elektri-
schen Eigenschaften der Probe in hohen Magnet-
feldern bis B = 12 T bei T = 4,2 K. Der Abfall des
kritischen Strome Ic mit wachsendem Magnetfeld B
entspricht den grundlegenden REBCO-Eigenschaf-
ten; die Konstanz des n-Werts zeigt, dass das Band
durch den Herstellungsprozess nicht beeintréchtigt
wurde.

GroBere Strome lassen sich durch Verseilen von meh-
reren HTS CroCos erzielen. Ein erster Schritt besteht
in der Realisierung eines HTS CroCo-Triplets. Dazu
wurden in einem Fabrikationsschritt ca. vier Meter
tordierter CroCo produziert. Dieser wurde in drei ca.
1,2 Meter lange Stlucke geschnitten, wie im Abschnitt
+HTS-Kreuzleiter (HTS CroCo)" beschrieben umman-
telt, zum Triplet zusammengefiigt und mit elektri-
schen Anschlissen versehen. Abbildung 14 zeigt das
Probendesign sowie Querschnitte durch die Kabel-
mitte und die Anschlussblocke.

Quearschnitt durch
die Anschiisse
7 Querschnitt durch

<2 die Triplet-Mitte

Abbildung 14: Design der Triplet-Kreuzleiter-Probe.
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Abbildung 15: Magnetfeldabhéngigkeit des kri-
tischen Stroms der drei Einzelstrdnge der Triplet-
Kreuzleiter-Probe.

Auch an dieser Probe wurden elektromechanische Tests
in der FBI-Anlage des ITEP durchgefthrt. Dabei zeigten
die drei Kreuzleiter-Einzelstrange ein sehr dhnliches
Verhalten sowie die Magnetfeldabhangigkeit, die nach
den skalierten Literaturdaten der eingesetzten REBCO-
Bander zu erwarten war (Abbildung 15).

Bei Konzepten fur Hochstromkabel, in denen die Ein-
zelstrange verdrillt werden, um Wechselstromverluste
zu reduzieren, durfen die dabei auftretenden Biegun-
gen die elektrische Performance des Leiters nicht be-
eintrachtigen. Um dies zu untersuchen, wurden in
einer Serie von Messungen die quaderféormigen An-
schlussblécke des Triplet-CroCo sukzessive gegeneinan-
der um die Probenachse tordiert, wie in Abbildung
16(a) dargestellt. Erst nach ca. drei vollen Umdrehun-
gen der Terminals wurden eine Verringerung des kriti-
schen Stroms und damit eine Beschadigung des Supra-
leiters beobachtet, wie Abbildung 16(b) zeigt. Damit
ist eine Verdrillung mit einer Schlaglange von ca. 40
Zentimetern realisierbar.
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Abb. 16: Untersuchungen zum Torsionsverhalten
der Triplet-Probe. (a) Fotografie der Probe nach 3,5
Umdrehungen, (b) kritischer Strom als Funktion der
Biegedehnung.
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Highlight: TF-Stromzufithrungen fiir JT-60SA in
CulTKa getestet und ausgeliefert

Das ITEP hat die Aufgabe lbernommen die Stromzufih-
rungen fur den Satelliten-Tokamak JT-60SA zu liefern.
Insgesamt werden sechs Stromzuflihrungen mit einem
Betriebsstrom von 26 kA fur die TF-Spulen und 20
Stromzufihrungen mit einem Maximalstrom von 20 kA
fur die CS- und PF-Spulen des JT-60SA bendétigt. Als Su-
praleitermaterial wird der Hochtemperatur-Supraleiter
BiSCCO eingesetzt, wodurch im Vergleich zu konventio-
nellen Stromzufuhrungen eine weitaus geringere Kalte-
leistung erforderlich ist.

Nachdem im November 2014 die ersten beiden 26-kA-
StromzufUhrungen einem Abnahmetest unter Betriebs-
bedingungen unterzogen worden waren, erfolgte der
Test der Gbrigen vier Stromzufthrungen im Februar und
Juni 2015. Alle Tests verliefen erfolgreich und bestatig-
ten in allen Punkten die Vorhersagen. Abbildung 17
zeigt den gemessenen Helium-Massenstrom durch den
Warmetauscher der Stromzufihrungen in Abhangig-
keit vom Betriebsstrom sowie die Vorhersagen. Beim
Vergleich zeigt sich eine gute Ubereinstimmung.

Abbildung 18 zeigt die gemessene Warmelast am 4,5-K-
Ende der Stromzufihrungen ohne Betriebsstrom als
Funktion des Temperaturgradienten Uber das HTS-Mo-
dul. Die Hintergrundverluste betrugen ca. 2 W je Strom-
zufUhrung, die Verluste durch die Stromzufiihrungen
betrugen fir den nominellen Betriebszustand inklusive
der durch den Vakuummantel hervorgerufenen Ver-
luste rund 3 W und stimmen damit sehr gut mit den
Erwartungswerten Uberein.

Der elektrische Widerstand Uber die Klemmverbindun-
gen zwischen dem kalten Ende der Stromzuftihrungen
und den Kontakten des supraleitenden Verbindungsbi-
gels wurde kalorimetrisch bei allen Tests auf kleiner als
1 nQ geschatzt.

Der Verlust der KihImittelstrémung im Warmetauscher
bei einem Betriebsstrom von 25,7 kA wurde durch eine
Abschaltung des He-Massenstroms simuliert. Die Zeit
zwischen dem Abschalten des KuhImittelstroms und
einem Quench des HTS-Moduls wurde fur alle TF-Strom-
zufuhrungen auf ca. 15 Minuten bestimmt, was weit
Uber der in der Spezifikation geforderten Zeit von drei
Minuten liegt.
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Abb. 17: Gemessener Helium-Massenstrom durch
den Wérmetauscher der Stromzufiihrungen als
Funktion des Betriebsstroms und Vergleich mit den
Rechenwerten.
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Abb. 18: Gemessene Wéarmelast am 4,5-K-Ende der
Stromzufiihrungen ohne Betriebsstrom als Funk-
tion des Temperaturgradienten iiber das HTS-Mo-
dul und Vergleich mit den aus den Modellen
ermittelten Vorhersagen.

Im April 2015 fand bei JAEA in Japan eine offizielle Ze-
remonie statt, an der Reprasentanten von F4E, der be-
teiligten europaischen Labors, der europaischen und
japanischen Industrie sowie Vertreter der beteiligten
Staaten teilnahmen. Dabei wurden besonders der gute
Fortschritt des Projekts und die ausgesprochen gute Zu-
sammenarbeit zwischen Europa und Japan betont. Die
Gaste hatten Gelegenheit, unter anderem auch die ers-
ten beiden gelieferten TF-Stromzufihrungen zu besich-
tigen (Abbildung 19).

1 1 — —— E—

Abb. 19: Besichtigung der ersten beiden gelieferten
TF-Stromzufiihrungen anlésslich der Zeremonie bei
JAEA.

Am 2. Oktober 2015 fand anlasslich der Fertigstellung
und Ubergabe der TF-Stromzufiihrungen fir JT-60SA ein
Festkolloquium am KIT statt, an dem Vertreter von JAEA,
FAE, IPP Greifswald und KIT teilnahmen (Abbildung 20).

Abb. 20: Gruppenbild anlasslich des Festkolloqui-
ums am KIT zur Fertigstellung und Ubergabe der
TF-Stromzufiihrungen.
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mit ca. 0,3 MJ gespeicherter magnetischer Energie.

Abnahmetest des Vier-Quadranten-Netzgerdts an HOMER I: NbTi-Sektion der Anlage als Test-SMES
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Ergebnisse aus den Forschungsbereichen

Supraleitende Hochfeldmagnete

Leitung: Dr. Theo Schneider

Der Bereich Supraleitende Hochfeldmagnete (HFM)
des ITEP fuhrte 2015 die Arbeiten zur Entwicklung von
Hochtemperatur-Supraleiter (HTS)-Einsatzspulen mit
kommerziellen REBCO-Bandleitern fur Hochfeldmag-
netsysteme mit Zentralfeldstarken im Bereich von 25
bis 30 T weiter. Die Ergebnisse flossen in den Bau einer
Prototypspule als Grundlage fur den Hochfeldausbau
der HOMER Il-Anlage und in die Entwicklung einer
NMR-tauglichen HTS-Einsatzspule eines hochauflésen-
den 1 200-MHz-NMR-Spektrometers in Kooperation
mit der Bruker BioSpin GmbH ein. Die Arbeiten in dem
parallelen NMR-Magnettechnologie-Projekt mit Bru-
ker BioSpin zur Qualitatssicherung der NMR-Spektro-
meter mit Frequenzen von 800 bis 1 000 MHz wurden
vertragsgemaB durchgefihrt. Eine groBvolumige
MgB,-Spule flr einen mit Flussigwasserstoff gekuhlten
SMES wurde in der MTA | bis Sollstrom getestet. Der
Bereich Supraleitende Hochfeldmagnete unterstitzte
die in dem BMWi-gefdrderten Projekt SmartCoil invol-
vierten Kollegen beim Design der normalleitenden
Primar-Erregerspule aus Kupfer und fertigte anschlie-
Bend die Erregerspule. Aufgrund der energetischen
Sanierung des gesamten Gebaudes Bau 257 arbeitete
das Team intensiv an der Neuplanung des HFM-Techni-
kums sowie der vollstandigen Raumung der Halle, zeit-
lich abgestimmt mit den anstehenden Wickeltatigkei-
ten. Die Arbeiten an den Scheibenwicklungen liefen
daher nur in einem begrenzten Rahmen weiter.

FE T |

Infrastruktur

Sanierung von Bau 257

Ein wesentliches Element der Energiewende ist die For-
derung und Umsetzung von MaBnahmen zur Steige-
rung der Energieeffizienz. Unter diesem Gesichtspunkt
wurden im Frihjahr 2015 die energetische Sanierung
von Bau 257 und die Komplettrenovierung des HFM-
Technikums beschlossen. Die Berucksichtigung der
Brandschutzauflagen in Bezug auf die Notausgéange
der angrenzenden Raume sowie arbeitstechnische
Grinde und Wunsche der Institutsleitung fuhrten zu
einer vollig neuen Gestaltung und Aufteilung der Wi-
ckelhalle, wie sie in Abbildung 1 schematisch darge-
stellt ist. FUr die Sanierung musste die ganze Halle ge-
raumt werden, sodass das Team neben den eigentli-
chen Planungsaufgaben wie Elektroplanung, TGA-
Raumbucherstellung, Maschinenumbauten etc. auch
Lagerplatze finden bzw. einrichten musste. Um die
wissenschaftlichen Projekte und die dazu notwendi-
gen Aufgaben nicht zu gefdahrden, konnte die Halle
nur nach und nach gerdumt werden. Der fur Septem-
ber 2015 anvisierte Baubeginn hat sich stark verzégert,
sodass eine volle Funktionstiichtigkeit des HFM-Techni-
kums erst im Sommer 2016 gegeben sein wird.

Bis zur Fertigstellung des Technikums hat das HFM-
Team UbergangmaBig einen Arbeitsplatz (Abbil-

L P —

Abb. 1: Aufstellungsplan der Wickelhalle des HFM-Technikums mit zentralen Wickelvorrichtungen nach der

durchzufithrenden Komplettrenovierung.
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Ubergangslésung bis zur Fertigstellung des
HFM-Technikums.

dung 2) im Hochfeldlabor Bau 406/1 im Bereich der
Magnettestanlage MTA Il aufgebaut. Dort lassen sich
Glihungen und die Préparation der Testobjekte fur
unsere Experimentieranlagen durchfuhren und so die
anstehenden Aufgaben beispielsweise innerhalb der
Industriekooperation erledigen.

Betrieb, Instandhaltung und Modernisierung
des Hochfeldlabors

Um den sicheren Routinebetrieb des Hochfeldlabors
zu gewabhrleisten, fuhrt der Bereich HFM jahrlich wie-
derkehrende Prufungen der Experimentieranlagen
durch und kiimmert sich um deren Instandhaltung
und Modernisierung. Mit diesen Arbeiten, die Voraus-
setzung fur erfolgreiches Experimentieren sind, sind
jeweils auch die FlieBbilder, Kryoverfahrensplane und
Betriebsanleitungen zu Uberarbeiten und anzupassen.
Fur den Test der MgB,-Spule unter Realbedingungen
wurde ein Vierquadranten-Netzgerat (£ 20 V, = 250 A)
beschafft, in dem jedoch serienméaBig kein Netzgerate-
und Testobjektschutz vorhanden ist. Abbildung 3 zeigt
den im HFM gebauten Einschub des Abschalt- und Uber-
spannungsschutzes fur das Vierquadranten-Netzgerat
mit integriertem konfigurierbarem Entladewiderstand.
Dieser Uberspannungsschutz wurde in Verbindung mit
dem Netzgerat beim Hersteller problemlos getestet. Die
Gerateabnahme erfolgte an der HOMER I-Anlage,
wobei die supraleitende NbTi-Spule als SMES-Spule fun-

Abb. 3: Abschalt- und Uberspannungsschutz fiir
4Q-Netzgerdat mit Entladewiderstand.

gierte. Es wurden kontinuierliche Dreiecksstromfunkti-
onen mit einer maximalen Leistung von 5 kW angelegt.
Die Schutzbeschaltung wurde durch Abschalttests bis
250 A und Zeitkonstanten von neun Sekunden durchge-
fuhrt. Mit einem externen Funktionsgenerator wurden
weitere Stromfunktionen angelegt.

Energieeffiziente Komponenten

REBCO-Spulentechnologie

Das Team untersuchte theoretisch und experimentell
den Einsatz von REBCO-Bandleitern fur Scheibenwick-
lungen, wie sie beispielsweise in einen Magnetheizer
eingesetzt werden kénnen. Dafur fuhrte es Analysen zu
mechanischen Abstltzungen, Magnetflussverteilung
mit Eisenjoch und Kosten durch. Die experimentellen
Arbeiten konzentrierten sich auf die Machbarkeit einer
mehrlagigen Scheibenwicklung sowie auf die Optimie-
rung des Versuchsaufbaus und der Ablaufe bei der Fer-
tigung und mechanischen Stabilisierung.

Far die Erweiterung der HOMER Il-Experimentieranlage
mit HTS-Einsatzspulen konstruierte und fertigte das
Team eine mehrlagige Prototypspule. Sie wird 2016 in
superfluidem Helium und externem Magnetfeld getes-
tet. Die Ergebnisse flieBen sowohl in das abschlieBende
Design als auch in den Fertigungsprozess und die me-
chanische Stabilisierung der Einsatzspulen ein.

SmartCoil

Das BMWi-Projekt SmartCoil, angesiedelt im Bereich Su-
praleitende Materialien und Energieanwendungen, zielt
darauf, eine passiv impedanzveranderliche Kurzschluss-
strombegrenzungs-Drosselspule fur einen einphasigen
10-MVA-Testaufbau auf Mittelspannungsebene zu ent-
wickeln und ihre Funktionsweise zu demonstrieren. Die
stromabhangige Impedanz wird durch eine supralei-
tende kurzgeschlossene Abschirmspule in einer normlei-
tenden Drosselspule realisiert. Das Konzept nutzt die
supraleitende Kurzschlussspule zur Reduktion der Impe-
danz der Drosselspule im Normalbetrieb. Im Kurzschluss-
fall Uberschreitet der induzierte Strom den kritischen
Strom des Supraleiters und die Impedanz wird erhéht,
wodurch der Strom begrenzt wird.

Das HFM-Team hat die Fertigung der normalleitenden
Drosselspule tUbernommen (siehe Abbildung 4). Angepasst
an die durchgefiihrten physikalischen Uberlegungen un-
terstUtzte das Team die Kollegen bei der Konstruktion der
Spule, um ein machbares Wickelkonzept zu erarbeiten.
Die Spule hat einen Durchmesser von etwa 1 280 Millime-

Abb. 4: Normalleitende Drosselspule fiir das Projekt
SmartCoil.
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tern, ist zweilagig aufgebaut und weist zusatzlich Zwi-
schenabgriffe zur Variation der effektiven Spulenldnge
auf. Sie wurde fristgerecht fir das Projekt bereitgestellt.

30 Jahre Kooperation KIT — Bruker BioSpin

NMR-Magnettechnologie

Der Bereich Supraleitende Hochfeldmagnete am ITEP des
KIT und die Bruker BioSpin GmbH entwickeln in einer seit
1985 laufenden Kooperation supraleitende Hochfeldma-
gnete fur die hochauflésende NMR-Spektroskopie mit
Protonenresonanzfrequenzen von 750 bis 1 000 MHz.

In ergdnzenden Projekten zur NMR-Magnettechnologie
unterstitzt das HFM-Team seit mehr als 20 Jahren den Ko-
operationspartner mit flankierenden MaBnahmen bei der
Quialitatssicherung und der weltweiten Markteinfhrung.
Im Mittelpunkt steht die Charakterisierung und Qualifizie-
rung kommerzieller technischer Tieftemperatur-Supralei-
ter durch hochauflésende E(l)-Messungen in den Experi-
mentieranlagen JUMBO und HOMER | bei Magnetfeldstar-
ken bis 20 T und Temperaturen von 4,2 K, 2,2 Kund 1,8 K.
Die untersuchten Supraleiter unterscheiden sich in
ihrem prinzipiellen Aufbau, in Materialzusammenset-
zung, Herstellungsverfahren, Abmessungen und physi-
kalischen Eigenschaften, was eine Vielzahl von Testkon-
figurationen erfordert. Abbildung 5 zeigt exemplarisch
die veranderten physikalischen Eigenschaften eines ein-
fachen Nb,Sn-Leiters. Die Variation der Reaktionsbedin-
gungen, wobei die GlUhzeit bei einer Gluhtemperatur
von 600°C von 50 h auf 350 h verlangert wurde, bewirkt
eine VergréBerung der gebildeten Nb,Sn-Flache (Abbil-
dung 5a und b) und eine Steigerung des kritischen
Stroms um etwa 50 % (Abbildung 5c). Neben den Sup-
raleitern charakterisieren die Wissenschaftler auch die
aus den Leitern hergestellten supraleitenden Verbin-
dungen und optimieren ihre Restresistivitat im pQ-
Bereich abhangig vom externen Magnetfeld und Trans-
portstrom. Die Ergebnisse der Experimente und ihre
Auswertung sind Kooperations-Know-how und unter-
liegen der absoluten Vertraulichkeit.
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Abb. 5: Nb,Sn-Bildung in Abhéngigkeit von den
Reaktionsbedingungen - 5a) 600°C/50 h — 5b) 600°C/350 h
— und der resultierende I(B)-Verlauf 5c).

1200-MHz-NMR-Projekt

Nach der erfolgreichen Markteinfiihrung des 1 000-MHz-
Spektrometers und angesichts der Nachfrage der Anwen-
der der NMR-Spektroskopie nach immer héheren Reso-
nanzfrequenzen haben sich der Bereich HFM des ITEP
und Bruker BioSpin zum Ziel gesetzt, ein 1 200-MHz-
NMR-Spektrometer zu entwickeln. Die dazu erforderli-
che Magnetfeldstarke von 28,2 T Iasst sich nur mit einem
innersten Spulensystem erreichen, das aus Hochtempera-
tur-Supraleiter-Material (HTS) gewickelt ist. In einer Ko-
operation wurde daher die Entwicklung einer hochauf-
I6senden, ultrastabilen NMR-tauglichen HTS-Einsatzspule
far ein 1 200-MHz-NMR-Spektrometer vereinbart. Am
vielversprechendsten fir diesen Einsatzzweck sind die
HTS der zweiten Generation, die 2G-REBCO-HTS.

Die fur die Meilensteine des 1200-MHz-Projekts relevan-

ten Arbeiten des HFM-Teams wurden bereits 2014 er-

folgreich abgeschlossen. Im Einzelnen umfassten sie:

¢ Beschaffung von kommerziellen 2G-REBCO-HTS aller
lieferfahigen Hersteller fur die durchzuftihrenden Un-
tersuchungen

e Analyse der HTS mit Licht- und Elektronenmikrosko-
pie sowie Elementanalyse

e Standard-Charakterisierung der HTS bezuglich der
Stromtragfahigkeit im Eigenfeld bei 77 K und bei
4,2 Kin Feldern biszu 10 T

¢ Untersuchung der Hochfeld-Stromtragfahigkeit der
Bandleiter bei 1,8 K bis 4,2 K in Feldern bis 20 T

e Untersuchungen zur HTS-Spulentechnik

¢ Berechnungen und mathematische Modellierungen

¢ Weitergehende Untersuchungen an den Leitern be-
zuglich Kraftvertraglichkeit, Anisotropie der Strom-
tragfahigkeit sowie der Stabilitat der HTS gegentber
superfluidem Helium

¢ Test von 2G-HTS-Wicklungen aus Leiterlangen Uber
100 Meter

2015 fuhrte ein weiterer Produzent 2G-HTS-Bandlei-
ter auf dem Markt ein. Das HFM-Team unterzog daher
Uber die urspringliche Projektplanung hinaus noch
2015 HTS-Chargen dieses Herstellers umfangreichen
Tests. Ein Schwerpunkt lag dabei auf der Untersu-
chung der Stromtragfahigkeit bei Temperaturen von
77 K sowie 1,8 K bis 4,2 K in Hintergrundfeldern bis
20 T. Dabei zeigte sich, dass dieser neue HTS mit in
der Spitzengruppe der Hersteller liegt und far das
Projekt vielversprechend ist. Das Team nahm daher
weitere, vertiefende Untersuchungen an den Leitern
vor. Aufgrund der Anisotropie des Stromtransports in
Abhangigkeit vom Magnetfeldwinkel galt das spezi-
elle Interesse dabei der Untersuchung der Winkelab-
hangigkeit des kritischen Stroms. Dabei setzte das
Team eigens konstruierte Winkelmaschinen ein. Die
Messungen erfolgten bis 10 T Hintergrundfeld und
wurden mithilfe von mathematischen Modellierun-
gen in den relevanten Feldbereich bis 30 T extrapo-
liert. In weiteren Tests wurden die Kraft- und Kraftzy-
klenvertraglichkeit des HTS mit einlagigen Testwick-
lungen Uberpruft. Aufgrund der groBen Kraftbelas-
tungen, die auf den Spulenstrom tragenden Leiter in
Hochfeldmagneten wirken, ist diese Kenntnis ele-
mentar. Zusammenfassend zeigten sowohl die Ergeb-
nisse der winkelabhédngigen Untersuchung als auch
die der Kraftuntersuchung das hohe Potenzial des
neuen HTS.
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Highlight: Entwicklung und Test einer Spule fiir
den Demonstrator zum Speicherkonzept
LIGHYSMES

Die nach der Nuklearkatastrophe im japanischen Fuku-
shima beschlossene Neuausrichtung der deutschen
Energieversorgung mit Ausstieg aus der Kernenergie
und Nutzung erneuerbarer Energien erfordert neue
Konzepte fur Transport und Speicherung dieser Ener-
gien. Die Energie kann in thermischer, mechanischer,
chemischer oder elektrischer Form gespeichert werden.

Das neue Hybrid-Speicherkonzept LIQHYSMES (LIQuid
HYdrogen & SMES) bietet einen Losungsansatz zum
Ausgleich von Last- und Einspeiseschwankungen durch
fluktuierende regenerative Quellen bei der Energiever-
sorgung. LIQHYSMES kombiniert die chemische Lang-
zeitspeicherung der Energie in flussigem Wasserstoff
mit einer elektrischen Kurzzeitspeicherung in einem
supraleitenden Energiespeicher SMES. Der flussige Was-
serstoff dient zusatzlich als KthImittel fur den SMES.
Die supraleitenden Spulen des SMES werden mit MgB,-
Supraleitern gefertigt.

In einem von der Wasserstoffinitiative EWI geférderten
Projekt soll das Funktionsprinzip anhand eines Demons-
trators gezeigt werden, dargestellt in Abbildung 6 (a).
Der Bereich Kryotechnik des ITEP ist mit den Arbeiten
zum Regenerator/Rekuperator und zum Kryostaten be-
traut, die Wasserstoffgruppe des IKET mit allen Aspek-
ten des Umgangs mit flissigem Wasserstoff, der Bereich
HFM des ITEP mit der Magnetspulenentwicklung und
Magnetstromsteuerung.

Die Spule des Demonstrators wurde mit einem kommer-
ziellen MgB,-Leiter der Firma Columbus Superconduc-
tors (Italien) im Technikum des Bereichs HFM gefertigt.
Angepasst an die Kryostatabmessungen, weist die Spule
einen inneren Wicklungsdurchmesser von 365 Millime-

a) b)
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MgB,-Spule

E

tern, einen duBeren von 381 Millimetern und eine Ge-
samthohe von 490 Millimetern auf. Mit der verfiigbaren
MgB,-Leiterlange von einem Kilometer wurden sechs
Lagen mit je 133 Windungen gewickelt, das heiBt insge-
samt 798 Windungen. Die kalkulierte Induktivitat be-
tragt 142 mH. Die Spule hat eine Spulenkonstante von
1,75 mT/A. Bei einem Betriebsstrom von 250 A speichert
die Spule ca. 5 kJ. Sie ist durch eine Bandage und einen
Doppelverguss geschiitzt, zur Quenchdetektion ist eine
zusatzliche Kompensationswicklung angebracht.

Ein erster MgB,-Spulentest erfolgte nicht im LH,-Bad,
sondern im LHe-Bad bei 4,2 K in der Magnettestanlage
MTA | des Hochfeldlabors, da sich Planung und Bau des
Endkryostaten bzw. der Warmetauschereinheit fur den
Wasserstoffbetrieb verzogert haben. Aus 6konomischen
Grinden wurde das Heliumvolumen beim Test der Spule
durch spezielle Verdrangungskdrper aus Styrodur stark
reduziert. Abbildung 6 (b) zeigt den Einsatzflansch mit
der Spule fur den Test in der MTA I-Anlage.

Auf der Basis der Ergebnisse einer einlagigen MgB,-
Spule, die verschiedenen Stromfunktionen variabler
Frequenzen unterworfen worden war, um die Einspei-
sefluktuationen aus erneuerbaren Energien nachzubil-
den, wurde die Demonstrationsspule zur Begrenzung
der Spulenspannungen mit einer tangens-hyperbolicus-
formigen Stromfunktion getestet (siehe Abbildung 7).
Dabei wurde der Strom stufenweise mit vorgegebenen
Plateaus von null auf den anvisierten LH,-Betriebstrom
von 250 A gesteigert. In einem LIQHYSMES sollen spater
die SMES-Spulen nur etwa zur Halfte entladen werden.
Daher wurde der Strom mit verschiedenen Frequenzen
zwischen 250 A und 100 A variiert.

Um das Stabilitatsverhalten der Spule gegeniber Sto-
rungen oder schnellen Lastwechseln zu untersuchen,
wurde sie Spannungssprungfunktionen von 1V bis 8 V
Netzgeratespannung und StoBspannungen von 7 V bis

Abb. 6a: geplanter
Versuchsaufbau -
Kryostat mit MgB,-Spule
und Regenerator/
Rekuperatoreinheit.

Abb. 6b: Einbau der
MgB,-Spule in der
HFM-Magnettestanlage
MTA I.
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Abb. 7: Test der MgB,-Spule mit tangens-hyperboli-
cus-dhnlichen Stromprofil.

10 V ausgesetzt. Abbildung 8 zeigt die Antwort der
Spule auf die Sprungfunktionen, wobei zum einen der
erreichte Spulenstrom, zum anderen die Spulenspan-
nung Uber die Zeit exemplarisch an vier Ausgangsspan-
nungen dargestellt sind. Es wurden Stromrampen bis
52 A/s realisiert und die Auswertungen ergaben eine
experimentelle Induktivitdt von 148 mH. Beim StoB-
spannungstest wurde die Netzgeratespannung sofort
nach Erreichen des vorgegebenen Werts abgeschaltet.

Spulenspannung / WV

AbschlieBende Tests mit erneutem Aufprégen des tan- a 20 40 60 80 100 120
gens-hyperbolicus-férmigen Stromverlaufs zeigten, dass Zeit/ s

die Spule alle Untersuchungen ohne Probleme durch-

laufen hat, kein Quench aufgetreten ist und keine Hin-  Abb. 8: Antwort der MgB,-Spule auf Tests mit

weis auf eine Degradation zu erkennen sind. Damit sind Spannungssprungfunktionen von 1 V bis 8 V:

die Voraussetzungen fur den ausstehenden Test in LH, (a) Spulenstrom, (b) Spulenspannung.

gegeben.
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Mehrzonenofen zur kontinuierlichen Bandleiter-Glithung (oben), ,,Boxengasse” zur Materialbearbeitung unter
Inertgas (unten).
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Ergebnisse aus den Forschungsbereichen

Supraleitende Materialien und Energieanwendungen

Leitung: Dr. Wilfried Goldacker

Einleitung

Der Bereich Supraleiterentwicklung am ITEP konzent-
rierte sich im Jahr 2015 auf mehrere Themen: Zur Ent-
wicklung neuer Supraleiter wurden die Labors ertlchtigt
bzw. neu erstellt; die Ausstattung wurde mit einigen zu-
satzlichen Charakterisierungsverfahren auf einen aktuel-
len Stand gebracht. Bei der Entwicklung von Bandleitern
mit dinnen Schichten ergaben sich bereits erste wichtige
Beitrage zu Industriekooperationen. Die Entwicklung von
HTS-Kabeln konzentrierte sich zunehmend auf Anwen-
dungsaspekte. Dabei lag der Schwerpunkt auf der Fort-
entwicklung wechselstromverlustarmer Kabel aus REBCO-
Bandleitern, im Wesentlichen Roebel-Leiter und CORC-
Leiter (Conductor on Round Core) von Advanced Super-
conductors mit anwendungsrelevanten Modifikationen.
Bandleiter mit einer Filamentstruktur in der Supraleiter-
schicht wurden als verlustarme Variante bearbeitet; bei
geeigneten Kabelstrukturen reduzieren sie die Wechsel-
stromverluste. Die mithilfe eines Lasers erzeugte Filamen-
tierung wurde auf Roebel-Kabel und CORC-Kabeln ange-
bracht, die Effekte auf die Verluste wurden vermessen
und die Beitrédge zu den Verlusten identifiziert. Das HTS-
Roebel-Kabel, eine Innovation des ITEP, wurde als Beitrag
zum EU-Projekt EUcard2 weiterentwickelt, seine techni-
schen Attribute wurden erheblich verbessert.

Wichtige Vorhaben zu den Anwendungen der Hochtem-
peratur-Supraleitung (HTS) sind die Arbeiten zum induk-
tiven Strombegrenzer (BMWi-Projekt SmartCoil) und das
Projekt zu HTS-Industriestromschienen (3S), die dyna-
misch zu ersten Vorergebnissen flhrten. Die Vorarbeiten
zu einem strombegrenzenden Transformator der MW-
Klasse wurden abgeschlossen. Ein leitungsgekUhlter
HTS-Magnet aus YBCO-Bandleitern der Funf-Tesla-Klasse
fur die Weltraumforschung (siehe Jahresbericht 2014)
erfullte 2015 zuverlassig seinen Betrieb im Plasmakanal
der DLR und fuhrte nach vielen Messkampagnen zu voll-
stdndig neuen wissenschaftlichen Ergebnissen.

Supraleitende Materialien

Im Jahr 2015 weitete das Team die aktiven Forschungs-
arbeiten zu supraleitenden Materialien aus mit dem Ziel,
neue anwendbare Hochtemperatur-Supraleiter zu ent-
decken. Im Rahmen der Helmholtz-Rekrutierungsinitia-
tive ,Advanced Conductors for Energy” wurden dazu
mehrere Labors zur Herstellung supraleitender Schich-
ten sowie zu deren mikrostruktureller und elektrischer
Charakterisierung aufgebaut bzw. eingerichtet.

Im PLD-Labor (Abbildung 1) wurden zwei Depositions-
kammern, die vom IFW Dresden transferiert worden
waren, aufgebaut sowie mit neuen Nd:YAG-Lasern und
der nétigen Infrastruktur fur die gepulste Laserdeposition
(PLD) versorgt. An der Hochvakuumkammer werden kup-

Abb. 1: Labor fiir die gepulste Laserdeposition.
Zwei Vakuumkammern stehen fiir Hochtemperatur-
Supraleiter und eisenbasierte Supraleiter zur
Verfiigung.

ferbasierte Supraleiter, wie YBa,Cu;0, und GdBa,Cu;0,,
abgeschieden, unter anderem mit dem Ziel, ihre elektri-
schen Transporteigenschaften durch das Einbringen von
Nanopartikeln zu verbessern und grundsatzliche Mikro-
struktur-Eigenschafts-Korrelationen zu untersuchen. In
Zusammenarbeit mit dem IFW Dresden wurden im Be-
richtsjahr YBa,Cu;0-Schichten mit Ba,Y(Nb,Ta)O¢-Nano-
saulen untersucht. Diese Saulen wachsen stark c-achsen-
korreliert, sodass Matching-Effekte, das heif3t die starke
Erhéhung der kritischen Stromdichte J. bei Magnetfel-
dern, die der Flachendichte der Nanosaulen entspricht,
zu beobachten waren. Ferner zeigen diese Schichten mit
25 GN/cm? bei 77 K Rekordwerte in der Pinningkraft-
dichte F, (Abbildung 2). An der Ultrahochvakuumkam-
mer werden eisenbasierte Supraleiter, wie Fe(Se,Te)
sowie P- und Co-dotiertes BaFe,As,, abgeschieden. Diese

BYNTO-dotiertes YBCO
F o = 25 GN/m’
undotiert: ~5 GN/m’

5177 K
|Blle

F, (GNIim?)

poH (T)

Abb. 2: Starke Erh6hung der Pinningkraftdichte
durch den Einbau von c-achsen-korrelierten
Ba,Y(Nb,Ta)O,(BYNTO)-Nanoséaulen.
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Materialien werden auf ihre Anwendungstauglichkeit in
der Mikroelektronik bzw. Energietechnik untersucht.

FUr Untersuchungen zur Hochskalierung chemischer Ab-
scheidemethoden von kupferbasierten Supraleitern und
noétigen Pufferschichten auf flexiblen metallischen Ban-
dern wurde in einem Gemeinschaftslabor von ITEP und
der Deutschen Nanoschicht GmbH ein sechs Meter langer
Klapprohrofen zur Reel-to-reel-Beschichtung von Band-
leitern (Coated Conductors) installiert und erfolgreich in
Betrieb genommen. Gemeinsam werden Methoden ent-
wickelt und Prozesse optimiert, um kostenglnstig und
zuverlassig lange Bandleiter hoher Stromtragfahigkeit
erfolgreich herzustellen. Voruntersuchungen an chemisch
abgeschiedenen Schichten zeigten den starken Einfluss
von Substrat, BaHfO,-Pinningzentren und gewahlter Sel-
tener Erde (Y, Gd) sowie ihr Zusammenwirken auf Wachs-
tumsbedingungen und Mikrostruktur der Schichten und
damit auf ihre elektrischen Transporteigenschaften.

Fur die Charakterisierung der Schichten stehen ein che-
misches Labor mit ICP, Partikelanalyse und Viskosimetrie
sowie ein physikalisches Labor mit Rasterkraft- und

Abb. 3: c-achsen-
korrelierte
Ba,Y(Nb,Ta)O,(BYNTO)-
# Nanoséaulen in
YBa,Cu,0, (YBCO).
(TEM-Bild: A. Mele-
din, Universitit

Antwerpen).
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Abb. 4: Einfluss von Kristallisationstemperatur, Sub-
strat, BaHfO;-Pinningzentren und Seltener Erde RE
=Y (a) und Gd (b) auf die kritische Stromdichte von
REBa,Cu;0,-Schichten bei 77 K.

Lichtmikroskopie, magneto-optischer Bildgebung, Rént-
genbeugung mit 45-fach-Probenwechsler, induktiver J.-
Messung, einem Profilometer und einer DSC/DTA zur
Verflgung. Zur Probenvorbereitung, -bearbeitung und
-aufbewahrung wurden drei Argon-Handschuhboxen
installiert. Dies ist besonders fur Experimente mit MgB,
erforderlich, da bei der Bearbeitung von MgB,-Pulvern
giftige Diborandampfe entstehen kénnen. In einer Stu-
die gelang es, dies zu quantifizieren und zu zeigen, wie
damit sicher umzugehen ist.

Modellierung und AC-Verluste von HTS
Filamentkopplung: Zur Optimierung von Bandleitern
mit lasergebrannten Filamenten wurde eine Analyse der
Magnetisierungsverluste durchgefihrt und mit Messun-
gen des transversalen Widerstands (interfilamentar) zu-
sammengefuhrt (Abbildung 5). Dies ermoglichte eine
Korrelation zwischen der Qualitdt der gelaserten Rille
und der erreichten Reduktion des Kopplungsanteils der
Wechselstromverluste.

Verlustmessung mit AC-Feld: Ein Experimentierfeld fur
Hochstromkabel (Roebel, CORC) fur simultane Beauf-
schlagung eines AC-Stroms und eines AC-Hintergrund-
felds wurde realisiert. Die Verluste werden kalorimetrisch
Uber die verdampfte Stickstoffmenge quantifiziert.

Code fiir numerische Modellierung: Ein neuer, duBerst
schneller Code wurde entwickelt, um den effektiven
Strom in Bandleiteranordnungen (das Beispiel mehrerer
Roebel-Kabel ist in Abbildung 6 gezeigt) zu berechnen.

Alternatives 3D-Modell: Die Modellierungsvarianten von
komplexen 3D-Geometrien wurden um eine Methode er-
weitert, basierend auf dem sogenannten Campbell-Mo-
dell (Abbildung 7). Da das Modell vollstandig dreidimen-
sional ausgelegt ist, wird es dem Effekt der Strandtrans-
position in multifilamentéaren Leitern sehr gut gerecht.
Drei Transpositionsfalle wurden betrachtet, vollstéandige,
teilweise oder nicht vorhandene, jeweils unter drei ver-
schiedenen Erregungszustanden, Transportstrom, Magne-
tisierung und eine Kombination von beiden.

HTS-Bandleiterstapel: Ein Modell zur Beschreibung der
elektromagnetisch-thermischen Koplung in Stapeln aus
Bandleitern wurde erarbeitet, um Strategien zu finden,
das verankerte Magnetfeld zu erhéhen im Hinblick auf
die Anwendung als Permanentmagnete (Abbildung 8).
Das Modell beinhaltet die Simulation aller Bandleiter-

B e Sapentn S Cu Suristed s Bectmplited
— B SuperOs W0wm Cu ho Tdge
LW g Seperte 30wm Cudanded Bdge A
— i SaperPower 20 Cu Mo Fige ’
BELE = o SoparBowsr 20 Cu With Bdge -

—— burm Cu
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Abb. 5: Messungen des transversalen Widerstands
filamentarisierter Bandleiterproben verschiedener
Herstellung und Zusammensetzung.
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Abb. 6: Berechnung der kritischen Stromstarke von
Roebel-Kabeln aus Biandern zweier verschiedener
Hersteller, charakterisiert durch unterschiedliche
J(B,0)-Abhéngigkeiten. Ebenfalls gezeigt sind die
experimentellen Daten von Kabeln mit 10, 17 und
31 Strands.

1

Abb. 7: Stromverteilung in supraleitenden Kabeln
und multifilamentéren Leitern durch Benutzung der
Campbell-Gleichung zur Modellierung des kri-
tischen Zustands. Die 3D-Modellierung wird dem
Effekt der Transposition eines Multifilamentleiters
sehr gut gerecht.
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Abb. 8: Anstieg des maximal verankerten Felds in
einem Stapel von HTS-Bédndern bei Beaufschlagung
eines Feldgradienten (CMDC - Controlled Magnetic
Density Distribution Coils) anstelle eines raumlich
homogenen Felds (solenoid).

schichten mit realen Dimensionen und der Abhangigkeit
der physikalischen Parameter von der Temperatur und
im Bedarfsfall vom Magnetfeld.

Energietechnische Anwendungen

Energiekabel AmpaCity: Das weltweit langste supralei-
tende Energiekabel des BMWi-Projekts AmpaCity fur das
urbane Mittelspannungsnetz ist seit mehr als 500 Tagen
im Mittelspannungsnetz der Stadt Essen ohne Ausfall in
Betrieb und hat die Zuverlassigkeit der Technologie im
Einsatz bereits nachdricklich bewiesen. Betreiber und
Projektpartner diskutieren derzeit eine Fortsetzung des
Testbetriebs und mégliche Nachfolgeinstallationen. For-
scher des KIT haben eine Modellierungssoftware beige-
tragen, die ein optimiertes Design zuklnftiger Kabel mit
effizienterer Auslegung der Supraleiterschichten gestat-
tet. Den Feldtest begleiteten Forschungen am Modellka-
bel im ITEP zum Einsatz der neuesten Generation von
Hochtemperatur-Supraleitern, sogenannten REBCO-
Bandleitern, die industriell gefertigt von acht Unterneh-
men auf dem Markt angeboten werden und das Mate-
rial der Zukunft darstellen. Zusammenfassend lasst sich
feststellen, dass diese Materialien sich ebenso fur diesen
Einsatz qualifiziert haben und insbesondere eine wei-
tere Kompaktierung des Kabelaufbaus gestatten.

Supraleitende Transformatoren mit Strombegrenzer-
funktion: Auslegung und Fertigung der Bestandteile
sind erfolgt nach grundlegenden Untersuchungen zum
Schaltverhalten der Supraleiter. Infolge des Schaltverhal-
tens bricht die Supraleitung fur einen kurzen Zeitraum
zusammen (siehe Highlight 2), der Supraleiter durch-
lauft einen sogenannten Quenchfall. Ziel ist, durch tech-
nische MaBnahmen den Quenchfall gleichzeitig und
vollstandig kontrolliert auszulésen und damit die Schalt-
dynamik des Transformators zu optimieren.

Supraleitung fiir die Weltraumforschung: Im HGF-Projekt
COMBIT des DLR mit dem KIT und mit russischen Partnern
wurde die Wechselwirkung von magnetischen und elek-
trischen Feldern mit einem Plasma untersucht (siehe Jah-
resbericht 2014). Ein von SUPRA entwickeltes HTS-5T-Ma-
gnetsystem wurde erfolgreich im Hoch-Enthalpie-Plasma-
kanal des DLR fur Abschirmexperimente eingesetzt und
erlaubte 2015 eine Vielzahl von Messkampagnen zum
Studium der Wechselwirkung von Plasma und Magnet-
feld, die zu neuen Erkenntnissen fuhrten. Nach Kenntnis
des ITEP ist dies der erste Einsatz eines vollstandigen HTS-
Magneten in einem komplexen Experiment mit simulier-
ten Weltraumbedingungen.

Kabelentwicklungen: Die Entwicklung von HTS-Kabeln,
im Wesentlichen von Roebel-Kabeln, konzentrierte sich
auf fortgeschrittene Kabel mit technischen Attributen,
wie die Anbringung einer Filamentstruktur zur weiteren
Reduktion der Wechselstromverluste. Erste Ergebnisse
sind positiv, erfordern aber weitere Untersuchungen.
Zur Stabilisierung gegen hohe aufBere Krafte, haupt-
sachlich transversale Krafte, beispielsweise Lorentzkrafte
im Magnetfeld, wurde eine Impragnierung mit Harz an-
gebracht und deren Wirksamkeit mit Messungen verifi-
ziert (siehe Highlight 1).
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Highlight 1:
Zehn Jahre HTS-Roebel-Kabel — der Weg zur er-
sten Anwendung (ESAS-Award 2015)

Vor rund 100 Jahren forderte die rasche Entwicklung
der Versorgung mit elektrischer Energie Stromgenera-
toren mit erheblich gréBerer Leistung. lhrer Realisie-
rung standen jedoch hohe Wechselstromverluste bei
den eingesetzten Kabeln im Weg. Zwischen 1912 und
1914 gelang Ludwig Roebel von BBC Mannheim der
Durchbruch mit dem nach ihm benannten patentierten
Roebel-Stab, einer verlustarmen meanderartigen Ver-
seilung von Einzelleitern aus Kupfer. Er leitete die Ent-
wicklung und Herstellung einer véllig neuen Dimen-
sion von Stromgeneratoren ein.

Fir die neueste Generation der Hochtemperatur-
Supraleiter, die dinnen und breiten REBCO-Bander
mit hohem Aspektverhaltnis im Querschnitt (0,1 x
12 mm) war eine Verseilung zunachst wegen der be-
schrankten Biegbarkeit in der Bandebene nicht még-
lich. Die Forschungsarbeiten zu groBen Fusionsmagne-
ten, wie sie fur den zukinftigen Reaktor DEMO ge-
plant sind, legten sich auf den Einsatz von Hochtem-
peratur-Supraleitern fest und forderten verseilte HTS-
Kabel fur sehr hohe Stréme und sehr geringe
Wechselstromverluste. Der Fortschritt der Supraleiter-
entwicklung erméglichte in 15 Jahren nach und nach,
die nun robusten HTS-Bander zu schneiden. Daraus
folgte die Idee, sie in die Meanderform der Roebel-
Kabel zu schneiden. Das geschieht heute mit einer au-
tomatischen Stanzanlage. Damit war der Grundstein
gelegt, eine Kabelgeometrie gemaB der Erfindung
von Ludwig Roebel zu realisieren (s. Abbildung 9).

Im Jahr 2005 prasentierte Wilfried Goldacker vom KIT
auf der CEC-ICMC-Konferenz in Keystone, Colorado/
USA das erste erfolgreiche HTS-Roebel-Kabel mit einer
Stromtragfahigkeit von 500 A bei 77 K. Das Kabel
wurde seitdem parallel zu den Fortschritten bei der
Bandleiterqualitat kontinuierlich fortentwickelt,
wobei verbesserte technische Eigenschaften, héhere
Transportstrome, geringere Wechselstromverluste und
mechanische Stabilisierung erreicht wurden. Parallel
wurden fur die Anwendung in der Energietechnik
Kabel mit gelaserten Filamenten hergestellt, deren
Wechselstromverluste 2015 intensiv charakterisiert
wurden. Ziemlich genau zehn Jahre nach der ersten
Prasentation des Roebel-Kabel-Konzepts aus Hochtem-
peratur-Supraleitern der zweiten Generation, den
REBCO-Béndern, wurden die nachhaltigen Entwick-
lungsarbeiten des KIT und der damit erzielte Impakt
auf dem Fachgebiet mit einer hohen Auszeichnung
gewdrdigt: Dr. Wilfried Goldacker bekam im Rahmen
der EUCAS-Konferenz im September 2015 den ESAS-
Award for Excellence verliehen.

Abb. 9: Detailansicht eines Roebel-Kabels (Aufsicht)
mit zwolf Millimeter Breite.

Das Roebel-Kabel ist derzeit am aussichtsreichsten fur
Wechselstromanwendungen wie Transformatoren, Ge-
neratoren und gepulste oder verédnderliche Magnetfel-

der. In jangster Zeit ist das Interesse an diesem Kabel-
konzept stark gewachsen, angetrieben durch ein Pilot-
vorhaben: die Entwicklung und Demonstration eines
kleinen HTS-Dipolmagneten des CERN aus Roebel-Ka-
beln des KIT im Rahmen des EU-Projektes Eucard2. Flr
dieses Projekt geht 2016 ein am KIT entwickeltes Kabel
von 35 Metern erstmals in eine Anwendung mit extrem
hohen Anforderungen, besonders was die mechanische
Belastung des Kabels betrifft.

Das Roebel-Kabel zeichnet sich durch eine konkurrenz-

lose Kombination von technischen Eigenschaften aus,

die besonders fur den Bau von Wicklungen aus HTS-

Material erforderlich sind. Die Demonstration in einer

Dipolwicklung stellt die hochsten denkbaren Anforde-

rungen und besitzt daher Pilotcharakter fur eine hohe

Kabelperformance:

¢ hoher Fullfaktor des Supraleiterbands oberhalb von
90 Prozent des Kabelquerschnitts

e geringe Wechselstromverluste durch volle Transposi-
tion der Strands

e extreme Biegbarkeit des Kabels, vergleichbar mit dem
Einzelleiter — erlaubt sehr enge Biegeradien ohne we-
sentliche Erzeugung von zuséatzlichen Spannungsfel-
dern

¢ flexibles Kabeldesign zur Anpassung der Stromtragfa-
higkeit an die Anwendung, entsprechend den Anfor-
derungen beispielsweise von DEMO-TF-Magneten,
Generatoren und Transformatoren

e dem Einzelleiter entsprechende Stromanisotropie im
Magnetfeld fur hochstmogliche Stromausnutzung bei
Magnetanwendungen

Der aktuelle Stand der Kabelentwicklung fur den De-
monstrator der Dipolwicklung des CERN im EU-Projekt
Eucard2 entspricht dem erreichten Stand der Technik. Er
lasst sich anhand der 2015 erreichten Ergebnisse kon-
kretisieren.

21m punch & coal Roebel Kabel

Abb. 10: Innovatives Punch & Coat-Roebel-Kabel
fiir Wickelexperimente mit zehn Strands und zwoélf
Millimetern Breite.

Abb. 11: Mikroskopische
Aufnahme am Bandlei-
terquerschnitt mit der
Stanzkante (Qualitéts-

" kontrolle).

e
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Die Parameter zu einer Stromerh6hung im Kabel wur-
den experimentell ausgetestet. Bander zweier Herstel-
ler, SuperPower und SuperOx, wurden mit drei ver-
schiedenen Transpositionslangen (126, 226 und 426
Millimeter, entsprechend 10, 17 und 31 Strands) her-
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Abb. 12: Biegeapparatur zur Untersuchung des Bie-
geverhaltens von Roebel-Kabeln. Der Biegevorgang
erfolgt kontinuierlich im Bad des fliissigen Stick-
stoffs mit wiederholten Messungen des kritischen
Stroms. Im Bild ist ein HTS-Roebel-Kabel eingebaut.
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Abb. 13: Biegeverhalten in Bezug auf den kritischen
Strom von zwei Supraleiterbdandern und zwei aus
ihnen verseilten Roebel-Kabeln. Das Biegeverhalten
der Kabel ist praktisch dquivalent zu den Einzelbéan-
dern. Der Unterschied zwischen den beiden Ban-
dern liegt an deren unterschiedlicher Dicke und ist
verstanden. Die Anforderungen der beiden Dipol-
magnetrouten (Eucard2-Projekt), Cos-Theta-Design
und Block-Modell, sind eingezeichnet.

gestellt (Abbildung 10, 11). Die Bander unterscheiden
sich in der Fertigungstechnik und Auslegung. Material
von SuperPower mit Advanced Pinning eignet sich far
hohe Strome im Feld bei tiefen Temperaturen; Mate-
rial von SuperOx ohne dieses Attribut taugt fur An-
wendungen im Eigenfeld. Fur ein Roebel-Kabel aus
SuperOx-Material wurde der bis jetzt hochste Strom-
wert mit 2,7 kA im Eigenfeld erreicht. Ein weiterer
wichtiger Meilenstein war die Demonstration einer
Stabilisierung (Harzimpragnierung) gegenuber Lor-
entzkraften von 150 MPa. Das KIT produzierte Testka-
bel bis 20 Meter Lange fur Wicklungsversuche und
Pilotmessungen (Abbildung 12, 13). Industrielle Leiter-
hersteller nahmen 2015 Entwicklungen zu fortge-
schrittenen Roebel-Kabeln auf und werden diese
kinftig wohl als Kabelprodukte anbieten. Dadurch
wird sich das Roebel-Kabel in energietechnischen An-
wendungen der Supraleitung weiter durchsetzen.

Highlight 2:
Optische Visualisierung des Quenchverhaltens
von HTS-Béndern bei Uberstrom

REBCO-Hochtemperatur-Supraleiterbander werden in
Strombegrenzern und strombegrenzenden Kompo-
nenten wie Transformatoren oder Energiekabeln ein-
gesetzt. Ein dem jeweiligen Anwendungsfall und dem
kritischen Strom angepasster Anteil an stabilisieren-
dem Kupfer im Bandaufbau kann einen Uberstrom

Abb. 14: Schematische Darstellung der optischen
Apparatur zur Untersuchung des Siedeverhaltens
im Quenchfall an HTS-Bandleitern und -Kabeln.

durch den Ubergang in den resistiven Zustand abfan-
gen. Bei korrektem Design erholt sich der Supraleiter
nach Ende des Uberstroms wieder. Genauere ortsauf-
geloste Kenntnisse Uber diesen Vorgang existieren bis
jetzt kaum. Um ihn zu visualisieren, wurde eine opti-
sche Apparatur aufgebaut, die mithilfe einer Hochge-
schwindigkeitskamera und einer speziellen Anordnung
in einem Stickstoffbad mit der Supraleiterprobe das
Siedeverhalten des KuhImittels am Leiter beobachtbar
macht (siehe Abbildung 14). Besonders der zeitliche
Verlauf des Siedevorgangs und seine Verteilung ent-
lang des Bandes geben Aufschluss Gber die Ausbrei-
tung der normalleitenden Zone und der Erholung der
Supraleitung. Erste Ergebnisse zeigen Uberraschend
detaillierte Bilder des Verhaltens der normalleitenden
Zone und des Recovery-Verhaltens (siehe Abbildung
15) und ermdéglichen dadurch einen ganz neuen Zu-
gang zum Schaltverhalten des Supraleiters im Detail.
Diese einzigartige Apparatur eignet sich auch zur Un-
tersuchung von supraleitenden Kabeln.

..__ e T D T

Abb. 15: Fotografien des Supraleiterbands und des
Stickstoffbads unter verschiedenen Strombela-
dungen, oben supraleitend, in der Mitte mit begin-
nender Normalzone und unten mit ausgedehnter
normalleitender Zone und entsprechend siedendem
Kiihimittel.
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Ergebnisse aus den Forschungsbereichen

Tritiumlabor Karlsruhe

Leitung: Dr. Beate Bornschein

Das Tritiumlabor Karlsruhe ist ein in Europa und Ame-
rika einzigartiges Halbtechnikum mit einer Umgangsge-
nehmigung fur 40 g (1,5%10'® Bq) Tritium, 100 kg abge-
reichertes Uran sowie Rubidium und Krypton als Pruf-
strahler zu Kalibrierzwecken. Auf einer Experimentier-
flache von mehr als 1 100 Quadratmetern stehen mehr
als 20 Handschuhkastensysteme mit einem Volumen von
insgesamt rund 160 Kubikmetern als Einschluss fur die
tritiumfuhrenden Versuchsapparaturen zur Verfliigung.
Grindungsaufgabe und Arbeitsschwerpunkt des TLK ist
die Entwicklung von Technologien fur den Brennstoff-
kreislauf von Fusionsreaktoren. Der zweite umfangrei-
che Arbeitsschwerpunkt liegt auf dem Aufbau und dem
Betrieb wesentlicher Systeme des Karlsruher Tritium
Neutrino Experiments (KATRIN) zur Messung der Ruhe-
masse des Elektronantineutrinos. DemgemaB werden
die Arbeiten zu gleichen Teilen innerhalb der Pro-
gramme ,Fusion” (FUSION) sowie ,,Materie und Univer-
sum” (MU) geférdert.

Wissenschaftlicher Nachwuchs ist fur die Zukunft des
TLK &uBerst wichtig. In den vergangenen Jahren hat das
TLK daher in Zusammenarbeit mit IEKP, IFRT, ITTK und
ITVT durch Vergabe interessanter Forschungsarbeiten
vermehrt Studierende und Doktoranden an sich gebun-
den (siehe Tabelle 1). Dem TLK liegt viel daran, den jun-
gen Menschen eine hervorragende und ausgewogene
Ausbildung zukommen zu lassen, die neben den fach-
lich-wissenschaftlichen Inhalten auch die heute ver-
mehrt gefragten ,Soft Skills” umfasst.

Bachelor
Diplom/Master 9 6 7 8 8

Promotion 10 10 11 10 11

Tabelle 1: Abgeschlossene und laufende Arbeiten
im TLK.

Im Folgenden werden die Arbeiten und Ergebnisse in
den Bereichen Betrieb und Infrastruktur des TLK sowie
Forschung und Entwicklung zur Fusion kurz vorgestellt.
Dem Bereich KATRIN ist ein eigenes Kapitel gewidmet.

Betrieb und Infrastruktur des TLK

Der Schwerpunkt der Arbeiten des Betriebsbiros, der
Mess- und Automatisierungstechnik und der Tritium-
verfahrenstechnik lag auch 2015 auf der Gewahrleis-
tung des sicheren Betriebs des TLK und der Bereithal-
tung der Infrastruktur fur die F&E-Arbeiten der beiden
beteiligten Programme MU und FUSION. Eine wichtige

Aufgabe in diesem Zusammenhang war wieder die Wis-
sensweitergabe an die jungen Studierenden, die ihre
Forschungsarbeiten im TLK durchftihren und naturge-
maB zu Anfang keine Erfahrung im Umgang mit Tritium
haben. Von betrieblicher Seite her erfolgte daher eine
intensive Beratung bei der Planung der Experimente
und — gemaB Betriebsanweisung — eine sorgfaltige Pru-
fung der sicherheitsrelevanten Dokumente (z. B. Sicher-
heitstechnische Beschreibung).

Die Tritiumverfahrenstechnikgruppe hatte neben ihren
Ublichen Schwerpunktaufgaben wie Betrieb, Wartung
und wiederkehrende Prafungen aller Infrastrukturge-
werke (z. B. Zweite Hullen, Tritiumlager, Tritiumtrans-
fersysteme) sowie der Abfallentsorgung im Jahr 2015
auch die Aufgabe, einen fur den zuklnftigen Betrieb
des duBeren KATRIN-Tritiumkreislaufs notwendigen
(ersten) Stresstest durchzufuhren.

Der innere Tritiumkreislauf von KATRIN muss Gber Wo-
chen einen kontinuierlichen Tritiumdurchsatz von 40 g
pro Tag bei einer Tritiumkonzentration von tber 95 Pro-
zent in der WGTS (Windowless Gaseous Tritium Source)
garantieren. Voraussetzung dafur ist die zuverlassige Be-
reitstellung von Tritiumgasmischungen gleichbleibender
Qualitat in ausreichender Menge durch die betriebliche
Tritiuminfrastruktur des TLK. GemaB einer konservativen
Modellrechnung mussen in dem dafir vorgesehenen Tri-
tiumkreislauf pro Woche ca. 1,1 mol Tritium mit einem
molaren Anteil von ca. 0,6 Prozent Verunreinigungen
prozessiert werden. Das TLK ftihrte 2015 mehrere Prozess-
kampagnen durch, um die prinzipielle Machbarkeit eines
solchen Tritiumkreislaufs in der Infrastruktur mit dem ge-
forderten Durchsatz zu demonstrieren. Abbildung 1 zeigt
die durchgefihrten Prozessschritte, die im Folgenden
naher erldutert werden:

e Tritiumbilanzierung der zu transferierenden Gas-
menge Uber pVT-Mengenbestimmung und Konzent-
rationsmessung mit Laser-Raman-Spektroskopie
(LARA) im Tritium-Transfer-System (TTS)

LOGOPING
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Abb. 1: Schematische Darstellung der Tritiumtrans-
fers zwischen den Gewerken TTS, ISS, LOOPINO
und CAPER.
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¢ Transfer einer mit Protium und Deuterium verdinn-
ten Tritiumcharge (1,2 mol mit 70 bis 80 Prozent
Tritium) in die Isotopentrennung zur Aufkonzen-
trierung,

¢ Transfer des aufkonzentrierten Gases zu LOOPINO (De-
monstrator fur die Gaseinspeisung und Gasentnahme
aus KATRIN) und LARA-Messung der Gasqualitat,

e Zugabe von Verunreinigungen zur Simulation des
aus der WGTS ausgeleiteten Gases,

e Uberfihrung des verunreinigten Gases zur Anlage
CAPER zur Rickgewinnung von Tritium durch Perme-
ation und Rucktransfer zum TTS und

e Tritiumbilanzierung.

Insgesamt wurden ca. 120 g Tritium (ca. 20 mol) prozes-
siert, wobei die Tritiumbilanz eine Tritiumrickgewinn-
barkeit von 99,95 Prozent ergab. Die zu LOOPINO trans-
ferierten Tritiumchargen hatten immer Tritiumkonzen-
tration von mehr als 98 Prozent. Die direkte Online-
Messung von Tritium im TTS hat sich bewahrt und stellt
im Hinblick auf den routineméaBigen KATRIN-Betrieb
eine unverzichtbare Methode fur die Tritiumbilanzie-
rung dar. Abbildung 3 zeigt das neu installierte LARA-
Kabinett zur berthrungslosen und somit kontaminati-
onsfreien Messung von Wasserstoffisotopologen.

Um eine zuverlassige und langfristige Verflgbarkeit der

Tritiuminfrastruktur sicherzustellen, wurden gruppen-

Ubergreifend hausinterne Lésungen entwickelt. Ziel ist,

das TLK von externen Systemlieferanten unabhéangiger

zu machen. Erste Schritte waren:

¢ Konstruktion und Bau eines Tritiumruckhaltesystems

fur Handschuhkasten,

Eigenbau gekapselter Geblase fur die Zweiten Hillen,

Konstruktion und Bau einer Vorrichtung zum Aushei-

zen von mobilen Tritiumspeichern (Getter),

¢ Entwicklung einer Alternatividsung fir die Inertisie-
rung von Handschuhboxen.

Ein wichtiger Meilenstein im Jahr 2015 war die Erweite-
rung des TLK-Strahlenschutzbereichs um die KATRIN-
Transporthalle. Nach Genehmigung durch die Aufsichts-
behoérde wurden die Experimentierzonen in Bau 452
mit dem Neubau 457 raumlich sowie luftungs- und
strahlenschutztechnisch verbunden. Gleichzeitig wurde
ein Arbeitsschutz- und Uberwachungskonzept fur die
vielen am Aufbau der KATRIN-GroBkomponenten betei-
ligten externen Mitarbeiter entwickelt.

Die Gruppe Mess- und Automatisierungstechnik (MAT)
fuhrte das notwendige Upgrade der PCS7-Software an

Abb. 2: Tritiumkonzentrationsmessung am TTS mit-
tels der Laser-Raman-Spektroskopie.

den Leitsystemen verfahrenstechnischer Anlagen wei-
ter. Ein wichtiger Schritt war dabei das Upgrade an der
komplexen CAPER-Anlage. Dies bedeutete unter ande-
rem eine vollstandige Neuentwicklung der automati-
sierungstechnischen Anwendungsprogramme. Im Vor-
feld dieser Arbeiten wurde Uber eigens entwickelte
Routinen ein Simulationstest zum Verhalten der be-
troffenen Anlagen durchgefthrt. Fur die Inbetrieb-
nahme der neuen Experimente TRIADE und TRIHYDE
sowie von vier neuen Tritiumrickhaltesystemen fur
KATRIN realisierte MAT die vollstandige elektrotechni-
sche und leittechnische Planung. Dies umfasste neben
einer detaillierten Schaltschrankplanung mit EPLAN
die Planung und Realisierung der Anbindung an das
Prozessleitsystem des TLK und die Erstellung von PCS7-
Software.

Analytik im TLK

Die Beherrschung der qualitativen und quantitativen

Analyse der sechs Wasserstoffisotopologe H,, HD, D,,

HT, DT, und T, sowie anderer tritiierter Verbindungen

(z. B. HTO) ist eine notwendige Voraussetzung fir

den Umgang mit Tritium und stellt hohe Anforderun-

gen an Experimentatoren und Ausristung. Wegen
der groBBen Bedeutung der Analytik fir das TLK wer-
den die F&E-Arbeiten programm- und gruppenuber-
greifend koordiniert und vor allem im Rahmen von

studentischen Abschlussarbeiten durchgefihrt. 2015

konzentrierten sich die F&E-Arbeiten auf folgende

Gebiete:

e Laser-Raman-Spektroskopie an gasférmigen tritiier-
ten Wasserstoffisotopologen, besonders die Entwick-
lung der Kapillar-Raman-Methode,

¢ Beta-Induzierte Rontgenspektroskopie (BIXS) an gas-
formigen Wasserstoffisotopologen und flssigem tri-
tilertem Wasser (sieche KATRIN-Highlight),

¢ Infrarot-Spektroskopie an flissigen Wasserstoffisoto-
pologen,

e Betrieb der Experimente TRACE, TRIADE und TApIR.

Parallel zu den reinen F&E-Arbeiten wurden Kalorime-
ter, lonisationskammern und Gaschromatografen sowie
bestehende Kalibrierverfahren weiter optimiert. Die
genannten Instrumente werden standardmaBig ge-
nutzt, bilden das Riickgrat der Analytik im TLK und soll-
ten immer einsatzbereit sein. Ein Arbeitsschwerpunkt
war die Inbetriebnahme (ohne Tritium) eines Gaschro-
matografen fur die Tritiummesstechnik, die sich auf-
grund technischer Probleme bis ins Jahr 2015 hineinzog.
2016 soll das Gerat in die betreffende Handschuhbox
eingebaut werden. Die dafur notwendigen verfahrens-
technischen Planungen wurden 2015 weitergefihrt.

Blanket- und Tritiumtechnologie

Die zukUnftigen Fusionsreaktoren, die mit einer Brenn-
stoffmischung aus Deuterium (D) und Tritium (T) betrie-
ben werden sollen, benétigen sogenannte Blankets
(auch Brutblankets genannt), in denen das Tritium Uber
eine Kernreaktion aus Lithium erzeugt wird. Dazu wer-
den Neutronen verwendet, die aus dem eigentlichen
Fusionsprozess stammen. Der im Blanket erzeugte
Brennstoff Tritium muss moglichst schnell und vollstan-
dig aus dem Blanket gewonnen und dann dem Fusions-
prozess zur Verfligung gestellt werden.

Im zukinftigen Demonstrationsfusionskraftwerk DEMO
sind effiziente verfahrenstechnische Prozesse zum Ge-
winnen des Tritiums aus dem Brutblanket gefordert.
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Diese Prozesse mussen schnell, zuverlassig und 6kono-
misch ablaufen und zugleich das Tritiuminventar mini-
mieren. Da die aktuell fur die Testblanketmodule (TBM)
des Experimentalfusionsreaktors ITER verfolgten Kon-
zepte sich nicht auf das wesentlich gréBere DEMO-Blan-
ket Gbertragen lassen, sind neue Konzepte fur die Ex-
traktion des Tritiums aus dem Blanket gefragt.

Die Konzeptionierung des Tritiumextraktionssystems
(TES) fur den europaischen DEMO-Reaktor wird fir
vier unterschiedliche Brutblankets (BB) zeitgleich
durchgefihrt. Unter Bertcksichtigung der DEMO-Vor-
gaben ist es duBerst wahrscheinlich, dass nur fortge-
schrittene Technologien zur Anwendung kommen
werden (gegenuber den fur ITER ausgewahlten Prozes-
sen). Aufgrund des groBen Unterschieds zwischen den
ITER-TBM und den DEMO-BB sowie der Notwendig-
keit, den Durchsatz des TES gegeniber ITER um einen
Faktor 1000 zu erhdhen, ist es bei der Konzeptionie-
rung der fortgeschrittenen Prozesse unabdingbar,
Energieverbrauch, benotigten Platzbedarf und Triti-
uminventar zu minimieren. Deshalb setzt das TLK bei
seinen F&E-Vorhaben einerseits weiterhin auf fortge-
schrittene Membranprozesse fur feste Brutblankets
und hat andererseits ein komplett neues F&E-Vorha-
ben zu fortgeschrittenen Tritiumextraktionstechniken
fur flussige Blankets gestartet.

Die Extraktion von Tritium aus flGssigen Brutblankets
mithilfe von Vakuumsieben (Vacuum Sieve Trays — VST)
galt zunachst als nicht effizient genug. Grund ist das
Diffusionsvermdgen der Wasserstoffisotopologe in
flussigem PbLi. Kurzlich zeigten Forscher an der Uni-
versitat Kyoto jedoch, dass fallende Tropfchen aus
PbLi, in denen Wasserstoff geldst war, im Vakuum zu
einer Oszillation mit hoher Frequenz angeregt wer-
den. Dies fuhrt dazu, dass der Wasserstofftransport in
den Tropfchen nach auBen zur Tropfchenoberflache
verbessert und damit die Wasserstoffextraktionseffizi-
enz gesteigert wird. Technisch erweist sich diese Me-
thode als hochst einfach: Aus einem oberen Tank fal-
len die Tropfchen durch Sprihdasen innerhalb des
Vakuums und landen in einem unteren Tank (Abbil-
dung 3 links).

Die Extraktionseffizienz wird maBgeblich von der Fall-
zeit (Hohe der unteren Kammer und Anfangsge-
schwindigkeit des Tropfchens) und den Tropfchen-
durchmesser bestimmt. Eine duBerst detaillierte Mo-
dellierung der auftretenden Phanomene in einem VST,
besonders des Druckverlaufs entlang des Wegs von der
oberen zur unteren Kammer (Abbildung 3 rechts),
fihrte zu einem neuen Simulationsprogramm, mit
dem sich der Aufbau eines Tritiumextraktionsexperi-
ments designen und die erwartete Effizienz berechnen
lasst. Abbildung 4 zeigt, dass fur eine typische An-
fangsgeschwindigkeit des Tropfchens von 3 m/s eine

Fallhéhe von 0,8 m als hinreichend angesehen werden
kann, um eine Tritiumextraktionseffizienz von mehr
als 90 Prozent zu erreichen.

Aufgrund der technischen Komplexitat, der relativ
hohen Kosten fur Tritiumexperimente sowie der Uner-
fahrenheit am TLK im Umgang mit flissigen Metallen
bei hohen Temperaturen (bis zu 450 °C) wurde entschie-
den, als Zwischenschritt in einem vorlaufigen Aufbau
nur mit Deuterium zu arbeiten. Dieser Aufbau wird im
Gegensatz zum Tritiumexperiment ein Mehrlochdusen-
VST enthalten, um experimentell mehrere Geometrien
untersuchen zu kénnen. Das detaillierte Design des
neuen Aufbaus ist bereits weit entwickelt und soll 2016
im TLK realisiert werden.
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Abb. 3: Prinzip eines Vakuumsiebs (links) und
Details fiir den Ubergang aus der oberen Kammer
zur unteren Kammer.
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Abb. 4: Berechnete Extraktionseffizienz eines VST
als Funktion der Fallh6he und der Anfangsge-
schwindigkeit fiir einen 0.5 mm Disendurchmesser
unter Beriicksichtigung des in Kyoto gemessenen
Quasi-Dispersionskoeffizienten.
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Highlight: Untersuchung der ortho/para-Konver-
sion von Wasserstoffisotopologen fiir das
Experiment TApIR

Um den zukUnftigen Energiebedarf der Menschheit aus
nicht fossilen Quellen zu decken, gibt es neben der Er-
forschung regenerativer Energien auch Bestrebungen,
die Kernfusion technisch nutzbar zu machen. Ein wich-
tiger Zwischenschritt auf diesem Weg ist der Internatio-
nal Thermonuclear Experimental Reactor (ITER), der im
sidfranzésischen Cadarache gebaut wird.

In der Brennkammer von ITER wird ein Plasma aus Deute-
rium und Tritium unter Energiefreisetzung zu Helium fu-
sioniert. Um eine stabile Fusionsreaktion zu erhalten,
muss das Fusionsplasma permanent gereinigt werden.
AuBerdem soll das fur die Fusion benétigte Tritium nicht
von auf3en zugefihrt, sondern direkt im Reaktor erbritet
werden. Die bei der Extraktion des Tritiums und der Plas-
mareinigung entstehenden Gasstréme mussen im Brenn-
stoffkreislauf von Verunreinigungen befreit werden, bis
der verbleibende Gasstrom nur noch aus den Wasserstoff-
isotopologen H,, D,, T,, HD, HT und DT besteht. Diese wer-
den anschlieBend in einer Isotopentrennungsanlage (Iso-
tope Separation System — ISS) separiert, um das reine Tri-
tium in einen Speicherbehalter Gberfuhren zu kénnen.
Zentrales Prinzip der ISS ist die kryogene Destillation.
Dabei werden die Wasserstoffisotopologe bei Temperatu-
ren um 23 K (=250 °C) analog zur Destillation von Alkohol
allein aufgrund ihrer verschiedenen Siedetemperaturen
getrennt. Die kryogene Destillation findet in einer Ko-
lonne statt, in deren Sumpf Tritium als das Isotopolog mit
dem hochsten Siedepunkt aufkonzentriert wird. An die-
ser Stelle in der Saule ist es zur Prozesssteuerung und
Bilanzierung des Tritiuminventars notwendig, die Triti-
umkonzentration in der flussigen Wasserstoffmischung
kontinuierlich zu Gberwachen.

Eine Moglichkeit zur Konzentrationstiberwachung flUssi-
ger Wasserstoffisotopologe bietet die Infrarotspektros-
kopie. Diese wird im Experiment TApIR am TLK unter
Bedingungen &hnlich denen der ISS auf ihre Anwendbar-
keit getestet. Ziele dieses Experiments sind, die Absorpti-
onsspektren flussiger Wasserstoffisotopologe zu untersu-
chen und den Zusammenhang zwischen Parametern der
IR-Spektren und der Stoffkonzentration zu identifizie-
ren. Eine groBe Herausforderung liegt im Aufbau eines
Experiments, das die physikalischen Bedingungen in der
kryogenen Destillation reproduzieren kann und Messun-
gen, auch mit Tritium, ermdglicht. Eine weitere groBe
Herausforderung besteht darin, ausreichende Erkennt-
nisse zu erlangen, um alle Prozesse im fllssigen Wasser-
stoff, welche die IR-Absorptionsspektren beeinflussen,
genau zu verstehen. Dabei stellt die Konzentration der
ortho/para-Modifikationen von H,, D, und T, eine zeitlich
variierende EinflussgréBe dar. Deshalb ist es von groBer
Bedeutung, diesen Einfluss quantitativ zu kennen, um
die Isotopologenkonzentration in der FlGssigphase mit
einer Genauigkeit besser als funf Prozent zu messen.

Einfluss der Konzentration der ortho/para-Mo-
difikation auf die Infrarotabsorption

Bei den homonuklearen Wasserstoffisotopologen H,, D,
und T, kommt es aufgrund der zwingend parallelen oder
antiparallelen Kernspinausrichtung der Atome zu einer
Verknupfung der Rotation des Molekdls und der Kernspin-
ausrichtung. Dies fuhrt dazu, dass fur eine parallele bzw.
antiparallele Kernspinausrichtung nur bestimmte Rotati-

onsenergien zugelassen sind. Aus diesen Energieniveaus
ergeben sich genau definierte Energiedifferenzen, die
mithilfe der Spektroskopie gemessen werden. Dabei ent-
spricht die Differenz zwischen zwei Energieniveaus der
Energie der dazugehorigen spektralen Linie.

Die Anzahl der Molekile mit einer bestimmten Kernspin-
ausrichtung ist temperaturabhéangig. So sind im Fall von H,
und T, bei 0 K alle Molekule im antiparallelen (para) Zu-
stand, fur D, im parallelen (ortho) Zustand. Bei Raumtem-
peratur und hoéher stellt sich zwischen ortho- und para-
Molekulen fur H, und T, das Verhaltnis 3:1, far D, das Ver-
héaltnis 1:2 ein. Da aber die Kernspinausrichtung eines
Molekdils schwer zu &ndern ist, sind nur Ubergénge zwi-
schen Energieniveaus mit gleicher Kernspinausrichtung
moglich. Das bedeutet wiederum, dass die zuvor erwahn-
ten thermodynamischen Gleichgewichtsverhéltnisse, bei-
spielsweise beim AbkUhlen eines Gases, nicht erreicht wer-
den kénnen, da dies durch das Ubergangsverbot verhin-
dert wird. Allerdings bestehen Mdéglichkeiten, dieses nur
fur isolierte Molekdile strikt geltende Ubergangsverbot zu
umgehen: Durch Zusammenst6Be mit anderen Molekulen
oder Oberflachen kommt es zu einer Aufhebung dieses
Verbots und zu einer nattrlichen Konversion der Kernspin-
ausrichtung ins thermodynamische Gleichgewicht. Im Gas
dauert diese Konversion Wochen, in der FlUssigkeit aller-
dings nur Stunden bis Tage, abhangig vom jeweiligen Iso-
topolog. Da diese Konversion wahrend der Kalibriermes-
sungen des TApIR-Experiments stattfindet, muss deren
Einfluss auf die Infrarotabsorption genau bekannt sein.

Eine besondere Folge der ortho/para-Konversion ist auBer-
dem, dass die bei ihr freiwerdende Energie dazu fuhrt,
dass flussiger Wasserstoff ohne zusatzliche Kihlung im
Gegensatz zu beispielsweise Stickstoff in kurzer Zeit ver-
dampft. Daher wird bei der industriellen Wasserstoffver-
flissigung gezielt mit speziellen Katalysatoren eine Kon-
version herbeigefthrt. Eine wenig untersuchte Eigen-
schaft der daftir verwendeten Katalysatoren ist deren zu-
satzliche Fahigkeit zur chemischen Katalyse, beispielsweise
nach der Reaktionsgleichung H, + D, = 2 HD, die in be-
stimmten Verfahrensschritten unerwinscht sein kann. So-
wohl die ortho/para als auch die chemische Katalyse sind
Uber den Prozess der sogenannten Chemisorption mog-
lich, bei der Wasserstoffmolekdile dissoziieren und sich die
entstehenden Wasserstoffatome an der Oberflache anla-
gern. Losen sich die Atome wieder, rekombinieren sie im
chemischen und ortho/para Gleichgewicht bei der aktuell
vorliegenden Katalysatortemperatur. Da fir die Aufspal-
tung der Molekiile Energie benétigt wird, ist zu erwarten,
dass die chemisorbierenden Katalysatoren bei tiefen Tem-
peraturen schlechter funktionieren. Im Gegensatz dazu
basieren reine ortho/para-Katalysatoren auf der Physisorp-
tion, bei der sich die Molekule als Ganzes an der Oberfla-
che anlagern. Das Umklappen des Kernspins erfolgt an der
Katalysatoroberflache durch mikroskopische, starke Mag-

a) b)

4

Abb. 5: Palladium- (a) und Eisenoxydkatalysator (b).
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netfelder. Zur Untersuchung dieses Verhaltens wurde am
TLK die Temperaturabhangigkeit der ortho/para und che-
mischen Konversionsfahigkeit von Palladium und Eisen-
oxid gemessen (siehe Abbildung 5).

Aufbau des Experiments

Zum besseren Verstandnis der katalytischen ortho/para-
Konversion und chemischen Konversion wurde im TApIR-
Experiment ein mit flissigem Stickstoff auf 77 K ktihlbarer
ortho/para-Konverter integriert (sieche Abbildung 6). Die-
ser wird in einem Kreislauf zusammen mit einem Raman-
Messsystem betrieben, welches das ortho/para-Verhaltnis
und die chemische Zusammensetzung der Wasserstoffiso-
topologenmischung gleichzeitig und in nahezu Echtzeit
messen kann. Mithilfe dieses Kreislaufs lassen sich Gasmi-
schungen katalytisch bei Raumtemperatur und 77 K kon-
vertieren und mit Raman-Spektroskopie untersuchen. Dies
erlaubt eine Charakterisierung und einen Vergleich ver-

Abb. 6:
Ortho/para-
Katalysator
im Betrieb
bei 77 K.

schiedener Katalysatormaterialien nicht nur in Bezug auf
das ortho/para-Verhaltnis, sondern auch im Hinblick auf
den Einfluss der Katalysatoren auf das chemische Gleich-
gewicht der Wasserstoffisotopologe.

Vergleich des chemischen und ortho/para
Konversionsverhaltens eines Palladium-

und Eisenoxidkatalysators

Mithilfe einer Umwalzpumpe wurden Gasmischungen aus
reinem H, und D, Uber den kihlbaren Katalysator zirkuliert,
der im ersten Versuch Eisenoxid und im zweiten Palladium
enthielt. Der Gasstrom wurde kontinuierlich mithilfe des
Raman-Messsystems auf die chemische und ortho/para Zu-
sammensetzung analysiert. Im ersten Schritt wurden Mes-
sungen bei Raumtemperatur durchgefuhrt. AnschlieBend
wurde der Katalysator in einem Bad aus flUssigem Stickstoff
auf 77 K gekihlt. Nach kurzer Zeit wurde das Bad entfernt,
sodass sich der Katalysator innerhalb weniger Minuten wie-
der aufwarmen konnte. Dieser Vorgang wurde mehrfach
wiederholt. Abbildung 7 zeigt einen typischen Zeitverlauf
der chemischen und ortho/para Zusammensetzung bei zy-
klischer Abkuhlung (bei ca. 3 h und 23 h) und Erwarmung
des Eisenoxid-Katalysators. Uber die Zeit von 43 Stunden ist
nur eine geringe Anderung der chemischen Zusammenset-
zung zu sehen, was auf das physisorbierende Verhalten des
Katalysators zurtickzufthren ist.

Im Gegensatz dazu kommt das ortho/para-Verhaltnis beim
Abkuhlen auf 77 K innerhalb weniger Minuten ins Gleich-
gewicht. Da dieses Gleichgewicht fur D, aufgrund der gro-
Beren Masse naher am Gleichgewicht bei Raumtempera-

tur liegt als fur H,, fallt die Anderung des ortho/para-Ver-
haltnisses fir D, deutlich geringer aus. Im warmen Zustand
(ca. 3h bis 23h und 27h bis 43 h) zeigt sich eine Ruickkon-
version in das Gleichgewicht bei Raumtemperatur, die al-
lerdings deutlich langsamer als die Konversion im Kalten
stattfindet. Dieses Verhalten entspricht den Erwartungen
fur einen physisorbierenden Katalysator, da es fur die Mo-
lektle bei hohen Temperaturen weniger leicht ist, an der
Oberflache des Katalysators anzuhaften und somit zu ka-
talysieren. Der untersuchte chemisorbierende Palladium-
Katalysator zeigt wiederum das entgegengesetzte Verhal-
ten, eine schnelle ortho/para, aber auch chemische Kata-
lyse bei Raumtemperatur und eine sehr langsame Katalyse
bei 77 K.

Zusammenfassung und Ausblick auf zukiinftige
Experimente

Mithilfe eines khlbaren Katalysators und eines Raman-
Messsystems, das sowohl die chemische als auch die
ortho/para Zusammensetzung von Wasserstoffisotopo-
logen in Echtzeit messen kann, wurden ein Eisenoxid-
und ein Palladiumkatalysator in Hinblick auf chemische
und ortho/para Katalysefahigkeit charakterisiert. Dabei
wurde nachgewiesen, dass die Eigenschaften beider Ka-
talysatormaterialien auf den Oberflacheneffekten der
Physisorption — im Fall von Eisenoxid — bzw. der Chemi-
sorption — im Fall von Palladium - beruhen. So lassen
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Abb. 7: Zeitverlauf der chemischen Zusammenset-
zung und des ortho-Anteils bei zyklischer Abkiih-
lung und Erwédrmung des Eisenoxid-Katalysators.

sich durch die Kombination eines Eisenoxid- und eines
Palladiumkatalysators die Nachteile beider Materialien
fur die ortho/para-Katalyse ausgleichen und eine unab-
hangige Einstellung des chemischen und ortho/para
Verhaltnisses ermoglichen. Die Raman-Messsysteme am
TLK bieten ideale Bedingungen fur diese Art von Unter-
suchungen. Zukunftige Experimente werden sich der
Qualifizierung eines solchen kombinierten Katalysators
fur die Gasversorgung des TApIR-Experiments widmen.
In Kalibriermessungen unter Verwendung dieses Kata-
lysators kann dann der Einfluss des ortho/para-Verhalt-
nisses auf die Infrarotabsorption bestimmt und korri-
giert werden, was eine Messung der Konzentration
flussiger Wasserstoffisotopologe mit einer Unsicherheit
kleiner funf Prozent ermdéglicht.
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Neue Gettermaterialien im Test: Mehr als 2 Millionen solcher Scheiben werden in einer einzigen Vakuumpumpe
integriert — aber nur, wenn sie gut pumpen!
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Ergebnisse aus den Forschungsbereichen

Vakuumtechnik

Leitung: Dr. Christian Day

Im Jahr 2015 wurden im Bereich die drei neuen Vaku-
umpumptechnologien fur das Fusionskraftwerk DEMO
wesentlich weiterentwickelt. DarlGber hinaus wurde die
Architektur des gesamten inneren Brennstoffkreislaufs
fur DEMO aufgesetzt und konsolidiert. Um die Triti-
uminventare zu reduzieren, enthalt der innere Brenn-
stoffkreislauf von DEMO nun drei Teilkreislaufe: Der
erste Teilkreislauf fuhrt direkt aus den Vakuumpumpen
unverbrannten Brennstoff an die Pelletinjektoren, der
zweite ist ein kontinuierlich betriebener Bypass inner-
halb der Tritiumanlage, und der dritte ist schlieBlich der
mit Kryodestillation und Wasserdetritiierung ausgerus-
tete Umlauf, der die verbleibenden Wasserstoffisotopo-
loge in die reinen Wasserstoffisotope tUberfuhrt.

Diese Arbeiten sind fest im Europaischen Fusionspro-
gramm verankert. Das Management des Arbeitspaketes
PPPT-TFV (Tritium-Materiezufuhr-Vakuum) hat sich eta-
bliert, siehe Abbildung 1, und lief ohne gréBere Abwei-
chungen vom Zielplan ab. Im Physikprogramm konnte
gezeigt werden, dass der eigene Neutralteilchen-Code
DIVGAS wertvolle Resultate liefert, die deutlich Gber
das hinausgehen, was mit den herkémmlichen Codes in
diesem Bereich zur Zeit erzielt werden kann

Vakuumtechnologie fiir DEMO

Das fur DEMO in den letzten Jahren entwickelte neue
Konzept arbeitet im Gegensatz zu den kryogenen Vaku-
umpumpen an ITER kontinuierlich und ohne Kryogen.
Durch eine fest eingebaute Separation des Divertorab-
gases kann zudem ein GrofBteil des unverbrannten
Brennstoffs direkt rezykliert werden, wodurch sich die
aufgebauten Tritiuminventare und Prozessierzeiten
deutlich verringern lassen. Dieses sogenannte DIR-Kon-
zept (Direkte Interne Rezyklierung) besteht aus drei
Pumpstufen. Zur Separation sollen superpermeable Me-

tallfolien verwendet werden. Als Hochvakuumpumpe
werden Diffusionspumpen eingesetzt, die, um tritium-
vertraglich zu sein, mit dem Flussigmetall Quecksilber
betrieben werden. Als mechanische Pumpe zur Kom-
pression bis Umgebungsdruck werden schlieBlich Flus-
sigkeitsringpumpen verwendet, die ebenfalls mit
Quecksilber als Arbeitsmittel betrieben werden.

Der Arbeitsschwerpunkt in der Pumpenentwicklung
wurde 2015 auf einen Pumpstand zur Verwendung in
der Tritium-Anlage von JET (Active Gas Handling System
AGHS) gelegt. JET sieht fur den Zeitraum 2018 bis 2020
eine Versuchskampagne mit Tritium und Deuterium-
Tritium-Mischungen vor. Dies ist die erste Kampagne
mit tritiumhaltigen Gasen seit dem trace-tritium Experi-
ment in 2004 und der letzten langeren Kampagne mit
stark tritiumhaltigen Gasen in 1998. Schon fur die Kam-
pagne 2004 wurde ein Kryovakuumpumpstand von uns
entwickelt und im AGHS eingebaut und mit Erfolg be-
trieben. Fur die bevorstehende Tritium-Kampagne be-
notigt JET einen tritium-kompatiblen Vorvakuumpump-
stand. Dies hat sich als betrachtliches Problem herausge-
stellt, weil die einzige Firma, die die benétigten tritium-
kompatiblen Vakuumpumpen in entsprechenden Groé-
Ben kommerziell baut, vom Markt verschwunden ist. So
entstand die Mdglichkeit, die neue Technologie der
Quecksilberringpumpen fur DEMO bereits zu diesem
frihen Stadium in einer richtigen Anwendung zu tes-
ten. Es wurde daher innerhalb des Européischen Fusi-
onsprogramms mit JET vereinbart, einen kompletten
Pumpstand zu entwickeln und zu bauen, der dann, nach
Abnahme an der Testanlage THESEUS am KIT, in AGHS
eingebaut werden wird. Dieser Pumpstand wird nicht
nur zwei Quecksilber-Flussigkeitsringpumpen enthal-
ten, um die Anforderungen an die JET-Vorpumpen zu
erfullen, sondern auch noch eine zuschaltbare Booster.
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Abb. 1: Jahresabschlusstreffen des TFV-Teams im Forschungszentrum Culham (JET), England.
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Abb. 2: Schaltschrankmontage des JET-Pumpstands.

Einheit, die auf dem Quecksilberdiffusionpumpenprin-
zip beruht. Damit kann die Vorpumpe direkt als Vor-
pumpe fur die verwendeten Tubomolekularpumpen bei
JET eingesetzt werden. Und es werden erste Erfahrun-
gen mit Quecksilberdiffusionspumpen gesammelt.

Eine wichtige Funktionalitat, die bei der Benutzung der
Pumpe in der JET DT-Kampagne gezeigt werden soll, ist
der verlassliche Betrieb der Baffles am Pumpenein- und
auslass fur eine sichere Handhabung des Quecksilberin-
ventars im Pumpmodul. Der gréBte Teil der Komponen-
ten fur den JET-Pumpstand ist inzwischen beschafft, und
die Integration ist bereits gut vorangeschritten, siehe
Abbildung 2. Die nétigen Antrage fur die Umbauarbei-
ten innerhalb AGHS sind auf den Weg gebracht, und die
Sicherheitsstudien liegen vor. Im nachsten Jahr findet
die Inbetriebnahme und Abnahme statt.

Die zweite Technologie fur DEMO ist die Metallfolien-
pumpe, die auf dem Prinzip der plasmagetriebenen Per-
mation beruht, die sogenannte Superpermeabilitat.
Damit wird eine Separation des Abgases der Fusionsma-
schine in einen Teil aus reinen Wasserstoffisotopologen
(fur die Rezyklierung) und einen an Helium angereicher-
ten Teil erzeugt. Im Gegensatz zur gasgetriebenen Per-
meation kann beim Durchgang durch die Metallfolie
auBerdem eine Kompression des Wasserstoffstroms er-
zielt werden. Das Herzstuck dieser Technologie ist die
Metallfolie, deren Wirksamkeit von vielerlei Faktoren,
insbesondere der Oberflachenbeschaffenheit abhangt.
Es ist ein Ziel des Entwicklungsprogramms in den nachs-
ten Jahren, die Folientechnologie besser zu verstehen,
erste theoretische Ansatze zur Simulierung zu entwi-
ckeln und danach in Versuchen zu validieren. Als erster
Schritt in diese Richtung wurden in diesem Jahr umfang-
reiche Tests gemacht, um den Superpermeationseffekt
als solchen zu demonstrieren, was in sehr erfolgreicher
Art und Weise gelungen ist. Auf dieses Highlight wird
weiter unten in diesem Bericht im Detail eingegangen.

Trotz aller bisherigen Erfolge ist dieses neue Konzept
naturlich hoch risikoreich, weil noch nie dagewesen. Als
potentielle Alternative fur die neuen DEMO-Pumptech-
nologien sieht das Programm daher wieder Kryopum-
pen vor, fur die aus dem ITER-Programm viel Erfahrung
vorliegt. Allerdings sollen auch diese einen selektiven
Pumpbetrieb ermdglichen, so dass das DIR-Prinzip auch
im Alternativszenario umgesetzt werden kann. Dazu
nutzt man den Effekt aus, dass die Pumpwahrscheinlich-
keiten fur die verschiedenen Teilchenarten unterschied-

Abb. 3: Testpanelflache fiir die Tests in TIMO-2.

liche Temperaturabhangigkeiten zeigen. Durch ge-
schickte Wahl der Temperatur an verschiedenen in der
Kryopumpe installierten Flachen kann man daher eine
Auftrennung der zu pumpenden Gasmischung bereits
wahrend des Pumpens erzielen, und dann separat rege-
nerieren. Da Daten zu den bendtigten Temperaturen
(und den sich dabei einstellenden Haftwahrscheinlich-
keiten) nicht vorliegen, wurden in 2015 erste Messun-
gen dazu in der Kryovakuumtestanlage TIMO-2 durch-
gefuhrt. Diese Tests werden im nachsten Jahr fortge-
setzt, siehe Abbildung 3.

SchlieBlich werden im Rahmen des DEMO-Entwick-
lungsprogramms auch noch Pumpen fur Neutralteil-
cheninjektoren (NBI) entwickelt. Hierfur kdnnten auch
die neuen Diffusionspumpen eingesetzt werden, aber
alternativ dazu wird die Verwendung von neuen Get-
termaterialien diskutiert. Diese zeichnen sich gegen-
Uber den bisher erhéltlichen konventionellen Getter-
werkstoffen dadurch aus, dass sie eine deutlich héhere
Pumpkapazitat versprechen, eine zwingende Vorausset-
zung bei den erwarteten relativ hohen Dricken und
Gasdurchsatzen im NBI.

Abb. 4: Anlage PEGASOS zur Charakterisierung von
Gettermaterialien.
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Fir die Charakterisierung der neuen Materialien wurde
zusammen mit dem Hersteller SAES Getters, Italien ein
experimentelles Programm geeinigt. Dazu wurde im
Labor bei KIT die Versuchsanlage PEGASOS (Pumping
Experiment for Getter Alloys as SOrption Systems) auf-
gebaut, mit der die NEG-Scheiben unter relevanten Be-
dingungen (Druck, Beladung mit Wasserstoff) charakte-
risiert werden kénnen. Die Anlage ging inzwischen in
den Routinebetrieb, siehe Abbildung 4.

DEMO Physikprogramm

Im DEMO-Physikprogramm konzentriert sich der Be-
reich im wesentlichen auf die Physik des Teilchenab-
transports im Divertor eines Tokamaks, siehe Abbildung
5. Und hier insbesondere auf den Bereich unterhalb der

Divertorkassetten: Hier ist das Plasma wieder in Neutral-
gas umgewandelt, und dies ist der Bereich, wo die Pum-
psysteme ankoppeln.

oy’

Abb. 5: Blick auf den Divertorring von JET.

Das Plasmaszenario fir DEMO wird sich wesentlich von
dem von ITER unterscheiden. So ist es nétig, ein Diver-
torplasma im sogenannten ‘detachment Modus™ auf-
recht zu halten, nur dann kénnen die resultierenden
Warmelasten von den Divertormaterialien bei gleichzei-
tiger Neutronenstrahlung beherrscht werden. Dieser
Plasmazustand ist noch nicht véllig verstanden, man
mochte daher in das Design der Maschine maoglichst
viele Kontrollméglichkeiten einbauen. Auch hier kom-
men wieder die Pumpsysteme ins Spiel. Sie missen das
bei der Fusionsreaktion gebildete Helium abziehen (zu-
sammen mit dem unverbrannten Brenngas und anderen
benétigten Hilfsgasen, die dem Plasma zugefiigt wer-
den, um die Stabilitdt zu erhéhen). Die Divertorstrecke
muss daher nach oben offen sein, um die Teilchen auf-
nehmen und abflihren zu kénnen, andererseits wéare
eine Verdichtung hilfreich, um im gleichen Volumen
eine hohere Teilchenzahl ausschleusen zu kénnen. In bis-
herigen Fusionsanlagen hat man daher den Divertor mit
einem sogenannten Dom versehen. Fir DEMO haben
wir nun mit dem eigenen Neutralteilchencode DIVGAS
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Abb. 6: Vergleich des Dichteprofils (in der Einheit
Teilchen/m3). im Sub-divertor. Deutlich wird die
Verringerung der Dichte bei Wegnahme des Doms.

eine prinzipielle Studie zur Charakterisierung des Diver-
tordoms begonnen. Erste Ergebnisse zeigt Abbildung 6.
Diese Aktivitat wird nun im Rahmen einer Schwerpunkts-
aktivitat auf europaischer Ebene weitergefiihrt.

Arbeiten fiir ITER

Flr die NBI-Vakuumanlage agiert der Bereich als Unter-
auftragnehmer der italienischen Fusionsassoziation
Consorzio RFX. In dem Berichtszeitraum wurde am De-
taildesign des Restionenfangers des NBI gearbeitet. Dies
ist eine Komponente, die mit keramischen elektrischen
Isolatoren aufgestellt ist und im Betrieb extrem hohe
Warmelasten aushalten muss. Damit verbunden sind
betrachtliche thermische Ausdehnungen, die zu Schadi-
gungen in den Keramikbauteilen filhren, wenn man
diese nicht sorgfaltig auslegt. Es waren daher umfang-
reiche Rechnungen nétig, um die Bauteile ausreichend
zu dimensionieren.

Arbeiten fiir JT-60SA

Der Bereich ist auch schon seit Jahren im Europaischen
Programm zur Vorbereitung des Versuchsbetriebs der
japanischen Tokamakmaschine JT-60SA aktiv. Hier wur-
den im Berichtszeitraum auBerst wertvolle und erfolg-
reiche Benchmarkrechnungen des DIVGAS Codes mit
dem japanischen Gegenstlick NEUT2D gemacht. Aller-

Abb. 7: Die neue Tribiine in der Vakuum-Versuchshalle.

dings hat nur DIVGAS die Fahigkeit Strémungen im
Ubergangsbereich zu beschreiben. JT-60SA wird 2019 in
Betrieb gehen und in den 20er Jahren die zentrale Ma-
schine zwischen ITER und DEMO werden.

InfrastrukturmaBnahmen

In diesem Jahr war es méglich, zwei duBerst wichtige
InfrastrukturmaBnahmen umzusetzen. Zum einen war
dies der Aufbau eines Linux-Rechnerclusters mit 8 Kno-
ten (200 Intel Xeon Prozessoren), als in-house Arbeits-
pferd fur die Monte Carlo Rechnungen. Zum anderen
wurde die Versuchshalle in Bau 276 erneuert und eine
Tribane aufgebaut, so dass die Laborflache fast verdop-
pelt werden konnte, siehe Abbildung 7. Solche MaB-
nahmen bedeuten eine besonders groBe Herausforde-
rung.
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Highlight 2015 Vakuumtechnik: Nutzung der
Superpermeation als Pumpe

Seit einigen Jahren ist die Entwicklung eines neuen und
deutlich effizienteren Vakuumprozesses fur ein Fusions-
kraftwerk ein Schwerpunkt unserer Forschung. Dabei
arbeiten wir an der Umsetzung des von uns patentier-
ten KALPUREX Prozesses. Auch dieses Jahr kam wieder
ein weiteres wichtiges Puzzleteil hinzu. Neben den bei-
den mit Flussigmetall arbeitenden Pumpen ist die Me-
tallfolienpumpe ein unerlasslicher Teil des Prozesses. Sie
erlaubt das , Direct Internal Recycling” der Prozessgase
in einem Fusionskraftwerk. Dies ist fur ein Kraftwerk
unerlasslich, da das Tritiuminventar eines solchen Reak-
tors auf einen Wert begrenzt ist, der ohne dieses Ver-
fahren nicht zu erreichen ist. Die Metallfolienpumpe
hat deshalb zwei Funktionen. Neben dem Pumpen, also
dem komprimieren eines Gasstromes, muss sie in der
Lage sein Wasserstoff und seine Isotopologe von ande-
ren Gasen zu trennen. In diesem Jahr konnten wir den
ersten Schritt, das Komprimieren von Wasserstoff, de-
monstrieren.

Wie funktioniert eine Metallfolienpumpe?

Eine Metallfolienpumpe ist eine Pumpe ohne bewegte
Teile. Sie verwendet einen Membraneffekt, der Super-
permeation heiBt, um Wasserstoff zu pumpen. Um den
Effekt nachzuvollziehen, ist es zunachst wichtig den
Prozess der normalen Permeation von Wasserstoff
durch eine Metallfolie zu verstehen. Dieser ist in Abbil-
dung 8 schematisch dargestellt. Fir die Permeation la-
gert sich zuerst ein Wasserstoffmolektl an der Metal-
loberflache an (1). Dort kann es sich aufspalten (2) und
in atomarer Form in das Metallgitter eindringen (3). Das
Atom bewegt sich dann von einem Zwischengitterplatz
zum nachsten und erreicht so die andere Seite des Me-
talls (4). Dort kann es dann wieder an die Oberflache
kommen (5). Trifft es dort ein weiteres Wasserstoffa-
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Abb. 8: Schema der Permeation von Wasserstoff
(blau) in Metall (grau).
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Abb. 9: Schema der Superpermeation von Wasser-
stoff (blau) durch ein Metall (grau). Die Oxid-
schicht (schwarz) schrankt den Prozess auf eine
Richtung ein.

tom, kann es mit diesem wieder ein Molekl bilden und
in die Gasphase Ubergehen (6).

FUr die Permeation ist es also wichtig eine saubere Me-
talloberflache zu haben, an die sich der Wasserstoff bin-
den kann. Will man die Permeation von Wasserstoff
dagegen verhindern, wird deshalb haufig eine Schutz-
schicht auf der Metalloberflache aufgebracht. In der
Vakuumtechnik wird beispielsweise in einem sogenann-
ten ,air bake” eine Oxidschicht erzeugt, die als Schutz-
schicht agiert.

In einer Metallfolienpumpe wird nun eine solche
Schutzschicht genutzt, um den Prozess auf eine Rich-
tung zu beschranken und somit pumpen zu kénnen,
siehe Abbildung 9. Dabei wird das Wasserstoffmolekal
schon vor der Metallfolie durch ein Plasma aufgespalten
(2). Nun benétigt es keine saubere Metalloberflache
mehr, um in das Metallgitter einzudringen (3). Ist der
atomare Wasserstoff im Metall, kann dieser allerdings
nicht mehr an die Oberflache zurtickkehren (3a) und
muss daher mit dem zuvor erklarten Prozess (4-6) die
Folie durchdringen.

Bei der ,normalen” Permeation kann der Prozess nattr-
lich in beide Richtungen ablaufen, sodass hier der
Druckunterschied zwischen den beiden Seiten der Folie
die treibende Kraft ist. Bei der Superpermeation ist das
nicht der Fall, der Wasserstoff wird nur auf einer Seite
aufgespalten. Dadurch lauft der Prozess nur in eine
Richtung ab.

Welches Metall wird eigentlich genutzt?

Die Anforderungen an das Metall sind vielfaltig, der
Wasserstoff muss sich gut in dem Metall bewegen kon-
nen, es muss eine groBe Menge an Wasserstoff im Me-
tall 16slich sein und das Metall muss eine stabile Ober-
flachenschicht ausbilden kénnen. Die hohe Beweglich-
keit von Wasserstoff ist insbesondere bei Metallen mit
einer kubisch-raumzentrierten Gitterstruktur gegeben.
Die Metalle Vanadium, Niob und Tantal eignen sich be-
sonders, da sie alle Kriterien erfullen. Des Weiteren
haben diese Metalle noch einen weiteren Vorteil, die
Losungsenthalpie von Wasserstoff in diesen Metallen ist
negativ, was eine Verwendung bei Temperaturen nahe
der Umgebungstemperatur ermoglichen sollte. Bei den
hier vorgestellten Tests wurde Vanadium verwendet.

Wie wird der Effekt gemessen?
Im HERMES-Experiment, Abbildung 10, das zum Unter-
suchen der Superpermeation entworfen und gebaut

Umsetzung: Das HERMES-Experiment.
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wurde, sind zwei Vakuumkammern durch eine Metall-
folie getrennt. Die eine Kammer verfliigt Uber eine Gas-
zufuhr und eine Plasmaquelle, die andere wird durch
eine Turbomolekularpumpe auf einen sehr niedrigen
Druck evakuiert. Durch das SchlieBen eines Schiebers
vor dieser Pumpe kann dann eine Messung gestartet
werden. Der durchgetretene Gasstrom kann anhand des
Druckanstieges in der zuvor evakuierten Kammer ge-
messen werden.

Was wurde dieses Jahr festgestellt?

Nach gréBeren UmbaumaBnahmen, z. B. musste die
Plasmaquelle repariert werden, konnte dieses Jahr mit
systematischen Tests begonnen werden.

Der wohl groéBte Erfolg war die Demonstration einer
hohen Kompression von Wasserstoff. In Abbildung 11
sind die Drlcke in den beiden Kammern von HERMES zu
sehen. Der Druck in der Plasmakammer liegt relativ kon-
stant bei 2 Pa. in der anderen Kammer steigt der Druck
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Abb. 11: Kompression von Wasserstoff ohne
bewegte Teile in der Versuchsanlage HERMES.

durch die Superpermeation auf einen um Faktor 25 ho-
heren Wert auf Gber 50 Pa.

Der Druck steigt nahezu linear Uber den Testzeitraum
an. Die Schwankungen im Druck kénnen direkt auf
Temperaturanderungen der Metallfolie zurtckgefuhrt
werden. Der kontinuierlich lineare Druckanstieg zeigt,
dass hier noch keine Hoéchstgrenze erreicht ist und bei
Bedarf auch noch héhere Kompressionen erreicht wer-
den kénnten.

Eine weitere Aufgabe der Metallfolienpumpe wird das
Trennen von Gasmischungen sein, dabei ist besonders
wichtig, dass Helium nicht auch die Metallfolie durch-
dringen kann. Auch wenn HERMES bisher nicht in der

4
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Abb. 12: Druckanstieg bei Experimenten in HERMES
fiir die reinen Gase Helium und Wasserstoff. Der
Druck in der Plasmakammer wurde jeweils bei etwa
2 Pa konstant gehalten.

Lage ist, Gasmischungen zu analysieren, wurden Mes-
sungen mit reinem Helium durchgefuhrt.

Wie aus Abbildung 12 enthommen werden kann, ist die
Permeation von Helium deutlich geringer als die von
Wasserstoff. Bei genauerem Betrachten der Werte zeigt
sich, dass diese um etwa vier GréBenordnungen kleiner
ist. Dieser groB3e Unterschied lasst auf eine erfolgreiche
Gastrennung hoffen.

Wie geht es jetzt weiter?

Abbildung 12 zeigt nicht nur das vielversprechende Ver-
halten bei den verschiedenen Gasen, sondern verdeut-
licht auch eine weitere Herausforderung fur eine Pumpe
auf Basis der Superpermeation. Die beiden Druckan-
stiege far Wasserstoff haben nicht nur unterschiedliche
Steigungen, sondern auch eine andere Form. Solch un-
terschiedliche Messungen werden durch eine andere
Vorbehandlung der Folie und andere Temperaturen der
Folie erreicht. Die hier ablaufenden Prozesse sind noch
nicht voll verstanden und werden ein Thema fir die
néchsten Untersuchungen sein.

Um sowohl die Gastrennung, als auch das Verhalten der
Metallfolie besser zu verstehen, steht jetzt eine Anla-
generweiterung fur HERMES an. Fur die Analyse von
Gasmischungen wird ein Quadrupolmassen-spektrome-
ter angeschafft, die bessere Behandlung von Metallfo-
lien wird durch eine neue Heizung, die héhere Tempe-
raturen erreichen kann, ermdéglicht.

Neben diesen experimentellen Aufgaben wird auch die
Modellierung der Vorgange einen Schwerpunkt im
kommenden Jahr bilden.
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Kryoinfrastruktur

Auch im Jahr 2015 gewahrleistete der Bereich Kryotech-
nik einen erfolgreichen Betrieb seiner Helium-Kalte-
und Rickgewinnungsanlagen am ITEP. Dazu nahm er
umfangreiche Wartungs- und Instandhaltungsarbeiten
vor, unter anderem:

e Austausch von Verdichter des Kaltwassersatzes der
2-kW-He-Tieftemperaturanlage inklusive Kaltemitte-
lumstellung (s. Abbildung 2)

Reparatur von Olpumpen der Verdichtereinheiten FE 10
Totalrevision Ruckverdichter V20

Aufbau einer Testeinrichtung fir Druck- und Dicht-
heitsprtfungen der Stromzufthrungs-Warmeubertra-
ger von JT60, Stromzufluhrung 20 kA fur Leckraten
von =1x10-9 mbar I/s

Aufbau eines Schalt- und Instrumentenschranks der
Helium-Reinigungsanlage inklusive neuer Ventile
Durchfiihrung von wiederkehrenden Prifungen an
Behaltern und Anlagenteilen (s. Abbildung 3)
Sanierungs- und Lackierarbeiten am LN,-Speichertank
406

e Mess-, Steuer-, Regeltechnik-Erweiterungsarbeiten
bei CuLTKa
State.of-the-art-Softwareprogrammierung des He-
lium-Bilanz Abrechnungsprogramms

Die 300-W-He-Tieftemperaturanlage war im Betriebs-
jahr 2015 (Stand November) insgesamt 914 Stunden in
Betrieb. Davon entfielen 371 Stunden auf den Verflussi-
gungsbetrieb, 63 Stunden auf den Spulbetrieb sowie
das Kalt- und Warmfahren der Anlage, sodass insgesamt
480 Stunden reine Kalteleistung fur Experimente im

Abb. 1: Aufbau des Armaturenschranks der
He-Riickgewinnungsanlage.

Hochfeldmagnetbereich und fiir den Kryostaten FBI er-
bracht wurden.

Die 2-kW (4,5-K)-Helium-Tieftemperaturanlage war
2015 fur 3 439 Stunden in Betrieb. Davon entfielen 700
Stunden auf den VerflUssigungsbetrieb, 371 Stunden
auf den Spulbetrieb sowie das Kalt- und Warmfahren
der Anlage. Somit wurden 2368 Stunden reine Kélteleis-
tung fur Experimente in den Bereichen Fusion und Va-
kuumtechnik erbracht.

Abb. 2: Einblick in den zerstérten Zylinder des Kalt-
wassersatzes der 2-kW-He-Tieftemperaturanlage.

Insgesamt erreichten die Tieftemperaturanlagen eine
Verfllssigungsleistung von 237 175 Litern Helium. Davon
wurden 109 649 Liter fur Experimente am ITEP verwen-
det, wahrend 134 526 Liter an andere Institute gingen.

[

Abb. 3: Neuer Saugdruck-
Puffer-Behélter D2171.

Die 500-W (4,5-K)-He-Tieftemperaturanlage fuar das
KATRIN-Experiment war im Jahr 2015 nur rund 50
Stunden fir InstandhaltungsmaBnahmen in Betrieb,
um eine Betriebsbereitschaft fur die CPS-Abnahme
2016 zu prufen.

An allen He-Tieftemperaturanlagen sowie den Reini-
gungs- und Speicheranlagen fuhrten die Mitarbeiter
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der Kryoinfrastruktur die notwendigen Wartungs- und
Instandhaltungsarbeiten umgehend aus. Die Gesamtbe-
triebsstunden der Reinigungs- und Riickgewinnungsan-
lagen betrugen insgesamt 1 887 Stunden.

Die Kryoinfrastruktur unterstitzte auch Arbeiten am
Versuchsstand CuLTKa, was Lecksuche, Inbetriebnahme
der Prozessleittechnik usw. betraf.

Kryotechnik fiir ,Speicher und vernetzte
Infrastrukturen”

PICARD (Pressure Increase in Cryostats and
Analysis of Relief Devices)

Im Jahr 2015 wurde der kryotechnische Sicherheits-Ver-
suchsstand PICARD (Pressure Increase in Cryostats and
Analysis of Relief Devices) aufgebaut und in Betrieb ge-
nommen (s. Abbildung 4). Mit PICARD lassen sich die Vor-
gange bei Storfallen in Kryostaten, wie der Zusammen-
bruch des Isoliervakuums, genau untersuchen. Die Varia-
tion von BelUftungsdurchmesser, Fiillstand, Isolation und
vielem mehr ermoglicht eine detaillierte Untersuchung
der EinflussgréBen auf die Dynamik des gesamten Pro-
zesses. Ziel ist eine genauere Dimensionierung von Si-
cherheitseinrichtungen. Im Rahmen einer Kooperation
mit dem CERN untersuchen Mitarbeiter des Bereichs
Kryotechnik am ITEP das Auftreten und die Auswirkun-
gen von Zweiphasenstromung wahrend des Abblasens.
AuBerdem lassen sich Ausflussziffern von Sicherheitsein-
richtungen bei kryogenen Temperaturen messen.

Abb. 4: Versuchsstand PICARD.

Kryogene Gemischkaltekreislaufe

Fir die Kihlung von Hochtemperatur-Supraleiter (HTS)-
Anwendungen in elektrischen Netzwerken hat das KIT
aus dem Strategiefonds des Helmholtz-Programms
»Speicher und vernetzte Infrastrukturen” (SCI) Mittel
zur Entwicklung von Mikrostrukturwarmeulbertragern
fur kryogene Gemischkaltekreislaufe eingeworben. An
dem Projekt sind neben dem ITEP das Institut fur Tech-
nische Thermodynamik und Kaltetechnik (ITTK) und das
Institut fur Mikroverfahrenstechnik (IMVT) beteiligt.

SUPRAPOWER (Superconducting, reliable, light-

weight, and more powerful offshore wind turbine)
Nachdem 2014 der prinzipielle Isolationsaufbau eines mo-
dularen Kryostaten fur eine supraleitende Spule ausgelegt

wurde und auch eine Dummy-Spule konstruiert und gefer-
tigt wurde, konstruierte und fertigte das Kryotechnik-
Team des ITEP 2015 den detaillierten Aufbau. Aufgrund
der sich im Lauf der Zeit entwickelnden Spule und der An-
forderungen an die maximal zulassige Isolationsdicke er-
folgte die Konstruktion in mehreren iterativen Schritten.

Abbildung 5 stellt die Explosionszeichnung der Dummy-
Spule mit Stutzsystem zum thermischen Schild dar, der
mit der ersten Stufe des Gifford-McMahon-Kuhlers auf
ca. 80 K gekihlt wird. Dieser thermische Schild wird mit
ca. 24 Lagen Superisolation umwickelt (nicht gezeigt in
Abbildung 5). Nach auBen hin erfolgt dann wieder eine
Abstitzung zum Vakuumbehélter. Fir die Montage der
StUtzstruktur, die vor allem aus Titanstaben besteht,
sind entsprechende Montagefenster vorgesehen.

Blinddeckel
Vakuumbeh'élter: - o=  Kleinkahler
= Aktives
Kahl-

Montage-
vorrichtung

Abb. 5: Explosionszeichnung des modularen
Kryostaten um eine Dummy-Spule.

Abb. 6: Thermischer Schild mit Halterungen fiir das
Stiitzsystem.

Abbildung 6 zeigt den thermischen Schild mit den Hal-
terungen fir die Titan-Stutzstabe. In Abbildung 7 ist
eine Halfte des gefertigten und erfolgreich leckgeteste-
ten Vakuumbehalters zu sehen.

Mit dem beschafften MSR-System stehen damit alle Kom-
ponenten fir den Experimentierbetrieb bereit, in dem
die berechnete Temperaturverteilung in Spule und ther-
mischem Schild experimentell validiert werden sollen.

Daruber hinaus wurden auch die endgtiltigen modula-
ren Kryostaten nach weiteren Designanderungen der
Spulen konstruiert. Fir den nichtmodularen Kryostaten,
der als warmeleitende Verbindung zwischen zwei Spu-
len fungiert und in welchem der Kleinkthler und Strom-
zufuhrungen fur die Spulen untergebracht werden,
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Abb. 7: Eine Halfte des Vakuumbehdlters.

wurde ebenfalls ein Konstruktionsentwurf erstellt, der
kurz vor der Finalisierung steht.

Kryotechnik fiir ,Fusion”

Stromzufithrungstests in CulTKa

Innerhalb des Helmholtz-Programms ,,Fusion” konzen-
trierte sich der Bereich Kryotechnik 2015 auf die Opti-
mierung der CuLTKa-Anlage (Current Lead Test facility
Karlsruhe) und den Test der Stromzufthrungen fur das
internationale Projekt JT-60SA.

Nach der Inbetriebnahme der CuLTKa-Anlage und dem
Test des ersten StromzufUhrungspaares im Jahr 2014
wurde die Testanlage 2015 weiter fur den Betrieb opti-
miert. Oszillationen, die wahrend der Inbetriebnahme
zum Ausfrieren eines Ventils gefuhrt hatten, wurden
durch den Umbau der Spulgasleitungen behoben.

Flr die Steuerung der Sicherheitsabschaltung des LHe-
Behaélters wurde ein eigenes Steuermodul entwickelt,

I ) “‘H‘-ﬁ‘: ——

Abb. 8: Eingefrorenes Ventil durch Oszillationen im
Kryosystem.

da die kommerziell erhéltlichen Module nicht zuverlas-
sig arbeiteten. Die Fullstandssonde fur das LHe-Bad
wurde ebenfalls angepasst, um einen zuverlassigen un-
bemannten Nachtbetrieb zu gewahrleisten.

Um die Testkosten fir Stromzufihrungen zu reduzie-
ren, wurde die CuLTKa-Anlage fur einen Doppeltest an-
gepasst. So ist es nun moglich, zwei Stromzufthrungs-
paare gleichzeitig in einem Kalt- und Warmfahrzyklus
zu testen. Die Testzeit fur vier Stromzufihrungen ver-
kiarzt sich dadurch um zwei Wochen. Fir den Doppel-

¥ Abb. 9:
LHe-Kryostat
mit supra-
leitender
Fiillstands-
sonde in
CulLTKa.

Hihe Eryostatilansch

Supraleitende

Flllstandssande
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Abb. 10: Supraleitende Fiillstandssonde.

test musste das He-Rickgassystem weiter ausgebaut
werden. Das Helium kann jetzt direkt zu den Kompres-
soren der 2-kW-Kalteanlage zurtickgefuhrt werden und
muss nicht mehr Gber die kostenintensive He-Reini-
gungsanlage aufbereitet werden, bevor es wieder dem
He-Kreislauf zugefuhrt werden kann. Diese MaB3nah-
men verringern die Testkosten fur vier Stromzufthrun-
gen um bis zu 150 000 Euro.

Bis Ende 2015 wurden drei Stromzufihrungspaare fur
das Toroidalfeldspulensystem mit 26 kA und zwei
StromzufUhrungspaare mit 20 kA fur das Poloidalfeld-
spulensystem von JT-60SA erfolgreich getestet.

Neben den Testphasen und der Optimierung der Testan-
lage gehérten Wartung und Instandhaltung zu den
Hauptaufgaben des Bereich Kryotechnik, um einen rei-
bungslosen Testablauf sicherzustellen.
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10.09.2015: Anlieferung des WGTS-Magnetkryostaten an das TLK.
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Abb. 1: Schematische Darstellung des internationalen GroBexperimentes KATRIN. Die bei B-Zerféllen in einer
hochintensiven fensterlosen molekularen Tritiumquelle (WGTS) entstehenden Elektronen werden Uber eine
Tritiumpumpstrecke mit den aktiven und passiven Elementen DPS2 und CPS zu einem System aus zwei elek-
trostatischen Spektrometern (Vor- und Hauptspektrometer) gefiihrt. Die analysierten Elektronen werden mit

Hilfe eines Halbleiterdetektors nachgewiesen.

Neutrinos spielen Schlisselrollen in der Astroteilchen-
physik: Zum einen haben massebehaftete Neutrinos
eine spezifische Rolle als heiBBe dunkle Materie bei der
Evolution groBraumiger Strukturen im Universum inne.
Zum anderen kommt der Neutrinomasse eine wesentli-
che Rolle beim offenen Problem der Entstehung von
Masse zu. Daraus ergibt sich die Motivation des Karlsru-
her Tritium Neutrino Experiments KATRIN. Ziel von KA-
TRIN ist die modellunabhangige Messung der Neutrino-
masse mit einer Sensitivitat von 200 meV/c? (90 % C.L.).
Das experimentelle Prinzip von KATRIN basiert auf der
prazisen Vermessung des Spektrums von Elektronen
aus dem B-Zerfall molekularen Tritiums nahe dem ki-
nematischen Endpunkt von 18,6 keV (maximal beim
B-Zerfall freiwerdende Energie). Dazu werden Elektro-
nen aus einer fensterlosen, gasférmigen Tritiumquelle
hochster Intensitat (10" Zerfalle/Sekunde) durch starke
Magnetfelder von supraleitenden Magneten adiaba-
tisch, das heiBt ohne deren Energie zu verdndern,
durch die 70 Meter lange Experimentiereinrichtung
gefuhrt. Ein System aus zwei elektrostatischen Retar-
dierungsspektrometern erlaubt, die Elektronenener-
gien mit einer Auflésung von 0,93 eV zu bestimmen
(Abbildung 1).

Derzeit ist eine weltweite Kollaboration mit mehr als
150 Wissenschaftlern, Ingenieuren und Technikern
unter Federfuihrung des KIT damit befasst, dieses Schlus-
selexperiment der Astroteilchenphysik am und im Triti-
umlabor Karlsruhe (TLK) aufzubauen und in Betrieb zu
nehmen. Design, Aufbau und erfolgreiche Ausfiihrung
des Experiments KATRIN stellen héchste Anforderungen
an die Prozesstechnik, besonders die Tritiumverfahrens-
technik, die Ultrahochvakuum- und die Kryotechnik
sowie die Stabilisierung der Hochspannung. DarUber
hinaus bedarf es eines funktionierenden Projektma-
nagements, um die Einteilung der personellen und fi-
nanziellen Ressourcen mit den zeitlichen und inhaltli-
chen Zielen von KATRIN zu vereinbaren.

Im Rahmen von KATRIN hat das ITEP die verantwortliche
Leitung fur die Tritiumprozesstechnik sowie fur die
Kryotechnologie inne. Es stellt in diesem Bereich meh-
rere Teilprojektleiter (Taskleiter). Die Arbeit des ITEP ist
zu mehr als 95 Prozent im sogenannten Quell- und
Transportsystem angesiedelt, das in Abbildung 2 als
Blockbild dargestellt ist. Wegen der Handhabung gro-
Ber Mengen an Tritium wird das System komplett im
TLK aufgebaut.

Hauptbestandteil ist ein WGTS-Magnetkryostat (Win-
dowless Gaseous Tritium Source) genanntes, supraleiten-
des Magnetsystem von 16 Meter Léange, das in seinem
ca. 30 K kalten Strahlrohr die gasférmige Tritiumquelle
beherbergt. AuBerdem befinden sich auf der Strahlachse
im ruckwartigen Teil das sogenannte Kalibrations- und
Monitoringsystem (CMS) und im vorderen Teil — Richtung
Spektrometer — das Transportsystem. Dieses hat die Auf-
gabe, die Tritiumzerfallselektronen ins Spektrometer zu
leiten und gleichzeitig tber Pumpen den Tritiumgasfluss
ins Spektrometersystem um mehr als zwolf GroBenord-
nungen zu reduzieren. Dies geschieht einerseits mithilfe
einer differenziellen Pumpstrecke (DPS2) durch den Ein-
satz von Turbomolekularpumpen und andererseits — als
letzte Stufe — mit einer kryogenen Pumpstrecke (CPS), die
bei 3,5 bis 4 K betrieben wird. Sowohl DPS2 als auch CPS
stellen supraleitende Magnetkryostatsysteme von sieben
bzw. neun Meter Lange dar. Sie wurden bei externen Fir-
men gefertigt und fertigungsbegleitend von Teams aus
IKP, IEKP, ITEP und PPQ betreut.

Zusatzlich dargestellt sind in Abbildung 2 die Tritium-
kreislaufe (Inner Loop, Outer Loop), die fur eine gere-
gelte Tritiumgaseinspeisung sorgen und die Tritiumrein-
heit auf Werten von Uber 95 Prozent halten sollen. Das
gleichzeitige stabile Einspeisen und Abpumpen des Tri-
tiumgases ermdglicht letztendlich eine stationare Gas-
saulendichte im Strahlrohr der WGTS (Tritiumquelle).
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Abb. 2: Blockbild der KATRIN-Tritiumquelle und ihrer Schnittstellen zur Infrastruktur des TLK.

Die folgenden Abschnitte stellen den Stand der
Arbeiten im Einzelnen dar.

WGTS (Fensterlose gasformige Tritiumquelle)

Im Jahr 2015 wurden im Quellbereich des KATRIN-Expe-
riments wichtige Meilensteine erreicht. Einer der wich-
tigsten war die Fertigstellung und Anlieferung des
Quellkryostaten WGTS. Anfang des Jahres wurden die
supraleitenden Stromkreise der Maschine erfolgreich ge-
schlossen; bis zum Sommer wurde dann die Endmontage
beim Industriepartner Research Instruments in Bergisch
Gladbach vorgenommen. Nach umfangreichen flankie-
renden Abnahmetests wurde im August die vertragsge-
maBe Fertigstellung festgestellt und der Kryostat wurde
an das TLK geliefert. Das Einbringen der Maschine er-
folgte Anfang September. Seitdem widmet sich das
Team mit Hochdruck der Installation und dem Anschluss
von Sensorik, Sicherheits- und Kryo-Hilfssystemen.

Ziel der Kollaboration ist, im Fruhjahr 2016 die Inbe-
triebnahme und das erste Kaltfahren der Anlage zu er-
reichen. Im weiteren Verlauf des Jahres 2016 wird die
WGTS als vollintegrierte Komponente im Quell- und
Transportbereich von KATRIN einsetzbar sein.

DPS2 (Differenzielle Pumpstrecke 2)

Der modulare Neubau der DPS mit Einzelmagnetsyste-
men und einem am KIT entwickelten und gefertigten
Strahlrohrsystem wurde 2015 weitgehend abgeschlos-
sen. Nach einigen Anfangsschwierigkeiten wurden die

Ende November geliefert; damit wurde die Abnahme
ausgesprochen.

Nach Abschluss der Abnahmetests der Magnete wurden
die Strahlrohrelemente sowie die Pumpstutzen (gefer-
tigt von TID-DGT-TEC) in den warmen Bohrungen der
Magnete bzw. zwischen den Magneten installiert. Zur-
zeit laufen die Vorbereitungen zum Dichtheitstest
gemaB den Anforderungen des TLK an ein primares tri-
tiumfuhrendes System. Nach erfolgreichem Abschluss
dieses Tests wird das Strahlrohr der DPS mit den Strahl-
rohren der CPS und der WGTS sowie mit dem duBeren
Tritiumloop des KATRIN Experiments verbunden wer-
den. Die bei der Firma GS bestellte Handschuhbox fur
die DPS wurde geliefert und aufgestellt. Sie wird nach
Beendigung der (inaktiven) Gasflussreduktionsmessung
geschlossen werden.

CPS (Cryogene Pumpstrecke)

Die Fertigung der CPS wurde Mitte 2015 von der Firma ASG
in Genua abgeschlossen. Aufseiten von KATRIN hatte ein
institutstbergreifendes Projektteam die Fertigung Gber die
vergangenen siebeneinhalb Jahre begleitet. Schwerpunkte
der Qualitatssicherungsarbeiten im Jahr 2015 lagen auf der
Beaufsichtigung des Zusammenbaus des Kryostaten, be-
sonders auf den SchweiBinspektionen und abschlieBenden
Abnahme- und Lecktests vor der Auslieferung. Die CPS

Abb. 4: Ein-

Magnete von der Firma Cryomagnetics Inc. bis Mitte des bringung der

Jahres erfolgreich in Betrieb genommen (Abbildung 3). CPS in das Tri-

Die vertraglich geforderte Dokumentation wurde bis tiumlabor
Karlsruhe.

—

o
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wurde am 30. Juli in das Tritiumlabor Karlsruhe einge-
bracht (Abbildung 4). Der Magnetkryostat ist nun vollstan-
dig an die Kryo-Infrastruktur angeschlossen und die Inbe-
triebnahme der Messsensorik fast komplett abgeschlossen.
Parallel dazu wurde die zugehérige Kryo-Infrastruktur des
ITEP auf das Abkuhlen der 12 t schweren Kaltmasse vorbe-
reitet, sodass die Abnahmetests des supraleitenden Mag-
netsystems im Frihjahr 2016 erfolgen kénnen.

Tritiumkreislaufe

Die Tritiumkreislaufe von KATRIN werden im TLK entwickelt
und aufgebaut, unter anderem im Rahmen von Bachelor-,
Diplom- und Doktorarbeiten. 2015 konzentrierten sich die
experimentellen Arbeiten auf die Fortfihrung der Testex-
perimente CLARA und TriADE (siehe auch Highlight), die
Identifizierung neuer Testexperimente (FT-ICR-Platinentest,
Test der Rb/Kr-Quelle fur den zu Kalibrierzwecken benétig-
ten Kryptonmodus der KATRIN WGTS). Dartber hinaus
wurden die Handschuhboxen der WGTS spezifiziert und
bestellt. Eine erste Teillieferung erfolgte noch 2015.

Die kontinuierliche Uberwachung der Tritiumgasreinheit
im KATRIN-Tritiumkreislauf wird mithilfe eines Laser-Ra-
man-Systems (LARA) erfolgen. Dieses misst automatisiert
und berihrungslos die Gaszusammensetzung, indem es
das Tritiumgas mit Laserlicht durchstrahlt und das ge-
streute Licht spektral analysiert. Im Jahr 2015 wurden der
Strahlengang und die optischen Komponenten des Sys-
tems Uberarbeitet, um die Justierung des Systems zu ver-
einfachen und die Bedien- und Wartungsfreundlichkeit
zu erhéhen. Im Zuge der Installation eines neuen Laser-
schutzgehduses wurde ein verbessertes Interlocksystem
installiert. Zusatzlich wurden nahezu alle nichtmetalli-
schen Komponenten aus dem System entfernt, um die
Bildung von laserinduzierter Kontamination auf den op-
tischen Komponenten zu verhindern. Dieser Effekt hatte
in der Vergangenheit den Dauerbetrieb des Systems be-
eintrachtigt. Erste Ergebnisse zeigen den Erfolg der MaB-
nahme.

Im Rahmen einer TLK-weiten Versuchskampagne wurden
die Anlagen zur Bereitstellung von hochreinem Tritiumgas
getestet. Mithilfe der Raman-Spektroskopie wurde dazu
an zwei Prozessschritten regelmaBig die Gaszusammen-
setzung bestimmt. Dabei wurde gezeigt, dass die Isoto-
pentrennanlage Tritiumgas mit einer Isotopenreinheit von
mehr als 98 Prozent zur Verfligung stellen kann.

Neben dem LARA-System fur KATRIN werden am TLK ak-
tuell zwei weitere Systeme im Routinebetrieb betrieben.
An diesen Systemen sind weitere Mitarbeiter in den Be-
trieb der LARA-Systeme eingearbeitet worden, sodass
diese Systeme nun auch durch technisches Personal be-
dient werden kénnen.

Abb. 5: Neue Handschuhbox fiir die Rear Section
mit supraleitenden und normalleitenden Magneten.
Rechts wird die Tritiumquelle WGTS von KATRIN
angeschlossen. Die Elektronenkanone ist links als
Teil des primdren Vakuumsystems eingebaut.

TRIHYDE (Tritium Hydrogen Deuterium Experiment)
Das Tritium Hydrogen Deuterium Experiment (TRIHYDE)
zum Herstellen von tritiierten Kalibriergasmischungen
und Vergleichen von am TLK entwickelten Analyseverfah-
ren befindet sich derzeit im Aufbau. TRIYHDE wird erst-
mals ermdglichen, Kalibriergasmischungen aller sechs
Wasserstoffisotopologe innerhalb eines weiten Druck-
und Konzentrationsbereichs herzustellen. Damit lsst sich
beispielsweise die Kalibrierung der LARA-Systeme verbes-
sern, die zur Uberwachung der Gaszusammensetzung in
der Tritiumquelle von KATRIN eingesetzt werden.

Im Lauf des Jahres 2015 wurde ein Testaufbau fur inaktive
Gasmischungen aufgebaut, um das Konzept von TRIHYDE
zu validieren. Neben ersten Messungen mit einem LARA-
System wurden das Massenspektrometer und der verwen-
dete Katalysator charakterisiert. Zurzeit werden die Er-
fahrungen aus dem Testaufbau in das Konzept von TRI-
HYDE eingearbeitet und der Einbau des Analysekreislaufs
(A-Loop) in eine Handschuhbox vorbereitet.

Neben dem Analysekreislauf wurde mit dem Bau des
Prozessierkreislaufs (P-Loop) von TRIHYDE begonnen.
Dieser stellt die nétigen Schnittstellen zur TLK-Infra-
struktur far den A-Loop bereit und kann zusatzlich
kleine Mengen tritiierter Gase reinigen.

Rear Section (CMS)

Die Rear Section erfullt wichtige Kalibrier- und Monito-
ringaufgaben fir KATRIN. Das Magnet- und Vakuumsys-
tem wurde in die Ende 2014 gelieferte Handschuhbox
eingebaut. Das Gleiche gilt fur die vom Kollaborations-
partner an der University of California, Santa Barbara
(UCSB) entwickelte und ans TLK gelieferte Elektronen-
quelle. Diese wird spater fur die Kalibrierung des gesam-
ten KATRIN Aufbaus benétigt. Weitere Arbeiten im Rah-
men des Aufbaus der Elektronenquelle umfassen den
Entwurf sowie den Aufbau einer hochintensiven UV-
Lichtquelle.

Daneben wurde die bereits 2014 begonnene Entwick-
lung und Charakterisierung einer Rear Wall fur das
KATRIN-Experiment am TLK weitergefihrt. Die Rear
Wall wird das Referenzpotential zum Hauptspektrome-
ter von KATRIN bereitstellen und somit einen wesentli-
chen Einfluss auf die Neutrinomassenmessung bei KAT-
RIN besitzen. Zu ihrer Charakterisierung wurde am TLK
eine Ultrahochvakuum-Kelvinprobe aufgebaut und er-
folgreich in Betrieb genommen.

FUr den sicheren Betrieb der Rear Section und beson-
ders des supraleitenden Magneten wurden 2015 samtli-
che Schaltschranke und Steuerungsanlagen (,,Slow Con-
trol”) spezifiziert und geliefert. Als Ziele ftir 2016 erge-
ben sich somit der komplette Aufbau der Rear Section
fur KATRIN, die verfahrenstechnische und physikalische
Inbetriebnahme sowie die Integration der Rear Section
in den KATRIN-Gesamtaufbau.
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genieuren, Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftlern
des ITEP, des Instituts fur Kernphysik (IKP), des Instituts
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Abb. 6: Seitenansicht des CAD Modells von KATRIN. Das Kalibrations- und Monitoringsystem ist links in griin

dargestellt.

Highlight 2015: Aktivitatsiiberwachung
der KATRIN-Tritiumquelle mithilfe der
Beta-Induzierten Rontgenspektroskopie

Einleitung

Eine der wesentlichen Aufgaben in KATRIN ist die konti-
nuierliche Aktivitatsiberwachung der Tritiumquelle wah-
rend der geplanten drei Jahre Messzeit. Aktivitatsschwan-
kungen auf dem 0,1-Prozent-Niveau mussen innerhalb
von max. 1000 s Messzeit erkannt werden, um die ange-
strebte KATRIN-Sensitivitat von 200 meV/c? (dies entspricht
3,6:103* g oder dem 2,55 Millionsten Teil der Elektron-
masse) auf die Elektronantineutrinomasse erreichen zu
kénnen. Fur die hochprazise und nicht invasive Aktivitats-
Uberwachung ist die Methode der Beta-Induzierten Ront-
genspektroskopie (BIXS) besonders gut geeignet.

Im KATRIN-Quellkryostaten (siehe Abbildung 6) entstehen
durch den Betazerfall von Tritium 10" Zerfallselektronen
pro Sekunde. Lediglich die héchstenergetischen Elektro-
nen (>18,5 keV) tragen dabei auswertbare Informationen
Uber die Neutrinomasse. Der Grof3teil der Betaelektronen
(mehr als 99,999 Prozent) wird durch elektromagnetische
Felder auf die Rear Wall (Abbildung 7) gefuhrt und dort
absorbiert. Wahrend des Absorptionsprozesses in der Rear
Wall entsteht Rontgenstrahlung, die sich mit Réntgende-
tektoren nachweisen lasst und deren Intensitat ein MaB
fur die Betaaktivitat in der Quelle ist.

goldbeschichtete B goldbeschichtetes
"rear wall” i

Siliziumdrift-
detektor

5| Réntgendetektor-
elektronik

Richlung
Quedlkryostat

supraleitender
Magnet

Abb. 7 CAD Modell des KATRIN BIXS Systems zur
Aktivitatsiiberwachung der Tritiumquelle.

Aufbau des KATRIN-BIXS-Systems

Das KATRIN-BIXS-System ist zwischen dem Kryostaten der
fensterlosen gasférmigen Tritiumquelle (CMS, Abbildung 6,
grin) und dem Kalibrations und Monitoringsystem (Abbil-
dung 6, gelb) positioniert. Abbildung 7 zeigt diesen Bereich
vergroéBert im Schnitt. Auf die goldbeschichtete Rear Wall
mit einem Radius von sieben Zentimetern treffen pro Se-
kunde 10" Zerfallselektronen auf. Die von der Oberflache

der Rear Wall emittierte Rontgenstrahlung wird von zwei
Siliziumdriftdetektoren registriert.

Diese indirekte Art des Nachweises von Betastrahlung
erlaubt es, die Detektoren auBerhalb des zentralen Fluss-
schlauches zu platzieren und verhindert damit eine Be-
einflussung des KATRIN-Messbetriebs. Da Rontgenstrah-
lung langreichweitiger ist als Betastrahlung, lassen sich
die Detektoren auBerdem mit jeweils einem Beryllium-
fenster vor Tritiumkontamination bewahren, ohne die
Rontgenintensitat nennenswert zu schwéachen.

Um die Aktivitat in der KATRIN-Tritiumquelle mit einer Pra-
zision von 0,1 Prozent innerhalb einer Messzeit von <1000 s
Uberwachen zu kénnen, mussen im normalen KATRIN Tri-
tiumbetrieb mindestens 1 000 Rontgenphotonen pro Se-
kunde in den Detektoren registriert werden. Ob diese
Réntgenintensitat im Detektor erreicht wird, muss zuvor
mithilfe von Monte Carlo Simulationen bestimmt werden.

Monte Carlo Simulationen zur
Charakterisierung des KATRIN-BIXS-Systems

Zur Simulation der Zerfallselektronen und der in der Rear
Wall entstehenden Sekundarteilchen wurde das am
CERN entwickelte Softwarepaket Geant4 genutzt. Die
simulierte Geometrie ist in Abbildung 8 dargestellt.

Die in der Rear Wall entstehende Réntgenstrahlung
wird durch Bremsstrahlung dominiert: Zerfallselektro-
nen werden an den Atomkernen des Rear-Wall-Materi-
als gestreut und verlieren dabei Energie, die in Form
von Réntgenstrahlung ausgesendet wird. Durch die ver-
gleichsweise niedrige Energie der Zerfallselektronen
(= 8,6 keV) ist dies aber ein seltener Prozess. Lediglich
eines von ca. 100 Elektronen erzeugt ein Bremsstrah-
lungsphoton. Wie viel Rontgenstrahlung letztendlich
detektiert wird, hangt von der Energieverteilung der
Elektronen, den verwendeten Materialien und der Geo-
metrie des BIXS-Systems ab.

Innerhalb von ca. 35 000 CPU-Stunden wurden 4-10'°
Betaelektronen simuliert, was etwa einer halben Se-
kunde KATRIN-Betrieb entspricht. Die durchgefihrten
Monte-Carlo-Simulationen zeigen, dass die nachgewie-
sene Réntgenintensitat hoch genug sein wird, um eine
Unsicherheit von 0,1 Prozent in etwa 70 s Messzeit zu
erreichen. Damit ist eine Uberwachung der KATRIN-Tri-
tiumquelle per BIXS moglich. Der experimentelle Nach-
weis wurde in einem TLK-Experiment — unter einer an-
deren Geometrie — ebenfalls erbracht.
Tritiumoberflachenkontaminationen auf der Rear Wall
und auf dem Berylliumfenster wurden im Rahmen der
Simulation als signifikante Quellen von BIXS-Unter-
grundsignalen identifiziert, falls die Kontamination im
Bereich einer atomaren Lage Tritium liegt. Aus diesem
Grund wurde eine experimentelle Einrichtung zur Un-
tersuchung von Oberflachenkontaminationen unter
KATRIN-nahen Bedingungen am TLK aufgebaut.
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Abb. 8: Simulierte Geometrie des KATRIN-BIXS-Sys-
tems. Ein Zerfallselektron aus der Quelle (rot, gro-
Ber Zyklotronradius) wird magnetisch auf die ,rear
wall” gefiihrt und an der ,rear wall” zuriick ge-
streut (rot, kleiner Zyklotronradius). Die Elektron-
wechselwirkung mit der ,,rear wall” bewirkt die
Emission eines Rontgenphotons (blau), welches hier
in der Behélterwand absorbiert wird. Zur besseren
Visualisierung der Zyklotronbahn des Elektrons
wurde ein Magnetfeld von 0,01 T simuliert. Im KA-
TRIN-Experiment sind die Feldstidrken zwischen
Quelle und ,,rear wall” im Bereich (1,5-3,6) T.

Messung von
Tritiumoberflachenkontaminationen per BIXS-
Methode mit TRIADE
Tritiumoberflachenkontaminationen sind sowohl im
KATRIN Experiment als auch in der Fusionstechnologie ein
meist unerwuinschter, jedoch unvermeidbarer Effekt. Zur
Quantifizierung von zeit-, druck- und temperaturabhangi-
gen Kontaminationseffekten wurde die experimentelle
Einrichtung TRIADE (Tritium Adsorption Desorption Expe-
riment) aufgebaut. Sie beruht auf dem BIXS-Prinzip und ist
sensitiv auf Oberflachenkontaminationen von weniger als
0,1 atomaren Monolagen Tritium.

Mit TRIADE lassen sich beliebige feste Materialproben
untersuchen. Der goldbeschichtete Probenhalter (Abbil-
dung 9) lasst sich in einem Temperaturbereich von
—-150°C bis 200°C stabilisieren. Die Probenkammer (Ab-
bildung 10) ist vergoldet, um Untergrundeffekte durch
Oberflachenkontaminationen auf den Probekammer-
wanden zu minimieren.

Erste Tritiummessungen wurden mit einer goldbeschichte-
ten Berylliumprobe durchgefihrt (Abbildung 11), da diese
Materialkombination im Experiment KATRIN als Schutz-
fenster fur die Rontgendetektoren des BIXS-Systems ver-
wendet wird. Im KATRIN-relevanten Bereich von (105 —
103) mbar Expositionsdruck wurden Oberflachenkontami-
nationen im Bereich (0,1-1) atomare Monolagen nachge-
wiesen. Das Zeitverhalten und die Wirksamkeit von De-
kontaminationsverfahren wurden untersucht.

Anhand der Ergebnisse aus den Monte-Carlo-Simulatio-
nen lassen sich die Tritiummessergebnisse von TRIADE auf
KATRIN Ubertragen. Das aufgrund von Oberfldchenkonta-
minationen erwartete Untergrundsignal des BIXS-Systems
von KATRIN wurde berechnet. Darlber hinaus lasst sich
aus dem beobachteten Zeitverhalten der Adsorptions-/
Absorptions- sowie Desorptionsprozesse in TRIADE die
Zeit berechnen, welche die KATRIN Rear Wall benétigt,
um einen Gleichgewichtszustand zu erreichen. Mit den
Ergebnissen der TRIADE-Messungen ist damit erstmals
eine detaillierte Zeitplanung des KATRIN-Messbetriebs im
Hinblick auf die Stabilitat des Quellpotentials moglich.

Abb. 9: Goldbeschichteter Probenhalter des TRIADE
Experiments.
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Abb. 10: Probenkammer mit Gasein- und Gasauslass
sowie Druckmessstellen wédhrend der Aufbauphase
von TRIADE. Der Probenhalter ist nicht montiert.

Abb. 11: Berylli-
umprobe mit
einer Dicke von
200 uym und einer
aufgebrachten
Goldschicht von
100 nm.

Ausblick auf weitere Anwendungen fiir TRIADE

Mit der experimentellen Einrichtung TRIADE besteht
nun erstmals die Moéglichkeit, In-situ-Messungen von
Oberflachenkontaminationen von beliebigen festen
Materialproben in einem weiten Temperatur- und
Druckbereich durchzuftihren. Dies ist auch far Fusions-
anwendungen interessant, da Oberflachenkontaminati-
onen Einfluss auf das Permeationsverhalten haben und
in der Entsorgung von Komponenten berucksichtigt
werden mussen. Dartber hinaus kann mit TRIADE nach
Beschichtungen gesucht werden, die Oberflachenkon-
taminationen weitgehend reduzieren. Dies ist beson-
ders fur Systeme fur die Tritiumanalytik von Interesse.
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Auszeichnungen und Preise

2015 erwies sich fir das ITEP als ein ausgesprochen er-
eignisreiches und fruchtbares Jahr. So erhielten das Ins-
titut und seine Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter einige
Auszeichnungen in verschiedenen Bereichen.

ESAS Award for Excellence fiir Wilfried Goldacker
Die European Society for Applied Superconductivity
(ESAS) vergab 2015 erstmals den ,,ESAS Award for Excel-
lence”. Dieser ging an Dr. Wilfried Goldacker vom ITEP.
Bei der EUCAS-Konferenz in Lyon am 7. September 2015
wurde die Auszeichnung Uberreicht. Mit dem Preis zeich-
net die ESAS herausragende Forschungsergebnisse auf
dem Gebiet der Angewandten Supraleitung aus. Das
Preiskomitee wirdigte die Forschungsarbeiten von Wil-
fried Goldacker folgendermaBen: ,,In acknowledgement
of Dr. Goldackers outstanding contributions in develo-
ping advanced Roebel-Coated-Conductor technologies.
Dr. Goldacker accumulated a substantial body of under-
standing and insight aimed at establishing their capabi-
lity for providing cables, the Roebel-Coated-Conductor
Cables, of a most complex superconductor, which will
have a sustainable impact for magnet technology, elec-
trical and power engineering. Moreover, Dr. Goldacker
gained internationally broad recognition for his thought-
ful and thorough thinking that not only addresses the
key problems of the technology but also provided the
basis for his broad dissemination of this knowledge."

'l
Dr. Wilfried Goldacker (ganz links) nahm den Award
for Excellence der European Society for Applied Su-
perconductivity im September 2015 in Lyon entgegen.

ISFNT Student Award fiir

Cristian Gleason-Gonzalez

Bei der Internationalen Konferenz zur Nukleartechnik in
der Kernfusion (ISFNT) in Jeju/Studkorea, die alle zwei
Jahre stattfindet, erhielt Cristian Gleason-Gonzalez vom
ITEP am 18. September 2015 als einer von zwei Preistra-
gern den ,Student Award” fur seine herausragenden
Beitrage auf dem Feld der Nukleartechnologie fur die
Fusion. Der mit 1 000 Dollar dotierte Preis wurde vom
Verlag Elsevier gestiftet, 2015 zum ersten Mal. Cristian
Gleason-Gonzalez ist Physiker und schloss 2012 seinen
Fusion Master im Europaischen Erasmus Mundus Pro-
gramm an der KTH in Stockholm ab. Er befasst sich mit

der praktischen Anwendung der DSMC-Methode fur die
Loésung der Boltzmann-Gleichung zur Beschreibung von
Strémungen im Ubergangsbereich. Diesen Ansatz hat er
erstmals erfolgreich zur effizienten Beschreibung der
Neutralteilchenstrémung im Divertor-Bereich eines Toka-
maks angewandt. Auf der ISFNT stellte der Nachwuchs-
forscher seine Ergebnisse eines Benchmarks fur die japa-
nische Fusionsanlage JT-60SA vor. Diese Arbeiten laufen
im Konsortium EUROfusion innerhalb der Kooperation
»Broader Approach” zwischen Europa und Japan.

Cristian Gleason-Gonzalez (2. von links) bei der
Preisverleihung im September 2015 in Jeju.

KIT-Innovationspreis NEULAND fiir Transfer-
projekt Supraleiter in der Energietechnik
Prasident Professor Holger Hanselka zeichnete bei der
Jahresfeier des KIT im April 2015 die Gewinner im drit-
ten Innovationswettbewerb NEULAND des KIT aus. Pro-
fessor Bernhard Holzapfel, Dr. Alexandra Jung und Dr.
Manuela Erbe vom Institut fur Technische Physik (ITEP)
erhielten den Sonderpreis Transferprojekte fur ,Supra-
leiter fur die Energietechnik”. Den ersten Platz in der
Kategorie Ideenwettbewerb belegten Professor Wil-
helm Schabel, Dr. Philip Scharfer, Marcel Schmitt und
Ralf Diehm fur ihr Projekt , Neuartige Schlitzdtsentech-
nologie zur Beschichtung von Lithium-lonen-Batterien”.

Prof. Dr. Holger Hanselka, Prof. Dr. Bernhard
Holzapfel, Dr. Alexandra Jung, Dr. Manuela Erbe
bei der Preisiibergabe.

KlimaExpo.NRW zeichnet Projekt AmpaCity aus

Knapp ein Jahr nach der Einweihung des weltweit langsten
supraleitenden Energiekabels wurde das Projekt AmpaCity
ausgezeichnet: Dr. Arndt-Neuhaus, Vorsitzender der RWE
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Deutschland, erhielt am 30. April 2015 im Rahmen einer
technischen Fihrung durch die Umspannungsanlage Her-
kules in Essen von dem NRW-Wirtschaftsminister die Klima-
Expo.NRW-Urkunde. Diese wirdigt AmpaCity als Muster-
beispiel fur den Klimaschutz. Die KlimaExpo.NRW ist eine
ressortibergreifende Initiative der NRW-Landesregierung.
Ziel der Landesgesellschaft ist, erfolgreiche Projekte in in-
novativen Formaten einem breiten Publikum bis hin zur
internationalen Ebene zu prasentieren und zusatzliches
Engagement fur den Klimaschutz zu initiieren.

ICMC - Best Paper Award

Dr. Jens Hanisch, Wissenschaftler am ITEP, erhielt auf der
International Cryogenic Materials Conference (ICMC) in
Tucson, Arizona/USA am 29. Juni 2015 den ,,ICMC Best
Paper Award” fur die beste Vert6ffentlichung Uber sup-
raleitende Materialien. Der Best Paper Award wurdigt
die besten Publikationen, die in der Zeitschrift ,Advan-
ces of Cryogenic Engineering” erscheinen. Der Titel des
ausgezeichneten Beitrags lautet: ,The Effect of 45°
Grain Boundaries and associated Fe particles on J. and
Resistivity in Ba(Fe,.,C0,.;),As, Thin Films". Co-dotiertes
BaFe,As, ist ein eisenbasierter Supraleiter, dessen An-
wendungstauglichkeit zurzeit evaluiert wird. Das Paper
beschreibt das Wachstum von ausgedehnten Kristallb-
aufehlern, wie Korngrenzen und Eisenpartikeln, in Ba-
Fe,As,-Dunnschichten und ihren Einfluss auf GréBe und
Anisotropie der elektrischen Stromtragfahigkeit der
DUnnschichten in duBeren Magnetfeldern. Die Mikro-
struktur wurde mithilfe von Rontgenbeugung und Elek-
tronenmikroskopie untersucht, die Transporteigen-
schaften wurden anhand mikroskopischer und makro-
skopischer Modelle beschrieben.

Bl
z

Foto mit freundlich

Herr Professor Michael Sumption, ICMC Conference
Chairman, lberreicht Herrn Dr. Hanisch den Preis.

Doktorandin erhalt Graduate Study
Mitgliedschaft fiir IEEE

IEEE CSC Graduate Study Fellowship in Applied Super-
conductivity fur Doktorandin Yingzhen Liu vom ITEP,

eine Auszeichnung flir besondere wissenschaftliche
Leistungen in Rahmen einer Doktorarbeit. Der Preis ist
mit 5 000 Dollar dotiert. Neben einem Zertifikat bein-

haltet die Auszeichnung auch eine kostenlose Mitglied-
schaft im IEEE fur ein Jahr.

Ay i 2 o
Von links: Der Preistrager Emmanuele Ravaioli (Uni-
versity of Twente), Vizeprésident (IEEE CSC Execu-
tive Committee) Dr. Bruce P. Strauss, Preistragerin
Yingzhen Liu (ITEP) und der Prasident (IEEE CSC
Executive Committee) Antonio della Corte.

Sanierungspreis Metall fiir die Metallfassade
von Gebdude 411

Reiner Geissler und sein Team realisierten in enger Zu-
sammenarbeit mit dem Architekten Gunter Nagel eine
fur das Gebaude 411 eine moderne Fassade, die das Ge-
baude optisch und energetisch aufwertet. Fur die auBer-
ordentliche Sanierungsarbeit erhielt Geissler Bad & Dach
den Sanierungspreis 2015 in der Kategorie Metall. Ziel
des von Herrn Geissler und Herrn Nagel erarbeiteten Sa-
nierungskonzepts flr das Dach und die Fassade war es,
durch eine hochwertige DAmmung die Betriebskosten zu
senken, den sommerlichen Warmeschutz sowie Schall-
und Brandschutz zu verbessern. Das Gebaude entspre-
chend der Nutzungssituation zu sanieren und das Raum-
und Arbeitsklima aufzuwerten. Geissler Bad & Dach ist es
gelungen, das Dach des Gebadude 411 nachhaltig zu sa-
nieren und eine neue, qualitativ und asthetisch Gberzeu-
gende Fassade fur das KIT zu realisieren, die sowohl den
energetischen, bauphysikalischen als auch architektoni-
schen Sanierungszielen mehr als gerecht wird.

Vorderansicht Fassade Bau 411.
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Lehre und Bildung

Vorlesungen, Seminare, Workshops und Sommerschulen

Vorlesungen

KIT-Fakultat Elektrotechnik und Informationstechnik
Supraleitende Systeme der Energietechnik (Holzapfel)
WS 14/15, WS 15/16

Supraleitende Materialien (Holzapfel) WS 14/15, WS 15/16
Energiespeicher und Netzintegration (Noe) WS 14/15
Energy Storage and Network Integration (Noe) WS 15/16
Ubungen zu Energy Storage and Netowrk Integration
(Noe, Kottonau) WS 15/16

Project Management for Engineers (Noe, Grohmann,
Day) SS 15

Grundlagen und Technologie supraleitender Magnete
(Holzapfel) SS 15

Superconducting Materials for Energy Applications
(Grilli) SS 15

KIT-Fakultat fur Chemieingenieurwesen und Verfahrens-
technik

Vakuumtechnik (Day) WS 14/15, WS 15/16

Ubung zu Vakuumtechnik (Varoutis) WS 14/15, WS 15/16
Kaltetechnik A (Grohmann) WS 14/15, WS 15/16
Ubungen zu Kiltetechnik A (Grohmann, Mitarbeiter)
WS 14/15, WS 15/16

Kryotechnik B (Grohmann) WS 15/16

Ubungen zu Kryotechnik B (Grohmann, Heidt) WS 15/16
Kryotechnik A (Grohmann) SS 15

Ubungen zu Kryotechnik A (Grohmann, Heidt) SS 15
Kaltetechnik B (Grohmann) SS 15

Ubungen zu Kiltetechnik B (Grohmann, Mitarbeiter) SS 15

KIT-Fakultat Maschinenbau

Fusionstechnologie A* (Bornschein, Demange, Day,
Fietz, Weiss) WS 14/15, WS 15/16
Fusionstechnologiekolloquium* (Noe) SS 15
Magnet-Technologie fiir Fusionsreaktoren (Fietz, Weiss)
SS 15

Vakuumtechnik und Tritiumbrennstoffkreislauf (Born-
schein, Day, Demange) SS 15

* Organisation mit ITEP Beteiligung

KIT-Fakultat Physik

Hauptseminar Astroteilchenphysik: Neutrinos und
dunkle Materie* (Bornschein, Schldsser, Fischer) WS
14/15, SS 15

Hauptseminar fiir Lehramtsstudierende zu ausgewahl-
ten Themen der modernen Physik* (Holzapfel) WS 15/16
Messmethoden und Techniken in der Experimentalphy-
sik (Priester) SS 15

Ubungen zu Messmethoden und Techniken in der Expe-
rimentalphysik (Rollig) SS 15

House of Competence

Wissenschaftliches Schreiben und Prasentieren fiir Stu-
dierende der Physik 1* (Bornschein) WS 14/15, WS 15/16
Hauptseminar Astroteilchenphysik: Neutrinos und
dunkle Materie* (Bornschein) WS 14/15, SS 15

Duale Hochschule BW — Fachbereich Maschinenbau
Konstruktionslehre (Bauer) WS 14/15, WS 15/16
Thermodynamik 1 fiir Maschinenbauer (Neumann) WS
14/15, WS 15/16

Arbeitssicherheit und Umweltschutz (Bauer) SS 15
Thermodynamik 2 fiir Maschinenbauer (Neumann) SS 15

Duale Hochschule BW - Fachbereich Sicherheitswesen
Umwelttechnik (Wendel) SS 15
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Seminare / Sommerschulen / Workshops

6™ ITEP Young Scientists Seminar
12-15. Januar 2015, Kristberg, Osterreich

Seminar ,,Die Kunst sich selbst zu prasentieren”
26.-27. Februar 2015, Karlsruhe

VDI-Seminar Kryotechnik
04.-06. Méarz 2015, Karlsruhe

KSETA Plenary-Workshop*
04.-06. Méarz 2015, Durbach

DPG Friithjahrstagung*
23.-27. Marz 2015, Heidelberg

ITEP-Projektstrategie Workshop
14.-15. April 2015, Maulbronn

Data Visualization and Presenting
12. Mai 2015, Karlsruhe

5t KIT Fusion PhD Student Seminar*
16.-17. Juni 2015, St. Martin

9t ESAS Summer School on Materials and Applications
on Superconductivity
20.-24. Juli 2015, Karlsruhe

Analyse-Workshop KATRIN*
31. August — 03. November 2015, Universitat Munster

* Organisation mit ITEP Beteiligung

9t International Summer School on Fusion Technologies*
31. August — 11. September 2015, Karlsruhe

ISFNT 2015*
12.-18. September 2015, Jeju Island, South Korea

Haus der Technik — Seminar Kryostatbau
23.-25. September 2015, Karlsruhe

VDI-Seminar Kryotechnik
07.-09. Oktober 2015, Karlsruhe

Aufbauseminar ,,Die Kunst sich selbst zu prasentieren”
22.-23. Oktober 2015, Karlsruhe

Workshop ,How to Supervise”
12.-13. November 2015, Karlsruhe

DKV-Tagung 2015*
18.-20. November 2015, Dresden

Strategiereview und FuE-Planung 2016 ITEP
07.-09. Dezember 2015, St. Martin
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Lehre und Bildung

Doktorarbeiten — Master- und Diplomarbeiten —
Bachelor-, Studien- und Praxisarbeiten

Doktorarbeiten 2015 (* abgeschlossen)

Kai Ackermann

Praparation und Charakterisierung supraleitender
Joints REBCO-basierter Bandleiter

Betreuer: Dr. J. Hanisch, Prof. Dr. B. Holzapfel

Rodrigo Antunes

Experimental and numerical study on advanced inorga-
nic membranes for tritium processes and qualification
for tritium recovery in the breeding blanket

Betreuer: Dr. D. Demange, Prof. Dr. Margarida Cruz
(Universitat Lissabon)

Christoph Bayer

Characterization of high temperature superconductor
(HTS) cable for large scale HTS magnet coil application
Betreuer: Dr. K.-P- Weiss, Prof. Dr.-Ing. M. Noe (KIT, ETIT)

Flavia Bonelli

Consistent Modelling of Particle Flows for Integrated
Divertor Design

Betreuer: Dr. S. Varoutis, Dr. C. Day, Prof Dr. R. Stieglitz
(KIT, MACH)

Olga Borisevich

Simulation and experimental study of a multi-stage per-
meation process for tritium recovery in breeder blanket
Betreuer: Dr. D. Demange, Prof. Dr. M. Kind (KIT, CIW)

Sylvia Ebenhéch

Aufbau und Inbetriebnahme KATRIN Rear Section und
Weiterentwicklungen im Bereich der Tritiumanalytik
Betreuer: Dr. F. Priester, Prof. Dr. B. Holzapfel, Prof.
Dr. G. Drexlin (KIT, Physik),

Florian Erb
Entwurf supraleitender Windkraftgeneratoren
Betreuer: Prof. Dr.-Ing. M. Noe (KIT, ETIT)

Patthabi Vishnuvardhan Gade

Optimization of High Temperature Superconductor
(HTS) cable concepts for high current capacity to be
used in HTS coils for future fusion reactors

Betreuer: Dr. W. Fietz, Dr. R. Heller, Prof. Dr.-Ing. M. Noe
(KIT, ETIT)

Thomas Giegerich

Entwicklung eines Vakuumpumpkonzepts fur zukanf-
tige Fusionsreaktoren

Betreuer: Dr. C. Day, Prof. Dr. K. Schaber (KIT, CIW/VT)

Cristian Gleason-Gonzalez
Modelling of rarefied neutral gas flow
Betreuer: Dr. S. Varoutis, Prof. Dr. R. Stieglitz (KIT, MACH)

Aurélien Godfrin

AC loss characterization of superconducting devices for
power applications

Betreuer: Dr. F. Grilli, Prof. Dr.-Ing. M. Noe (KIT, ETIT)

David Gomse
Entwicklung eines Warmeubertragers fur MRC-Cryocooler
Betreuer: Prof. Dr. S. Grohmann (KIT, CIW/VT)

Robin GroBle*

IR-Spektroskopie an flassigen Wasserstoffisotopen und
Entwicklung einer Methode zur Bestimmung der Tritium-
konzentration im Brennstoffkreislauf von ITER
Betreuer: Dr. B. Bornschein, Prof. Dr. G. Drexlin (KIT, Physik)

Moritz Hackenjos

Aufbau und Inbetriebnahme des duBeren und inneren
Tritium-Kreislaufs der WGTS und DPS des KATRIN-Expe-
riments

Betreuer: Dr. M. Sturm, Prof. Dr. G. Drexlin (KIT, Physik)

Carolin Heidt

Experimentelle Untersuchungen und Modellierung von
Storfallen in Flussighelium-Kryostaten und die Auswir-
kungen auf das Schutzkonzept

Betreuer: Prof. Dr. S. Grohmann (KIT, CIW/VT)

Sebastian Hellmann

Technologieentwicklung fur supraleitende strombe-
grenzende Transformatoren

Betreuer: Prof. Dr.-Ing. M. Noe

Zoltan Kollo*

Studies on a plastic scintillator detector for activity mea-
surement of tritiated water

Betreuer: Dr. B. Bornschein, Prof. Dr. B. Holzapfel, Prof.
Dr. G. Drexlin, IEKP

Marco Langer

Dunne Schichten pniktid-basierter Supraleiter fur Detek-
toranwendungen

Betreuer: Prof. Dr. B. Holzapfel

Yinzhen Liu

Design and test of a superconducting DC wind generator
demonstrator

Betreuer: Prof. Dr.-Ing. M. Noe

Sven Meyer

Elektrische Transporteigenschaften epitaktischer Fe-
basierter Supraleiterdinnschichten

Betreuer: Dr. J. Hanisch, Prof. Dr. B. Holzapfel
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Sebastian Mirz

Untersuchung der Molekularen Effekte in allen sechs
flussigen Wasserstoffisotopologen mithilfe Infrarot-
und Ramanspektroskopischer Methoden

Betreuer: R. GroBle, Dr. B. Bornschein, Prof. Dr. G. Drex-
lin (KIT, Physik)

Oliver Nackel*

Development of an Air Coil Superconducting Fault Cur-
rent Limiter

Betreuer: Dr. W. Goldacker, Prof. Dr.-Ing. M. Noe (KIT, ETIT)

Simon Niemes

The TRIHYDE-Experiment: calibration grade gas samples
of all six hydrogen isotopes in thermal equilibrium
Betreuer: Dr. B. Bornschein, Dr. M. Sturm, Prof. Dr. B.
Holzapfel, Prof. Dr. G. Drexlin (KIT, Physik)

Simon Otten

HTS Roebel cables with thermal and mechanical stabili-
zations

Betreuer: Dr. W. Goldacker, Dr. A. Kario, Prof. Dr.-Ing. M. Noe

Benedikt Peters
Entwicklung einer Metallfolienpumpe
Betreuer: Dr. C. Day, Prof. Dr. R. Stieglitz (KIT, Mach)

Ruslan Popov

Stromtragfahigkeit und Pinningeigenschaften REBCO-
basierter Dinnschichten und Bandleiter bei tiefen Tem-
peraturen und in hohen Magnetfeldern

Betreuer: Dr. J. Hanisch, Prof. Dr. B. Holzapfel

Alan PreuB3

Development of high temperature superconductor
(HTS) REBCO cables for large current applications
Betreuer: Dr. M. Wolf, Dr. W. Fietz, Prof. Dr.-Ing. M. Noe

Marco Rollig*

Tritium analytics by beta induced X-ray spectrometry
Betreuer: Dr. B. Bornschein, Prof. Dr.-Ing. M. Noe, Prof.
Dr. G. Drexlin (KIT, Physik)

Simone Rupp

Development of a highly sensitive hollow waveguide
based Raman system for compositional analyses of the
KATRIN tritium source gas

Betreuer: Dr. B. Bornschein, Prof. Dr. G. Drexlin (KIT, Physik)

Kerstin Schénung

Development of a Rear wall for the KATRIN Rear Section
and investigation of tritium compatibility of Rear Sec-
tion Components

Betreuer: Dr. B. Bornschein, Prof. Dr. G. Drexlin (KIT, Physik)

Shengnan Zou

Development of numerical models of the electromagne-
tic and thermal behaviour of superconductors for power
applications

Betreuer: Dr. F. Grilli, Prof. Dr.-Ing. M. Noe

Betreute Masterarbeiten 2015
(* abgeschlossen)

Kai Bauer*

Wirksame Strategieentwicklung in Forschungsinstituten
Betreuer: R. Baarfuss (Malik-Akademie), Prof. Dr.-Ing.
M. Noe

Tim Brunst

Infrarot- und Raman-spektroskopische Untersuchungen
an hochreinem HD

Betreuer: S. Mirz, Dr. B. Bornschein, Prof. Dr. G. Drexlin
(KIT, Physik)

Sylvia Ebenhéch*

Konzeptionierung und Test eines Experiments zur Her-
stellung von Mischungen gasférmiger Wasserstoffisoto-
pologe mit hoher Genauigkeit

Betreuer: S. Niemes, Dr. F. Priester, Prof. Dr. G. Drexlin
(KIT - Physik), Prof. Dr. B. Holzapfel

Jean-Hughes Fournier Lupien

Les Alliages Germanium-étain et Silicium-Germanium-
étain: Croissance, Propriétés Structurales et Stabilité
Thermique

Betreuer: S. Zou, Dr. F. Grilli, Prof. Dr.-Ing. M. Noe, Prof.
Oussama Moutanabbir (Ecole Polytechnique de Mont-
réal)

Tobias Gebel*

Impedanzbasierte Methoden zur Bestimmung des Lade-
zustandes von Lithiumeisenphosphat-Zellen

Betreuer: Patrick Jansen (Audi Electronics Venture
GmbH), Prof. Dr.-Ing. M. Noe

Irina Glasner*

Magnetfeldmessungen an der differentiellen Pumpstre-
cke am KARTIN-Experiment

Betreuer: Dr. B. Bornschein, Prof. Dr. G. Quast (IEKP),
Prof. Dr. G. Drexlin (KIT, Physik)

Roland Gyuraki*

Current Paths in Filamentary HTS coated conductors for
AC Applications

Betreuer: Dr. F. Grilli, Dr. Juan de Santiago & Dr. R. Ma-
thieu (UPPSALA Univers., Uppsala, Sweden)

Krzysztof Habelok*

Development of numerical models for extracting the
Jc(B) angular dependence of HTS wires from experimen-
tal data

Betreuer: Dr. F. Grilli, Dr. V. Rodriguez-Zermeno, Dr. Ma-
riusz Stepien (Silesian University of Technology, Gliwice,
Poland)

Moritz Hackenjos*

Inbetriebnahme und Charakterisierung des supraleiten-
den Magnetsystems

Betreuer: Dr. L. Bornschein (IKP), Prof. Dr. G. Drexlin (KIT,
Physik), Prof. Dr. G. Quast (IEKP)

Yannick Hérstensmeyer

Systemanalyse kryogener Pelletinjektoren in Fusionsre-
aktoren

Betreuer: Dr. C. Day, Prof.Dr. S. Grohmann
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Diana Kalteisen*

Untersuchung von mechanischen Presskontakten zur
Stromeinkopplung in supraleitende ReBCO-DUnn-
schichtbandleiter

Betreuer: S. Hellmann, Prof. Dr.-Ing. M. Noe

Manuel Klein*

Adsorption of Gaseous Tritium on Gold Coated Beryl-
lium Investigated with TRIADE

Betreuer: M. Rollig, Prof. Dr. B. Holzapfel, Dr. B. Born-
schein, Prof. Dr. G. Drexlin (KIT, Physik)

Bennet Krasch*

Entwicklung eines Experimentes zur Raman-spektrosko-
pischen Bestimmung der Molekllkonstanten der Was-
serstoffisotopologe mit hoher Genauigkeit

Betreuer: S. Mirz, Prof. Dr. H. Telle (Universitat Swansea),
Prof. Dr. G. Drexlin (KIT, Physik)

Philip Kreideweis*

Aufbau eines Power-Hardware-in-the-loop Teststands
zur Untersuchung von Energienetzen

Betreuer: Dr. C. Lange, Prof. Dr.-Ing. M. Noe

Merlijn Mertens*

Engineering design of the test section for tritium extrac-
tion from PbLi using a vacuum sieve tray

Betreuer: Dr. D. Demange; Prof. Dr. Dr.h.c. ir. J. Noterda-
eme (Universitat Gent, B.)

Venkataram Narayanan Venkatesan*

Preliminary Investigation and simulation of FBG cryoge-
nic flowmeters

Betreuer: Dr. R. Ramalingam, Prof R. P. Bharti (Institute
of Technology (IIT), India)

Andreas Off*

Untersuchungen zur Fluoreszenzreduzierung in einem
Kapillar-Raman-System fur hochsensitive Gasanalytik
am Tritiumlabor Karlsruhe (TLK)

Betreuer: S. Rupp, Prof. Dr. G. Drexlin (KIT, Physik), Prof.
Dr. H. Telle (Universitat Madrid)

Manuel Pitz

Aufbau eines echtzeitfahigen Auswertesystems zur
Wirk- und Scheinleitungsbewertung von induktiven su-
praleitenden Strombegrenzern

Betreuer: Dr. S. StrauB3, Prof. Dr.-Ing. M. Noe, (ETIT)

Alexander Rein*

Abschatzung von Verunreinigung in Kalibriergasmi-
schungen fur das Tritium-Hydrogen-Deuterium-Experi-
ment (TRIHYDE)

Betreuer: S. Niemes, Prof. B. Holzapfel, Prof. Dr. G. Drex-
lin (KIT, Physik),

Rudolf Sack*

Aufbau einer lonenquelle und Simulation der Transpor-
teigenschaften der DPS und CPS am KATRIN Experiment
Betreuer: Dr. B. Bornschein, Prof. Dr. G. Drexlin (KIT, Physik)

David Schneider*

Electromechanical test facility for the study of supercon-
ductors at cryogenic temperatures within a magnetic field
Betreuer: C. Bayer, Dr. K.-P. Weiss, Prof. Dr. R. Stieglitz
(KIT, MACH)

Sankar Ram Thekkethil*

Design, Development and Calibration of Fibre Bragg
Grating Sensor Based Cryogenic Mass Flow Meter
Betreuer: Dr. R. Ramalingam, Dr. K.E. Reby Roy, Dr. Rijo
Jacob Thomas (T.K.M. College, Kerala)

Carlos Roberto Vargas Llano*

Study of Hysteretic Losses in the Superconducting Win-
dings of a MgB, based Wind Turbine Generator
Betreuer: Dr. V. Rodriguez-Zermeno, Dr. Frederic Trillaud
Pighi (UNAM Mexico)

Betreute Diplomarbeiten 2015

(* abgeschlossen)

Patrick-Simon Klug*

Numerische Untersuchungen eines mehrstufigen Memb-
ranprozesses

Betreuer: Dr. D. Demange, Professor Dr. M. Kind (CIW, VT)

Betreute Bachelorarbeiten 2015
(* abgeschlossen)

Max Aker*

Weiterfuhrende Untersuchungen der optischen Eigen-
schaften von Glasfasern in einer Tritiumumgebung
Betreuer: K. Schénung, Prof. Dr. G. Drexlin (KIT, Physik)

Woo-Jeong Baek*

Characterization of a detector system consisting of a
KETEK AXAS-M1 X-ray detector and an Amptek DP5
data acquisition unit

Betreuer: M. Réllig, Prof. Dr. G. Drexlin (KIT, Physik)

Stefanie Blust*

Gas flow balancing for the DEMO inner fuel cycle
Betreuer: T. Giegerich, Prof. Dr.-Ing. K. Schaber (KIT,
CIW/NT)

Christian Burkhardt*

Verbesserung der Lagerstelle an Frontscharnieren fur
Brillen

Betreuer: Prof. Dr. Carlo Burkhardt (OBE GmbH & Co.
KG, Ispringen), Kai Bauer

Dominik Dorer*

Untersuchung der Intensitatsstabilitat der mit einem Bru-
ker Tensor 27 aufgenommenen IR-Absortionsspektren
Betreuer: S. Mirz, Prof. Dr. G. Drexlin (KIT, Physik)

Eicher Alain*

Optische und elektrische Untersuchung des Quench-
und Recoveryverhaltens von Dunnschichtsupraleitern
Betreuer: S. Hellmann, Prof. Dr.-Ing. M. Noe

Sven Engelmann*

Konzeptionsentwicklung zur Energieeffizienzsteige-
rung eines Produktionswerkes

Betreuer: Dr. Inge Hartmann (Fa. Metaldyne Zell GmbH
& Co. KG), Kai Bauer

David Gerstner*

Bewertung verschiedener Verfahren zur Tritiumextrak-
tion aus Brutblankets

Betreuer: Dr. D. Demange, Prof. Dr. S. Grohmann (KIT,
CIW/T)
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Elisabeth Giinther*

Einfluss einer Warmebehandlung auf Struktur und Wi-
derstandsverhalten von MgB,-Schichten

Betreuer: S. Kaufmann-Weiss, Prof. Dr. B. Holzapfel

Michael Gross*
Untersuchungen zur Laser-induzierten Kontamination
Betreuer: Dr. S. Fischer, Prof. Dr. G. Drexlin (KIT, Physik)

Fabian Kopold*

Konstruktive Ausarbeitung einer optionalen Entluf-
tungsmoglichkeit fur sensible Bereiche von Kunststofft-
baueilen

Betreuer: Reiner Gebhard (Harter Werkzeugbau GmbH),
Kai Bauer

Christian Linder*

Theoretische Analyse des Warmeubergangs durch
Strahlung und Verdampfung von Stickstoff fir verschie-
dene Behéltergeometrien

Betreuer: Dr. H. Neumann, Prof. Dr. B. Muller (Hoch-
schule Kempten)

Oliver Linder*

Untersuchung eines RF Plasmas in Metallfolienpumpen
fur den Brennstoffkreislauf von Fusionsanlagen
Betreuer: T. Giegerich, Prof. Dr. W. Wulfhekel ( KIT, Physik)

Christoph Lusch*

Qualification of Electron Beam Welded Joints between
Copper and Stainless Steel for Cryogenic Application
Betreuer: C. Heidt, Dr. J. Sas, Prof. Dr. S. Grohmann (KIT,
CIW/NVT)

Paul Masuch

Aufbau eines Raman-Systems zur Untersuchung von
Flassigkeiten

Betreuer: Andreas Off (TLK), Dr. S. Fischer (TLK), Prof. Dr. G.
Drexlin (KIT, Physik)

Martin Meinzer*

Analyse des Kooperationsmodels zwischen der KIT-Cam-
pus-Transfer-GmbH und einem Materialtestlabor des KIT
Betreuer: Dr. K.-P. Weiss, Dr. Rajiv Kumar (DHBW)

Marie Oehler*

Aufbau einer optimierten BIXS-Messzelle und Messun-
gen zum Detektorverhalten bezlglich der Ausheiztem-
peratur

Betreuer: S. Ebenhoch, Dr. F. Priester, Prof. Dr. G. Drexlin
(KIT, Physik)

Nadin Osman

Investigation of Lithium-6 issues for nuclear fusion ap-
plications

Betreuer: T. Giegerich, Dr. C. Day, Prof. Dr. T. Wetzel (TVT)

Moritz Rabe*
Set up and Investigation of the Properties of a Power
Build-Up Cavity for Cavity Enhanced Raman Spectroscopy.
Betreuer: Dr. T. James, Dr. M. Schlésser, Prof. Dr. G. Drex-
lin (KIT, Physik)

Cathrin Réhnisch*

Entwicklung eines Konzepts zur leistungsorientierten
Budgetverteilung fur ein wissenschaftliches Forschungs-
programm

Betreuer: Dr. Isabelle SUdmeyer, Prof. H. Rothermel (DHBW)

Hartmut Schmidt*

Comparison of Ortho/Para and chemical conversion of
H2 and D2 with an iron oxide catalyst

Betreuer: S. Mirz, Prof. Dr. G. Drexlin (KIT, Physik)

Alexander Schobel

Konzeption der Messung thermischer Kontaktwiderstande
in Silizium-Sensoren fur den CMS-Detektor am CERN
Betreuer: C. Heidt, Prof. Dr. S. Grohmann

Kevin Schdbel

Untersuchung der Temperatur und Dichteabhangigkeit
der IR-Absorption flussiger Wasserstoffisotopologe
Betreuer: S. Mirz

Sebastian Senst*

Aufbau des Fibertestexperiments zur Untersuchung op-
tischer Eigenschaften von Glasfasern in einer Tritium-
umgebung und erste Ergebnisse

Betreuer: K. Schénung, Dr. B. Bornschein, Prof. Dr.
G. Drexlin (KIT, Physik)

Damian Sprawka*

Writing of LabView Software for multiplexed AC trans-
port current loss measurements

Betreuer: A. Kudymow, Prof. Dr. A. Konczakowska
(Politechnika Gdansk)

Boyuan Tan*

Vergleich verschiedener Quellen zur Erzeugung von
energiereichem Wasserstoff zur Entwicklung einer neu-
artigen Vakuumpumpe

Betreuer: B. Peters, Prof. Dr. B. Holzapfel

Leonard Weidemann*

Umsetzung einer Messroutine zur effizienten Bestimmung
von kritischer Strdmen in Hochtemperatursupraleitern
Betreuer: S. Hellmann, Prof. Dr.-Ing. M. Noe (KIT, ETIT)

Thomas Werner?*

Inbetriebnahme einer Ultrahochvakuumkelvinsonde ftr
das KATRIN Experiment

Betreuer: K. Schénung, Prof. Dr. Gr. Drexlin (KIT, Physik)

Betreute Studienarbeiten 2015
(* abgeschlossen)

Johannes Eckel, Julian Becker*

Erstellung eines Auslegungsmoduls in Excel far Rohr-in-
Rohr-Warmeubertrager

Betreuer: Dr. H. Neumann

Fabian Hambsch*

Conceptual design of a small experimental setup to ex-
periment tritium extraction process from liquid bree-
ding blanket of fusion reactors

Betreuer: Dr. D. Demange, Prof. Dr. M. Kind (KIT, CIW)

Dennis Karkosch, Felix Schmid

Konzeptionierung und Vorkonstruktion eines Teststan-
des zur Untersuchung von Kleinkthlern unter dynami-
schen Rotations- und Seitwartsbelastungen

Betreuer: Dr. H. Neumann
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Nico Cyba, Tim Elgert

Erstellung eines Makros in Excel zur Berechnung der Ab-
dampfrate tiefsiedender Fluide bei Zusammenbruch des
Isolationsvakuums und Quench eines supraleitenden
Magneten

Betreuer: Dr. H. Neumann

Betreute Praxisarbeiten und -berichte,
Projektarbeiten

Rica Jansen

Praxisbericht — an der DHBW Karlsruhe (Fb Wirtschafts-
ingenieurwesen)

Internationale Forschungsteams: Betrachtung interkul-
tureller Aspekte der Mitarbeitermotivation & Erstellung
eines Welcome Flyers

Betreuer: A.-K. Weber, N. Kastle

1. Studienjahr

Matthias Kluge

Praxisbericht | (T2_1000) — an der DHBW Karlsruhe (FB
Mechatronik)

Konstruktion von Schaltschréanken der Kryoinfrastruktur
am Institut fur Technische Physik

Betreuer: S. Bobien

1. Studienjahr

Michael Korevaar

Projektarbeit (T2000_1) — an der DHBW Karlsruhe (FB
Maschinenbau)

Planung und Konzeption eines Armaturenschrankes fur
Hochdruckventile (V9190) der Helium Rickgewinnung
am Institut fur Technische Physik

Betreuer: S. Holzmann

2. Studienjahr

Projektarbeit (T2000_2) — an der DHBW Karlsruhe (FB
Maschinenbau)

Fullstandregelung eines Behalters mit flussigem Stickstoff
Betreuer: S. Bobien

2. Studienjahr

Martin Meinzer

Praxisbericht — an der DHBW Karlsruhe (FB Wirtschafts-
ingenieurwesen)

Market Study on Scanning Probe Microscopes in cold
environments

Betreuer: A.-K. Weber, Dr. Ziad Melhem (Oxford Instruments)
3. Studienjahr

Cathrin Rohnisch

Projektbericht — an der DHBW Karlsruhe (FB Wirtschafts-
ingenieurwesen)

Controlling in der Wissenschaft: Anwendbarkeit klassi-
scher Steuerung- und Uberwachungsinstrumente
Betreuer: A.-K. Weber

3. Studienjahr

Julian Sandrock

Projektarbeit —an der DHBW Karlsruhe (FB Elektrotechnik)
Einfhrung in die Automatisierung mit einer Simatic S7-1500
Betreuer: C. Melzer

1. Studienjahr
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Lehre und Bildung

Kolloquien

28.04.2015

02.06.2015

09.06.2015

01.12.2015

Interaction of ferromagnetic and
superconducting permanent magnets
— superconducting levitation

Prof. Dr. Ludwig Schultz; IFW Dresden

Materials research at the Dresden
High Magnetic Field Laboratory
Prof. Dr. Jochen Wosnitza;
Helmholtz-Zentrum
Dresden-Rossendorf

Verflussigung von Wasserstoff —
Geschichte, Gegenwart und Zukunft
Prof. Dr. Hans Quack; TU Dresden

Accelerators at the
high-energy frontier:
CERN's future plans

Dr. Philippe Lebrun; CERN
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Lehre und Bildung

Fach- und Gastvortrage

03.02.2015 Commercial Coated Conductors:
Electrical, Mechanical and
Thermo-Physical Properties
Dr. Christian Barth, Université de Géneve
Département de Physique de la
Matiére Condensée
Gast; FUSION

10.02.2015 Writing of LabView Software for
multiplexed AC transport current loss
measurements
Damian Sprawka, Gdansk University
of Technology
Gastwissenschaftler; FUSION

24.02.2015 Untersuchungen zu Lotkontakten
anREBCO-Bandleitern und RACC
Alan Preuf
Masterarbeit; FUSION

27.02.2015 Untersuchung von mechanischen Press-
kontakten zur Stromeinkopplung in sup-
raleitende ReBCO-Duinnschichtbandleiter
Diana Kalteisen
Masterarbeit; SUPRA

04.03.2015 Current Science and Research Activities
of department of Metal Forming and
Principals of Physical Metallurgy of
Stainless Steels for DEMO
Prof. Tibor Kvackaj, Technische
Universitat Kosice, Slowakei
Gast; FUSION

04.03.2015 Post SPD Materials Recovery at Thermal
Exposition
Assoc. Prof. Robert Bidulsky, PhD.,
Technische Universitat Kosice, Slowakei
Gast, FUSION

05.03.2015 SuperOx. Industrial supplier of 2G HTS
tapes and integrated HTS components
Alexander Molodyk, SuperOx, Moscow,
Russian Federation
Gast; SUPRA

31.03.2015

30.04.2015

02.06.2015

08.06.2015

23.06.2015

14.07.2015

28.07.2015

Theoretische Analyse des Warmeuber-
gangs durch Strahlung und Verdampfung
von Stickstoff fur verschiedene Behalter-
geometrien

Christian Linder, Hochschule Kempten
Masterarbeit; KRYO

Electromechanic test facility for the

study of superconductors at cryogenic
temperatures within a magnetic field
David Schneider, Fachbereich Maschinenbau
Masterarbeit; FUSION

Neuer Welcome-Flyer fir Gaste und
Gastwissenschaftler Rica Jansen
DHBW-Studentin; Administration

Umsetzung einer Messroutine zur
effizienten Bestimmung von kritischen
Stromen bei Hochtemperatursupraleitern
Leonard Weidemann

Bachelor-Student; SUPRA

Untersuchungen zur Fluoreszenz-
reduzierung in einem Kapillar-Raman-
System fur hochsensitive Gasanlaytik
am Tritiumlabor Karlsruhe (TLK)
Andreas Off

Master-Student; TLK

Design, construction and performance
of the cryogenic system and the high-
temperature superconducting magnet
for the radio blackout mitigation
experiment “"COMBIT"

Sonja Schlachter

Fachvortrag; SUPRA

Stromzufihrungstestanlage CuLTKa —
Ein Portrait Thomas Richter
Fachvortrag; KRYO
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15.09.2015

16.09.2015

16.10.2015

19.11.2015

24.11.2015

25.11.2015

14.12.2015

15.12.2015

15.12.2015

Einfluss einer Warmebehandlung auf
Struktur und Widerstandsverhalten von
MgB,-Schichten Elisabeth Gunther
Bachelorarbeit; SUPRA

HTS Transformers: 1 MVA 11/0.4 kV
demonstrator and future prospects
Bob Buckley, Mike Staines, Victoria
University of Wellington
Gastvortrag

Thermoelectric Materials and Applications
Prof. Chan Park, Dept. Materials Science
& Engineering, Seoul National University
Gastvortrag

Optische und elektrische Untersuchung
des Quench- und Recoveryverhaltens von
Dunnschichtsupraleitern

Alain Eicher

Bachelorarbeit; SUPRA

Analyse des Kooperationsmodells zwi-
schen der KIT-Campus-Transfer-GmbH
und einem Materialtestlabor des KIT
Martin Meinzer, Institutsbereich
Fusionsmagnete

Bachelorarbeit; FUSION

Impedanzbasierte Methoden zur Bestim-
mung des Ladezustandes von Lithiumei-
senphosphat-Zellen

Tobias Gebel, Industriepartner Audi Elec-
tronics Venture GmbH

Masterarbeit; Extern

Aufbau eines Power-Hardware-in-the-
loop Teststands zur Untersuchung von
Energienetzen Kreideweis
Masterarbeit, IB FUSION

Informationsveranstaltung: Der neue
Drittmittelprozess (3MP) des KITs

Frau Heidt (EVM), Herr Dasselaar (FIMA)
und Frau Dr. Reussner (FOR)
Fachvortrag; EVM, FIMA, FOR

Praktikum IAESTE
Stefanie Blust
Fachvortrag; VAKUUM
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Zahlen und Daten

Organigramm

INSTITUT FUR TECHNISCHE PHYSIK (ITEP)

Kollegiale Leitung: Prof. Dr.-Ing. M. Noe
Prof. Dr. B. Holzapfel Verbundwerkstatt
Vertreter: Dr. W. Fietz gemeinsam mit IK und
Techn.-admin. Geschéftsfiihrer: Dipl.-Ing. K. Bauer \'EKP (Uni)
| | | | | |
Supraleitende\ SL Materialien&\ Kryotechnik ) F ) Vall echnik \ Tritiumlak )\
Hochfeldmagnete Energie- Karlsruhe
anwendungen

Dr. W. Goldacker

Dr. W. Fietz

\\

Dr. B. Bornschein
Leiter Betrieb:

\Dr. Th. Schneider \Dr.H. Neumann Stellv. Dr. K.-P. Weiss \ Dr. C. Day \ T
(L;lterintvt/lf:klung " - ren Tritium C\I’/ER Planung
arakterisierung, agnettechni = asser
Hochfeldlabor Serikre ¢ Kry.o Fat & Magnettests Kryopumpen verfahrens- Detritierung &
Fusion technik o
anwendungen kryo. Destillation
| | | | | | |
) Kryo F&E Strom- " Mess- und Blanket
Technikum Sz, Struktur der zufihrungen & IR D Automatisierungs- Technologie &
Mikroskopie N . Systeme .
Materie Studien technik Komponenten
| | | | | | |
Supraleitende Kry‘o F&I:: Kryogene Haustechnik,
) Anwendungen in REBEmEle Material- TIMO-2 Dokumentation, KATRIN
Konstruktion . Energie-
der E-Technik Charakterisierung Tritiumbilanz
umwandlung
| | | | | |
i n Kryogene
Berechnungen Supraleitende Kryoinfrastruktur Y08 Vakuum Physik Tritiumanalytik
Schichten Hochspannung
|

Modellierung und
AC Verluste

Energy Laboratory

Personalstand (30.11.2015)

Gesamt

Akademiker

Ingenieure und Techniker

Sonstige

Doktoranden
Master
DH-Studenten

Auszubildende
Trainees

229

69 Gaste

61

32 Praktikanten

zusatzlich, wahrend 2015:

31 Studentische Hilfskrafte

23

8 Studien-, Bachelorarbeiten

—_

21

17

36

34
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Zahlen und Daten

Personalveranderungen

Neu eingestellt

(ohne Praktikanten, Gaste und
studentische Hilfskrafte)
Kai Ackermann

Giulia Bartelt

Christian Bettin

Flavia Bonelli

Jasmin Dossinger

Sylvia Ebenhéch

Jonas Faul

Laetitia Frances

Gerd FurniB

Chiara Geiger

Jorn Geisbusch

David Gomse

Christian Gocke

Sarah Go6tz

Moritz Hackenjos

Martin Jager

Jargen Jung

Diana Kalteisen

Sven Meyer

Omar Alejandro Mufioz Ovalle
Hosea Neubehler

Andreas Off

Ruslan Popov

Alan Preuf3

Carsten Zins
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Zahlen und Daten

Personalveranderungen

Ausgeschieden

(ohne Praktikanten, Gaste und
studentische Hilfskrafte)
Max Beckenbach

Christian Bettin

Olga Borisevich

Sandra Drotziger

Florian Erb

Eric Freynhagen

Nando Gramlich

Timothy James

Diana Kalteisen

Zoltan Kollo

Yannick Nagel

Cathrin Réhnisch

Zhihan Xu



Zahlen und Daten | Studentische Hilfskréafte 61 m

Zahlen und Daten

Studentische Hilfskrafte

Studentische Hilfskrafte
Max Aker
Evelyn Bens
Stefanie Blust
Tim Brunst

Felix Diel

Sylvia Ebenhéch
Marius Frank
Anna Friedel
Tobias Gebel

Lu Guo

Mert Giilciir
Elisabeth Giinther
Maiken Giinther
Roland Gyuraki
Till Holzh&user
Thomas Karcher
Johannes Kern
Manuel Klein
Rafael Klenk
Alexander Kraus
Yanshu Li
Christoph Lusch
Paul Masuch
Marie Oehler
Andreas Off

Manuel Pitz

Salman Quaiyum
David Schneider

Pia Schulz

Jasmin Seeger

Eugen Shabagin
Matthias Wecker
Leonhard Weidemann
Jochen Werling

Mark Weyrauch

Sebastian Wozniewski
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Zahlen und Daten

Gastwissenschaftler

Gastwissenschaftler

Dr. Christian Barth
02.02.-06.02.15 Institute of Condensed Matter
Physics, Genf, Schweiz

Dr. Marcus Beck
16.11.-30.11.15  Johannes-Gutenberg Universitat,

Mainz, Deutschland

Kévin Berger
27.04.-24.07.15 Université de Lorraine, Nancy,

Frankreich

Edward Bickmann
16.11.-30.11.15 Johannes-Gutenberg Universitat,
Mainz, Deutschland

Gregory Courville
08.10.-30.10.15  University of California, Santa
Barbara, USA

Dr. Mauro Dalla Palma
08.04.-10.04.15 Conzorzio RFX, Padova, Italien

Hiroyuki Horii
22.06.-29.06.15 Mitsubishi Electric Corporation,

Kobe, Japan

Dr. Fedai Inanir
01.08.-31.10.15  Yildiz Technical University, Depart-
ment of Physics,

Faculty of Art and Sciences, Davut-

pasa Campus, Istanbul, Tarkei

Jan Kahlenberg
16.11.-30.11.15  Johannes-Gutenberg Universitat,

Mainz, Deutschland

Dr. Robert Kocisko
13.04.-17.04.15 Technical Universtity of Kosice,
Slowakei

Dr. Norimitsu Koga

13.01.-16.03.15 Department of Materials Science
and Engineering,
Faculty of Engineering, Yokohama
National University, Japan

Zoltan Kollo
13.07.-17.07.15 Culham Science Centre (JET),

Abindgon, UK

Haruyuki Murakami
22.06.-29.06.15  Japan Atomic Energy Agency, Naka,
Japan

Alina Niculescu
23.06.-15.07.15 National Institute of R&D for
Cryogenic and Isotopic
Technologies, Institut ICIT, Valcea,

Rumaénien

Dr. Fumito Okino
18.05.-20.05.15 Institute of Advanced Energy,

Kyoto University, Kyoto, Japan

Dr. Roland Piccin
09.11.-20.11.15 ITER 10, Cadarache, Frankreich
Dr. Emanuele Sartori

08.04.-10.04.15 Conzorzio RFX, Padova, Italien

Christian Schmidt
16.11.-30.11.15  Johannes-Gutenberg Universitat,
Mainz, Deutschland

Prof. Dr.-Ing. F. Sirois
01.09.15-31.08.16 Ecole Polytechnique, Montréal,
Canada

Dr. W. Batista de Sousa

01.11.-14.11.15  Applied Superconductivity
Laboratory-LASUP/COPPE/UFRJ,
Rio de Janeiro, Brasilien

Dr. Mingxing Zhang
01.09.15-31.08.16 Beihang University, Beijing, China
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Zahlen und Daten

Mitgliedschaften in technisch
relevanten Gremien

Kai Bauer

e Mitglied der gemeinsamen Kommission ,,Max-Planck-
Gesellschaft und Helmholtz-Gemeinschaft HSE"
Mitglied im Helmholtz-Arbeitskreis HSE , Health, Sa-
fety and Environment”

Mitglied der Kommission fur Lehrkultur an der Dua-
len Hochschule Baden-Wirttemberg Karlsruhe im
Fachbereich ,Technik”

Mitglied der Prufungsausschiisse der Dualen Hoch-
schule Baden-Wurttemberg Karlsruhe in den Fachbe-
reichen ,,Maschinenbau” und , Wirtschaftsingenieur-
wesen”

Beate Bornschein

Mitglied im KIT-Lenkungskreis KATRIN

Mitglied im Financial Technical Review Board von KATRIN
Mitglied im KATRIN Executive Committee

Mitglied im KATRIN Collaboration Board

Mitglied im KATRIN Publication Committee
Koordinatorin Quelle und Transportsystem von KATRIN
Mitglied im Lenkungsgremium von KCETA

Mitglied im Executive Board von KSETA

Mitglied im Admission Panel von KSETA

Mitglied im CRYS (Council for Research and Promo-
tion of Young Scientists) des KIT

¢ Mitglied im KHYS-Lenkungsgremium

lon Cristescu
¢ Member of the tritium sub-task of the IEA Committee
of Nuclear Technology for Fusion Reactors

Christian Day

¢ Mitglied des Vorstandsrates der Dt. Vakuumgesell-
schaft (DVG).

Stellv. Vorsitzender des Fachverbandes Vakuumphysik
und -technik der Dt. Physikalischen Gesellschaft (DPG).
Projektleitung des Bereichs Tritium-Materiezufuhr-Va-
kuum im Europaischen Fusionsprogramm EUROFUSION
Sprecher Topic 'Vakuum und Tritium' der deutschen
DEMO-Initiative

Mitglied im International Advisory Committee der RGD
(Rarefied Gas Dynamics Conference)

Nationaler Vertreter in der IUVSTA (International Union
of Vacuum Science and Technology Applications)
Mitglied des Programmkomitees der EVC (European
Vacuum Conference), IVC (International Vacuum Con-
ference) und ISFNT (international Symposium of Fusion
Nuclear Technology).

¢ Associated Expert of the Indian Vacuum Society (IVS).
Chartered Engineer of American Vacuum Society (AVS).

und wissenschaftlich

Walter H. Fietz

¢ Member of EUROfusion Scientific Technical Advisory
Committee (STACQ)

e Member of International Organizing Committee of
Symposium of Fusion Technology (SOFT) conference

e Head of Task Force Magnets in KIT Program Fusion

e Member of KIT Senate

Thomas Giegerich
e Stellv. Vorsitzender des Fachverbandes Vakuumphysik
und -technik der Dt. Physikalischen Gesellschaft (DPG).

Wilfried Goldacker

e President of Board of Directors ICMC (International
Cryogenics Materials Commission)

e Mitglied der Kommission Elektrotechnik, Elektronik
und Informationstechnik im DIN und VDE, DKE, Refe-
rat K184 ,Supraleiter”

e Advisory Board CESUR Universitat Ankara (Centre of
Excellence for Superconductivity Research)

* Board member ICEC25-ICMC Conference, ICMC Chair,
New Dheli 2016

® Program Committee Member ICSM-Conference Antalya
2015

e Member Executive Board of Eucard-Il (EU-Projekt)

¢ Mitglied und KIT-Vertreter Windenergie-Netzwerk
e. V. Rostock

¢ Mitglied im VAMAS Gremium fur Normierung TWA 16

¢ |EC International Electrotechnical Commission/Techni-
cal Committee 90 ,Superconductivity” Mitglied

Francesco Grilli

¢ Board member International HTS Modelling working
group: http://www.htsmodelling.com

e International advisory board member of the 5% Inter-
national Workshop on Numerical Modelling of High
Temperature Superconductors, 2016 Bologna

Steffen Grohmann

¢ Mitglied im DIN Normenausschuss Druckgerate (NDG)

¢ Mitglied im Verein zur Forderung der Luft- und Kalte-
technik e.V.

¢ Mitglied im International Institute of Refrigeration,
Commission A1: Cryophysics, cryoengineering

Jens Hanisch
* EMFL User Proposal Selection Committee
(http://www.emfl.eu/user/selection-committee.html)
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Reinhard Heller

¢ Applied Superconductivity Conference, Member of
International Program Committee

Magnet Technology Conference, Lead Editor
Computation of Thermo-Hydraulic Transients in Su-
perconductors (CHATS-AS), Board member

DKE/DIN K 184 — Supraleiter

International Electrotechnical Commission (IEC TC90)
— Superconductivity — Member WG 12 - “Supercon-
ducting Power Devices-General Requirements for
Characteristic Tests of Current Leads designed for Po-
wering Superconducting Devices”

Bernhard Holzapfel

¢ European Society for Applied Superconductivity (ESAS),
Board Member, Society

International Energy Agency, Implementing Agree-
ment for a co-operative programme for assessing the
impacts of high-temperature superconductivity on
the electric power sector, German representative
Applied Superconductivity Conference, Board member
European Conference on Applied Superconductivity,
Member of International Program Committee

e Industrieverband Supraleitung, Gastmitglied
Siemens Campus “Future Energy Systems”, Steering
Board Member

IEEE Transactions on Applied Superconductivity, Editor

Holger Neumann

e Vorstandsmitglied im ,Deutscher Kélte und Klima-
technischer Verein e. V. - DKV" als stellvertretender
Vorsitzender

Mathias Noe

e Sprecher des Helmholtz Programmes Speicher und

vernetzte Infrastrukturen

Prasident der European Society for Applied Supercon-

ductivity (ESAS)

Mitglied des Engitech Scientific Committees von Science

Europe

Koordinator des Joint Programs Energy Storage der

European Energy Research Alliance (EERA)

e Convenor of Working Group D.1.38 “Emerging Test
Techniques Common to High Temperature Supercon-
ducting (HTS) Power Applications” des International
Council of Large Electric Systems (CIGRE)

e Deutscher Abgesandter der International Energy

Agency, Implementing Agreement for a co-operative

programme for assessing the impacts of high-temper-

ature superconductivity on the electric power sector

Mitglied des Technical Advisory Panel von Fusion for

Energy (FAE)

Mitglied des International Organizing and Scientific

Program Committee of the International Conference

on Magnet Technology

Mitglied des Boards der Applied Superconductivity

Conference

Mitglied des International Program Committee der

European Conference on Applied Superconductivity

Programmdirektor des Studiengangs Energy Engi-

neering and Management der Hector School

Mitglied des Advisory Panel der Zeitschrift Physica C

Editor des Journals IEEE Transactions on Applied Su-

perconductivity for Large Scale Applications

¢ Gastmitglied des Industrieverband Supraleitung (ivsupra)

Mitglied des Verwaltungsrats der Heinrich-Hertz-Ge-

sellschaft

Rajanikumar, Ramalingam

e Mitglied im technischen Kommitee, an der Interna-
tional conference on Electrical, Instrumentation and
communication Engineering- Recent Trends & Re-
search Issues (ICE2)

¢ Mitglied im Beratungskommitee an der — Internatio-
nal conference on Aerospace and Mechanical Engi-
neering (ICAME)

Sonja Schlachter

e Member of the ,Executive Board of Superconductor
Science and Technology” (SUST) in the Institute of
Physics (IOP) UK

Stylianos Varoutis
Mitglied im Scientific Committee der NEGF (European
Conference on Non-equilibrium Gas Flows).

Anne-Kathrin Weber

¢ Mitglied des Konvent des Karlsruher Institut ftr Tech-
nologie

¢ Mitglied des Prufungsausschusses der Dualen Hoch-
schule Baden-Wurttemberg Karlsruhe im Fachbereich
Wirtschaftsingenieurwesen

Klaus-Peter Weiss

e DKE Deutsche Kommission Elektrotechnik Elektronik
Informationstechnik im DIN und VDE Referat K 184
.Supraleiter” Stellvertretender Obmann

¢ |[EC International Electrotechnical Commission/ Tech-
nical Comittee 90 ,,Superconductivity” Mitglied WG 2
"Critical current measurement of Nb-Ti composite su-
perconductors”, WG 5 “Tensile test and electro-me-
chanical properties of composite superconductors”,
WG 7 “Critical current measurement method of
Nb3Sn composite superconductors”, WG 11 “Critical
temperature measurement — Critical temperature of
composite superconductors”, WG 13 "General charac-
teristics for practical superconducting wires”

e Sprecher der Arbeitsgruppe ,Magnet Design” inner-
halb der deutschen Koordination der Fusionsfor-
schung fur DEMO

Jiirgen Wendel

¢ Grindungs- und Vorstandsmitglied (Schatzmeister) der
Deutschen Gesellschaft fur Flussigszintillationschroma-
tographie e. V. (DGfS)

e Referent am Fortbildungszentrum flr Technik und
Umwelt (FTU) in den Bereichen Strahlenschutz und
Radiochemie
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Verdffentlichungen

Fusion
(* Thomson Reuters referiert)

Bagrets, N.; Celentano, G.; Augieri, A.; Weiss, K.P.
Investigation of soldered REBCO tape-to-copper joints
for superconducting applications.

24" International Conference on Magnet Technology
(MT 2015), Seoul, Korea,

October 18-23, 2015

Bagrets, N.; Fink, S.; Zwecker, V.; Weiss, K.P.

PE300 cryogenic high voltage insulators.

12t European Conference on Applied Superconductivity
(EUCAS 2015), Lyon, F, September 6-10, 2015

Bagrets, N.; Otten, S.; Kario, A.; Weiss, K.P.; Goldacker, W.
Thermal and mechanical properties of impregnation
materials fr HTS cables and coils.

Cryogenic Engineering Conference and International
Cryogenic Materials

Conference (CEC/ICMC 2015), Tucson, Ariz.,

June 28-July 2, 2015

* Bagrets, N.; Otten, S.; Weiss, K.P; Kario, A.; Goldacker, W.
Thermal and mechanical properties of impregnation
materials for HTS cables and coils.

IOP Conference Series: Materials Science and Enginee-
ring, 102(2015) pp.012021/1-5
DOI:10.1088/1757-899X/102/1/012021

* Barth, C.; Takayasu, M.; Bagrets, N.; Bayer, C.M.; Weiss,
K.P; Lange, C.

Temperature- and field-dependent characterization of
a conductor on round core cable.

Superconductor Science and Technology, 28(2015)
pp.045015/1-10

DOI:10.1088/0953-2048/28/4/045015

Batistoni, P.; Campling, D.; Conroy, S.; Giegerich, T.; Le-
febvre, X.; Lengar, I.; Lilley, S.; Pillon, M.; Popovichey, S.;
Reynolds, S.; Vila, R.; Villari, R.; Bekris, N.

Technological exploitation of Deuterium-Tritium opera-
tions at JET in support of ITER design, operation and
safety.

12* International Symposium on Fusion Nuclear Techno-
logy (ISFNT 2015), Jeju,

Korea, September 14-18, 2015

* Battes, K.; Day, C.; Rohde, V.

Basic considerations on the pump-down time in the
dwell phase of a pulsed fusion DEMO.

Fusion Engineering and Design, 100(2015) pp.431-435
DOI:10.1016/j.fusengdes.2015.07.011

Battes, K.; Day, C.

Impact of the outgassing of tungsten on the pump-
down time in the dwell phase of DEMO.

15t International Conference on Plasma-Facing Materi-
als and Components for Fusion Applications (PFMC
2015), Aix-en-Provence, F, May 18-22, 2015

* Battes, K.; Day, C.; Hauer, V.

Outgassing rate measurements of stainless steel and po-
lymers using the difference method.

Journal of Vacuum Science and Technology A, 33(2015)
pp.021603/1-9

DOI:10.1116/1.4905099

* Borisevich, O.; Antunes, R.; Demange, D.
Experimental study of permeation and selectivity of
zeolite membranes for tritium processes.

Fusion Engineering and Design, 98-99(2015) pp.1755-1758
DOI:10.1016/j.fusengdes.2015.04.015

* Borisevich, O.; Demange, D.; Kind, M.; Lefebvre, X.
Zeolite membrane cascade for tritium extraction and
recovery systems.

Fusion Science and Technology, 67(2015) pp.262-265
DOI:10.13182/FST14-T6

* Breschi, M.; Bevilacqua, A.; Bottura, L.; Granieri, P.
Analysis of beam-induced quenches of the LHC cables
with a multi-strand model.

IEEE Transactions on Applied Superconductivity,
25(2015) pp.4700405/1-5
DOI:10.1109/TASC.2014.2365856

Brighenti, A.; Drotzinger, S.; Heller, R.; Savoldi, L.; Za-
nino, R.

Numerical analysis of propagation of thermal disturban-
ces in REBCO tapes.

CHATS Workshop on Applied Superconductivity 2015,
Bologna, |, September 14-16, 2015

* Bukki-Deme, A.; Alecu, C.G.; Kloppe, B.; Bornschein, B.
Current status of tritium calorimetry at TLK.

Fusion Science and Technology, 67(2015) pp.282-285
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Badel, A.; Ballarino, A.; Barth, C.; Bottura, L.; Dhalle,
M.M.J.; Fleiter, J.; Goldacker, W.; Himbele, J.; Kario, A.;
Rossi, L.; Rutt, A.; Senatore, C.; Tixador, P.; Usoskin, A.;
Yang, Y.

Advances in the development of a 10-kA class REBCO
cable for the EUCARD2 demonstrator magnet.

12t European Conference on Applied Superconductivity
(EUCAS 2015), Lyon, F,

September 6-10, 2015

Brighenti, F; Ramalingam, R.; Neumann, H.

A conceptual study on the use of a regenerator in a
hybrid energy storage unit (LIQHYSMES).

Cryogenic Engineering Conference and International
Cryogenic Materials

Conference (CEC/ICMC 2015), Tucson, Ariz., June 28 —
July 2, 2015

* Chekhonin, P;; Engelmann, J.; Langer, M.; Oertel, C.G.;
Holzapfel, B.; Skrotzki, W.

Strain inhomogeneities in epitaxial BaFe,As, thin films.
Crystal Research and Technology, 50 (2015) pp. 891-902
DOI:10.1002/crat.201500113

* de Sousa, W.T.B.; Polasek, A.; Assis, TM.L.; de Andrade,
R.; Noe, M.

Simulations of resistive and air coil SFCLs in a power grid.
IEEE Transactions on Applied Superconductivity,
25(2015) pp.5601605/1-5
DOI:10.1109/TASC.2014.2387311

* de Sousa, W.T.B.; Noe, M.

The ADI method for simulations of SFCL.

IEEE Transactions on Applied Superconductivity,
25(2015) pp.5600309/1-9
DOI:10.1109/TASC.2014.2368121

* Demencik, E.; Grilli, F; Kario, A.; Nast, R.; Jung, A;
Vojenciak, M.; Scheiter, J.; Goldacker, W.

AC magnetization loss and transverse resistivity of stria-
ted YBCO coated conductors.

IEEE Transactions on Applied Superconductivity,
25(2015) pp.8201405/1-5
DOI:10.1109/TASC.2014.2381561

Dittmeyer, R.; Noe, M.; Hagenmeyer, V.; Schmeck, H.;
Leibfried, T.

Energy Lab @ KIT.

11t General Assembly of DERLab e.V., Fontainbleau, F,
March 20, 2015

* Erbe, M.; Hanisch, J.; Hihne, R.; Freudenberg, T.; Kirch-
ner, A.; Molina-Luna, L.; Damm, C.; van Tendeloo, G.;
Kaskel, S.; Schultz, L.; Holzapfel, B.

BaHfO, artificial pinning centres in TFA-MOD-derived
YBCO and GdBCO thin films.

Superconductor Science and Technology, 28(2015)
pp.114002/1-13

DOI:10.1088/0953-2048/28/11/114002

Fetisov, S.S.; Zubko, V.V.; Zanegin, S.Yu.; Nosov, A.A.;
Vysotsky, V.S.; Kario, A.; King, A.; Goldacker, W,;
Molodyk, A.; Mankevich, A.; Kalitka, V.; Samoilenkov, S.;
Melyukoy, D.

Development and characterisation of a 2G HTS Roebel
cable for aircraft power systems.

12t European Conference on Applied Superconductivity
(EUCAS 2015), Lyon, F,

September 6-10, 2015

Fietz, W.H.; Wolf, M.J.; Heller, R.; Weiss, K.P.

High current HTS cables — status and actual development.
24 International Conference on Magnet Technology
(MT 2015), Seoul, Korea,

October 18-23, 2015

Fietz, W.H.; Heller, R.; Weiss, K.P.

High-temperature superconductor current leads as
energy efficient current feeders for superconductor ap-
plications.

EST 2015 — Energy, Science and Technology, Karlsruhe,
May 20-22, 2015

Fink, S.; Muller, R.; Noe, M.; Zwecker, V.; Kim, H.R.
Withstand alternating voltage of liquid nitrogen in the
presence of gas bubbles.

Proceedings of the 18" IEEE International Conference
on Dielectric Liquids

(ICDL 2014), Bled, SLO, June 30 - July 3, 2014
Piscataway, N.J.: IEEE, 2015

ISBN 978-1-4799-2063-1
DOI:10.1109/ICDL.2014.6893118

Freitas, R.; Araujo, F; Araujo, J.; Neumann, H.; Ramalin-
gam, R.

A study on intermediate buffer layer of a coated Fiber
Bragg grating cryogenic temperature sensors.
Cryogenic Engineering Conference and International
Cryogenic Materials

Conference (CEC/ICMC 2015), Tucson, Ariz.,

June 28-July 2, 2015




Veréffentlichungen | Speicher und vernetzte Infrastrukturen

Godfrin, A.; Gyuraki, R.; Demencik, E.; Jung, A.; Kario,
A.; Nast, R.; Scheiter, J.; Molodyk, A.; Mankevich, A,;
Grilli, F.; Goldacker, W.

AC magnetization loss and transverse resistance measu-
rement f striated coated conductors with electroplated
Cu-stabilization.

12t European Conference on Applied Superconductivity
(EUCAS 2015), Lyon, F,

September 6-10, 2015

Godfrin, A.

Automatic measurement of Ic(B,a) dependence of HTS
tapes.

6™ ITEP Young Scientists Seminar, Kristberg, A, January
13, 2015

Godfrin, A.; Ringsdorf, B.; Nast, R.; Grilli, F.; Goldacker, W.
Mesure automatique de Ic(B,a) de rubans supra-
conducteurs HTc.

11es Journees de Cryogenie et de Supraconductivite,
Aussois, F, 19-22 Mai 2015

Goldacker, W.

Conductors and cables from REBCO high temperature
superconductors for applications. (eingeladen)

79. Jahrestagung der DPG und DPG-Frihjahrstagung
der Sektion Kondensierte Materie, Fachverband Tiefe
Temperaturen, Berlin, 15.-20. Marz 2015
Verhandlungen der Deutschen Physikalischen Gesell-
schaft, R.6, B.50(2015), TT 51.2

Goldacker, W.

Requirements for future HTS materials. (eingeladen)
9th International Conference on Magnetic and Super-
conducting Materials (MSM15),

Antalya, TR, April 30 — May 3, 2015

Grilli, F.

Numerical modeling of HTS applications.

12t European Conference on Applied Superconductivity
(EUCAS 2015), Lyon, F,

September 6-10, 2015

Grilli, F; Gyuraki, R.; Godfrin, A.; Jung, A.; Kario, A,
Nast, R.; Demencik, E.; Goldacker, W.

Transverse resistance and current paths in low-loss stri-
ated HTS coated conductors.

28" International Symposium on Superconductivity (ISS
2015), Tokyo, J,

November 16-18, 2015

Grinenko, V.; Kurth, F; Hihne, R.; Tarantini, C.; Jaroszyn-
ski, J.; Efremov, D.V.; Drechsler, S.L.; Hanisch, J.; Chekho-
nin, P.,; Ikuta, H.; lida, K.

Enhancement of the upper critical fields of BaFe,(As,-xPx),
thin films with disorder.

12t European Conference on Applied Superconductivity
(EUCAS 2015), Lyon, F,

September 6-10, 2015

* Grinenko, V.; Efremoy, D.V.; Drechsler, S.L.; Aswartham,
S.; Gruner, D.; Roslova, M.; Morozov, |.; Nenkov, K.; Wur-
mehl, S.; Wolter, A.U.B.; Holzapfel, B.; Blichner, B.
Superconducting specific-heat jump DCel a Tcb (b ~ 2)
for K1-xNaxFe,As,.

Physical Review B, pp.060504/1-5
DOI:10.1103/PhysRevB.89.060504

* Hanisch, J.; lida, K.; Kurth, F.; Reich, E.; Tarantini, C,;
Jaroszynski, J.; Forster, T.; Fuchs, G.; Hihne, R.; Grinenko,
V.; Schultz, L.; Holzapfel, B.

High field superconducting properties of Ba(Fe,-xCox),As,
thin films.

Scientific Reports, 5(2015) 5:17363
DOI:10.1038/srep17363

Hanisch, J., lida K., Kurth F,, Hihne R., Tarantini C.,
Jaroszynski J., Forster T., Schultz L., Holzapfel B.

Jc anisotropy of Fe-based superconducting thin films.
14 International Union of Materials Research Societies-
International

Conference on Advanced Materials (IUMRS-ICAM 2015),
Jeju, Korea, October 25-29, 2015

Hanisch, J.; Sparing, M.; Erbe, M.; Holzapfel, B.
Superconductors with improved critical currents. (einge-
laden)

EST 2015 — Energy, Science and Technology, Karlsruhe,
May 20-22, 2015

Heidt, C.; Grohmann, S.; Schoen, H.; Stamm, M.
Commissioning of the cryogenic sfety test facility PICARD.
Cryogenic Engineering Conference and International
Cryogenic Materials

Conference (CEC/ICMC 2015), Tucson, Ariz., June 28 —
July 2, 2015

Hellmann, S.; Noe, M.

Optical and electrical investigation of a novel method
for improving the recovery under load characteristics of
thin film superconductors.

12t European Conference on Applied Superconductivity
(EUCAS 2015), Lyon, F,

September 6-10, 2015

Hellmann, S.; Noe, M.

Optical method for improving the accuracy of intrinsic
normal zone temperature measurements on thin film
superconductors during recovery under load.

24t International Conference on Magnet Technology
(MT 2015), Seoul, Korea,

October 18-23, 2015

Holzapfel, B.

A research career between academics and industry —
risks and opportunities. (eingeladen)

IMPRS Workshop 'Functional Interfaces in Physics and
Chemistry', Ringberg,

February 9-13, 2015

Holzapfel, B.

Epitaxial Ba122 and 11 thin film heterostructures: basic
properties and application aspects. (eingeladen)

Vortr.: Max-Planck-Institut fur Festkérperphysik, Stutt-
gart, 29. Januar 2015

Holzapfel, B.

Epitaxial thin film heterostructures for basic and ap-
plied superconductivity research. (eingeladen)

IMPRS Workshop 'Functional Interfaces in Physics and
Chemistry', Ringberg,

February 9-13, 2015
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Holzapfel, B.

Recent developments of the European coated conduc-
tor project 'EuroTapes'. (eingeladen)

28%" International Symposium on Superconductivity (ISS
2015), Tokyo, J,

November 16-18, 2015

Hornung, F; Klaser, M.; Leys, P.; Schneider, T.
Construction and test of MgB2 mock-up coils for LI-
QHYSMES.

24t International Conference on Magnet Technology
(MT 2015), Seoul, Korea,

October 18-23, 2015

lida, K.; Grinenko, V.; Kurth, F,; Ichinose, A.; Tsukada, |.;
Ahrens, E.; Teresiak, A.; Hihne, R.; Aswartham, S.; Wur-
mehl, S.; Monch, |.; Erbe, M.; Hanisch, J.; Holzapfel, B.;
Efremov, D.V.; Drechsler, S.L.

Effect of in-plane strain on the phase diagram of
Ba(Fe,.Cox),As, thin films (eingeladen)

28" International Symposium on Superconductivity (1SS
2015), Tokyo, J,

November 16-18, 2015

lida, K.; Grinenko, V.; Kurth, F; Efremov, D.; Drechsler,
S.L.; Langer, M.; Engelmann, J.; Ichinose, A.; Tsukada, I.;
Ahrens, E.; Aswartham, S.; Wurmehl, S.; Ménch, |.; Erbe,
M.; Hanisch, J.; Holzapfel, B.; Ikuta, H.; Huhne, R.
Strain effect on the phase diagram of Ba-122.

79. Jahrestagung der DPG und DPG-Frihjahrstagung
der Sektion Kondensierte Materie, Fachverband Vaku-
umphysik und Vakuumtechnik, Berlin, 15.-20. Méarz 2015
Verhandlungen der Deutschen Physikalischen Gesell-
schaft, R.6, B.50(2015), TT 31.6

lida, K.; Wurmehl, S.; Ingolf, M.; Erbe, M.; Hanisch, J.;
Holzapfel, B.; Efremov, D.; Drechsler, S.L.; Grinenko, V.;
Kurth, F; Ichinose, A.; Ichiro, T.; Ahrens, E.; Teresiak, A.;
HUhne, R.; Aswartham, S.

Effect of in-plane strain on the phase diagram of
Ba(Fe,,Cox),As, thin films

12th European Conference on Applied Superconducti-
vity (EUCAS 2015), Lyon, F,

September 6-10, 2015

* Kario, A.; Vojenciak, M.; Grilli, F; Kling, A.; Jung, A,;
Brand, J.; Kudymow, A.; Willms, J.; Walschburger, U.;
Zermeno, V.; Goldacker, W.

DC and AC characterization of pancake coils made from
Roebel-assembled coated conductor cable.

IEEE Transactions on Applied Superconductivity,
25(2015) pp.4700104/1-4
DOI:10.1109/TASC.2014.2349512

Kario, A.; Nast, R.; Jung, A.; Ringsdorf, B.; Scheiter, J;
Demencik, E.; Godfrin, A.; Grilli, F.; Molodyk, A.; Manke-
vich, A.; Goldacker, W.

Efectiveness of laser striation for AC loss reduction in
SuperOx coated conductor. (eingeladen)

Cryogenic Engineering Conference and International
Cryogenic Materials

Conference (CEC/ICMC 2015), Tucson, Ariz., June 28 —
July 2, 2015

Kario, A.; Vojenciak, M.; Kling, A.; Nast, R.; Godfrin, A,;
Demencik, E.; Ringsdorf, B.; Grilli, F.; Goldacker, W.
Magnetization loss of Roebel coated conductor cable
with up to 20 filaments for AC applications.

12t European Conference on Applied Superconductivity
(EUCAS 2015), Lyon, F,

September 6-10, 2015

Kario, A.; Otten, S.; Kling, A.; Jung, A.; Runtsch, B.; Nast,
R.; Goldacker, W.

Roebel cables for EUCARD: experience and options. (ein-
geladen)

3 Workshop on Accelerator Magnets in HTS (WAMHTS3),
Lyon, F, September 10-11, 2015

Kario, A.; Kudymov, A.; Kling, A.; Jung, A.; Grilli, F;
Otten, S.; Ringsdorf, B.; Runtsch, B.; Nast, R.; Walschbur-
ger, U.; Willms, J.; Demencik, E.; Schlachter, S.I.; Golda-
cker, W.

Superconductivity activities towards application at
SUPRA group. Institute for Technical Physics, Karlsruhe
Institute of Technology.

Vortr.: Institute of Electrical Engineering, Slovak Aca-
demy of Sciences, Bratislova, SK, 20. Marz 2015

Kauffmann-Weiss, S.; Hanisch, J.; Erbe, M.; Jung, A.; Lan-
ger, M.; Ackermann, K.; Meyer, S.; Gétz, S.; Dossinger, J.;
Neubehler, H.; Will, A.; Gunther, E.; Holzapfel, B.
Structure, microstructure and electrical characterisation
of high temperature superconductors.

1. Wissenschaftlicher SCl-Arbeitskreises 'Methodische
Diagnostik’,

Forschungszentrum Jalich, 12.-13.0ktober 2015

Kauffmann-Weiss, S.; HaBler, W.; Scheiter, J.; Erbe, M.;
Holzapfel, B.

Working with MgB, — The formation of hazardous B,H6
during processing of MgB, powder.

12t European Conference on Applied Superconductivity
(EUCAS 2015), Lyon, F,

September 6-10, 2015

Kirchner, A.; Winkler, A.; Holzapfel, B.; Hihne, R.
Surface acoustic waves — a new thin film deposition ap-
proach for coated conductors.

12t European Conference on Applied Superconductivity
(EUCAS 2015), Lyon, F,

September 6-10, 2015

* Krger, P.A.C.; Zermeno, V.M.R.; Takayasu, M.; Grilli, F.
Three-dimensional numerical simulations of twisted sta-
cked tape cables.

IEEE Transactions on Applied Superconductivity,
25(2015) pp.4801505/1-5
DOI:10.1109/TASC.2014.2368715

Kurth, F; Tarantini, C.; Grinenko, V.; Hanisch, J.; Jaros-
zynski, J.; Reich, E.; Mori, Y.; Sakagami, A.; Kawaguchi,
T.; Engelmann, J.; Schultz, L.; Holzapfel, B.; lkuta, H.;
Huhne, R.; lida, K.

Unusually high critical current of P-doped BaFe,As,
single crystalline thin films.

79. Jahrestagung der DPG und DPG-Frihjahrstagung
der Sektion Kondensierte Materie, Fachverband Tiefe
Temperaturen, Berlin, 15.-20. Marz 2015
Verhandlungen der Deutschen Physikalischen Gesell-
schaft, R.6, B.50(2015), TT 43.5
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* Kurth, F; Tarantini, C.; Grinenko, V.; Hanisch, J.; Jaros-
zynski, J.; Reich, E.; Mori, Y.; Sakagami, A.; Kawaguchi,
T.;, Engelmann, J.; Schultz, L.; Holzapfel, B.; lkuta, H.;
Huhne, R.; lida, K.

Unusually high critical current of P-doped BaFe,As,
single crystalline thin films.

Applied Physics Letters, 106(2015) pp.072602/1-5
DOI:10.1063/1.4908257

Langer, M.; Grinenko, V.; Hanisch, J.; Yuan, F; lida, K.;
Holzapfel, B.; Schultz, L.; Hihne, R.

Effect of in-plain strain on the phase diagram of Ru-
substituted BaFe,As, epitaxial thin films.

12t European Conference on Applied Superconductivity
(EUCAS 2015), Lyon, F,

September 6-10, 2015

Langer, M.

Introduction to superconductivity.

ITEP Young Scientists Workshop, Kristberg, A, January
12-15, 2015

Leys, P.; Klaeser, M.; Ruf, C; Schneider, T.
Characterisation of commercial MgB, conductors for
magnet application in LIQHYSMES.

12t European Conference on Applied Superconductivity
(EUCAS 2015), Lyon, F,

September 6-10, 2015

* Li, J.; Neumann, H.; Ramalingam, R.

Design, fabrication, and testing of fiber Bragg grating
sensors for cryogenic long-range displacement measu-
rement.

Cryogenics, 68(2015) pp.36-43
DOI:10.1016/j.cryogenics.2015.02.002

* Molina-Luna, L.; Duerrschnabel, M.; Turner, S.; Erbe,
M.; Martinez, G.T.; van Aert, S.; Holzapfel, B.; van Ten-
deloo, G.

Atomic and electronic structures of BaHfO,-doped TFA-
MOD-derived YBa2Cu307-d thin films.
Superconductor Science and Technology, 28(2015)
pp.115009/1-13

DOI:10.1088/0953-2048/28/11/115009

* Naeckel, O.; Langston, J.; Steurer, M.; Fleming, F;
Paran, S.; Edrington, C.; Noe, M.

Power hardware-in-the-loop testing of an air coil super-
conducting fault current limiter demonstrator.

IEEE Transactions on Applied Superconductivity,
25(2015) pp.5601807/1-7
DOI:10.1109/TASC.2014.2386341

Nast, R.; Kario, A.; Jung, A.; Godfrin, A.; Gyuraki, R.;
Ringsdorf, B.; Scheiter, J.; Grilli, F,; Goldacker, W.; Molo-
dyk, A.; Mankevich, A.

Influence of electroporated Cu-stabilization on laser-
structured Ag-cap coated conductors.

12t European Conference on Applied Superconductivity
(EUCAS 2015), Lyon, F,

September 6-10, 2015

Neumann, H.

Heat transfer to cryogens - cooling techniques.
Kryotechnik: Grundlagen und Arbeitstechniken, Ent-
wicklungsstand, -tendenzen, Anwendungen; VDI-Wis-
sensforum, Karlsruhe, 7.-9. Oktober 2015

Neumann, H.

Introduction to cryogenics.

Kryotechnik: Grundlagen und Arbeitstechniken, Ent-
wicklungsstand, -tendenzen, Anwendungen; VDI-Wis-
sensforum, Karlsruhe, 7.-9. Oktober 2015

Neumann, H.

Technikforum Kryotechnik. Einfihrung.

Kryotechnik: Grundlagen und Arbeitstechniken, Ent-
wicklungsstand, -tendenzen, Anwendungen; VDI-Wis-
sensforum, Karlsruhe, 4.-6. September 2015

Neumann, H.

Thermal insulation.

Kryotechnik: Grundlagen und Arbeitstechniken, Ent-
wicklungsstand, -tendenzen, Anwendungen; VDI-Wis-
sensforum, Karlsruhe, 7.-9. Oktober 2015

Neumann, H.; Lehmann, W.

Thermische Isolation.

Kryotechnik: Grundlagen und Arbeitstechniken, Ent-
wicklungsstand, -tendenzen, Anwendungen; VDI-Wis-
sensforum, Karlsruhe, 4.-6. Marz 2015

Neumann, H.

Thermodynamische Grundlagen.

Kryotechnik: Grundlagen und Arbeitstechniken, Ent-
wicklungsstand, -tendenzen, Anwendungen; VDI-Wis-
sensforum, Karlsruhe, 23.-25. September 2015

Neumann, H.

Vakuum- und Sicherheitstechnik.

Kryotechnik: Grundlagen und Arbeitstechniken, Ent-
wicklungsstand, -tendenzen, Anwendungen; VDI-Wis-
sensforum, Karlsruhe, 23.-25. September 2015

Neumann, H.

Warmeubergang an Kryogene - Kuhltechniken.
Kryotechnik: Grundlagen und Arbeitstechniken, Ent-
wicklungsstand, -tendenzen, Anwendungen; VDI-Wis-
sensforum, Karlsruhe, 4.-6. Marz 2015

Noe, M.; Marzahn, E.
Hochtemperatur-Supraleiter Kabel. (eingeladen)
85. Kabelseminar, Hannover, 24.-25. Februar 2015

Noe, M.; Goldacker, W.

Introduction in HTS technology. Principle of technical
implementation for power systems and transport. (ein-
geladen)

Workshop on High-Temperature Superconductivity, Ot-
tobrunn, Februar 4, 2015

Noe, M.

Research and challenges on materials around energy
storage.

EERA Workshop on Materials for Energy Applications
and Technologies: Report and Outcomes, Bruxelles, B,
April 28-29, 2015

Noe, M.

The energy transition in Germany. Objectives, status and
prospects for superconductivity.

Vortr.: Federal University of Rio de Janeiro, BR, 27. Marz
2015
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Opherden, L.; Sieger, M.; Meledin, A.; Bianchetti, M,;
Pahlke, P; Nast, R.; Schultz, L.; Van Tendeloo, G.; Holz-
apfel, B.; MacManus-Driscoll, J.L.; Hihne, R.; Hanisch, J.
Large J. enhancement and matching effects by Ba,Y(Nb/
Ta)O, nanocolumns in YBa,Cu,;0,, thin films.

Cryogenic Engineering Conference and International
Cryogenic Materials

Conference (CEC/ICMC 2015), Tucson, Ariz., June 28 -
July 2, 2015

Opherden, L.; Sieger, M.; Meledin, A.; Bianchetti, M,;
Pahlke, P.; Nast, R.; Schultz, L.; Van Tendeloo, G.; Holz-
apfel, B.; MacManus-Driscoll, J.L.; Hihne, R.; Hanisch, J.
Pinning and Matching effects in YBa,Cu,0,,, thin films
with Ba,Y(Nb/Ta)-O, additions.

12t European Conference on Applied Superconductivity
(EUCAS 2015), Lyon, F,

September 6-10, 2015

* QOtten, S.; Dhalle, M.; Gao, P.; Wessel, W.; Kario, A.;
Kling, A.; Goldacker, W.

Enhancement of the transverse stress tolerance of
REBCO Roebel cables by epoxy impregnation.
Superconductor Science and Technology, 28(2015)
pp.065014/1-7

DOI:10.1088/0953-2048/28/6/065014

Otten, S.; Dhalle, M.; Gao, P.; Wessel, W.; Kario, A.;
Kling, A.; Goldacker, W.

Transverse loading experiments on REBCO Roebel cables
with and without impregnation.

12t European Conference on Applied Superconductivity
(EUCAS 2015), Lyon, F,

September 6-10, 2015

Pahlke, P; Sieger, M.; Sun, P.; Hanisch, J.; Holzapfel, B.;
Usoskin, A.; Stromer, J.; Lao, M.; Eisterer, M.; Meledin,
A.; Van Tendeloo, G.; Bianchetti, M.; MacManus-Driscoll,
J.; Schultz, L.; Hihne, R.

Application of ion beam textured templates for thick
YBCO films with artificial pinning centers.

12t European Conference on Applied Superconductivity
(EUCAS 2015), Lyon, F,

September 6-10, 2015

Pahlke, P.; Sieger, M.; Chekhonin, P.; Skrotzki, W.; Lao,
M.; Eisterer, M.; Meledin, A.; Van Tendeloo, G.; Hanisch,
J.; Huhne, R.

Effect of granularity on the local critical current density
in YBCO coated conductors.

12t European Conference on Applied Superconductivity
(EUCAS 2015), Lyon, F,

September 6-10, 2015

* Pahlke, P; Hering, M.; Sieger, M.; Lao, M.; Eisterer, M,;
Usoskin, A.; Stromer, J.; Holzapfel, B.; Schultz, L.; Hihne, R.
Thick high J. YBCO films on ABAD-YSZ templates.

IEEE Transactions on Applied Superconductivity,
25(2015) pp.6603804/1-4
DOI:10.1109/TASC.2014.2378533

Ramalingam, R.; Neumann, H.

A method to monitor the current in a high temperature
superconductor tape at cryogenic environment.

9th International Conference on Sensing Technology
(ICST 2015), Auckland, NZ,

December 8-10, 2015

Ramalingam, R.

Temperature and strain discrimination of a dual coated
superimposed Fiber Bragg

Gratings at cryogenic temperatures for HTS geno appli-
cations.

Jahrestagung des Deutschen Kélte- und Klimatechni-
schen Vereins, Dresden, 19.-20.November 2015

* Ramalingam, R.K.; Nast, R.; Neumann, H.

Fiber bragg grating sensors for distributed torsional
strain measurements in a (RE) BCO tape.

IEEE Sensors Journal, 15(2015) pp. 2023-2030
DOI:10.1109/JSEN.2014.2370671

Rodriguez, O.; Marino, A.; Molatta, S.; Huhne, R.; Ha-
nisch, J.; Holzapfel, B.

Fabrication and characterization of the trilayers system
Fe(Se,Te)/Fe/Fe(Se,Te) on Fe buffered MgO and MgAl,O,
by pulsed laser deposition.

12t European Conference on Applied Superconductivity
(EUCAS 2015), Lyon, F,

September 6-10, 2015

Rossi, L.; Badel, A.; Bajko, M.; Ballarino, A.; Borgnolutti,
F.; Bottura, L.; Dhalle, M.M.J.; Durante, M.; Fazilleau, P;
Fleiter, J.; Goldacker, W.; Hard, E.; Himbele, J.; Kario, A.;
Kirby, G.; Lorin, C.; Murtzomaki, J.; van Nugteren, J.; de
Rijk, G.; Salmi, T.; Senatore, C.; Stenvall, A.; Tixador, P;
Usoskin, A.; Volpini, G.; Yang, Y.; Zangenberg, N.
INV-Design, construction and test of subscale coils with
REBCO Roebel cable for the EUCARD-2 future magnets
project. (eingeladen)

12t European Conference on Applied Superconductivity
(EUCAS 2015), Lyon, F,

September 6-10, 2015

Schlachter, S. I.; Brand, J.; Fillinger, H.; Goldacker, W;
Kling, A.; Ringsdorf, B.; Walschburger, U.; Willms, J.; Wu,
H.; Gulhan, A.; Steffens, L.; Kurakin, Y.A.; Poniaey, S.A.
Application of a conduction-cooled HTS magnet in radio
blackout mitigation experiments.

26t Space Cryogenics Workshop, Phoenix, Ariz., June
24-26, 2015

Schlachter, S.I.; Brand, J.; Fillinger, H.; Goldacker, W.;
Kling, A.; Kudymow, A.; Ringsdorf, B.; Walschburger, U.;
Willms, J.; Wu, H.; Gulhan, A.; Steffens, L.; Kurakin, Y.A.;
Poniaey, S.A.

HTS Magnet fur Radio-Blackout-Experiment 'COMBIT'.
(eingeladen)

Jahrestagung des Deutschen Kalte- und Klimatechni-
schen Vereins, Dresden, 19.-20.November 2015

Schlachter, S.1.; Brand, J.; Fillinger, H.; Goldacker, W.;
Kling, A.; Ringsdorf, B.; Walschburger, U.; Willms, J.; Wu,
H.; Gulhan, A.; Steffens, L.; Kurakin, Y.A.; Poniaev, S.A.
Performance of conduction-cooled HTS magnet in radio
blackout mitigation experiment.

Cryogenic Engineering Conference and International
Cryogenic Materials

Conference (CEC/ICMC 2015), Tucson, Ariz.,

June 28-July 2, 2015
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Schmidt, F.; Merschel, F.; Noe, M.

Advanced superconducting power cable for MV urban
power supply. (eingeladen)

79. Jahrestagung der DPG und DPG-Frihjahrstagung
der Sektion Kondensierte Materie, Fachverband Tiefe
Temperaturen, Berlin, 15.-20. Marz 2015
Verhandlungen der Deutschen Physikalischen Gesell-
schaft, R.6, B.50(2015), TT 51.5

* Schneider, Th.; Eisele, M.; Hornung, F.; Klaeser, M.;
Leys, P.M.; Ruf, C.

Future upgrade of the superconducting high field faci-
lity HOMER Il to 25 T.

IEEE Transactions on Applied Superconductivity,
25(2015) pp.4600704/1-4
DOI:10.1109/TASC.2014.2364899

* Sieger, M.; Hanisch, J.; Pahlke, P,; Sparing, M.; Gaitzsch,
U.; lida, K.; Nast, R.; Reich, E.; Schultz, L.; Holzapfel, B.;
Huhne, R.

BaHfO,-doped thick YBa,Cu;0,, films on highly alloyed
textured Ni-W tapes.

IEEE Transactions on Applied Superconductivity,
25(2015) pp.6602604/1-4
DOI:10.1109/TASC.2014.2372903

Sieger, M.; Phalke, P.; Hanisch, J.; Opherden, L.; Bergelt,
P.; lida, K.; Sparing, M.; Bianchetti, M.; MacManus-
Driscoll, J.; Lao, M.; Eisterer, M.; Falter, M.; Backer, M.;
Meledin, A.; van Tendeloo, G.; Nast, R.; Schultz, L.; Holz-
apfel, B.; Hihne, R.

Nano-engineering of BaHfO, and Ba,Y(Nb/Ta)O,-doped
YBa,Cu;0, coated conductors.

12t European Conference on Applied Superconductivity
(EUCAS 2015), Lyon, F,

September 6-10, 2015

Stafford, B.H.; Hanisch, J.; Hihne, R.; GroBe, V.; Bauer,
M.; Prusseit, W.; Holzapfel, B.; Schultz, L.

Pinning centres in ISD-MgO coated conductors. 12t Eu-
ropean Conference on Applied Superconductivity
(EUCAS 2015), Lyon, F, September 6-10, 2015

Stemmle, M.; Merschel, F.; Noe, M.

AmpaCity project - update on world's first superconduc-
ting cable and fault current limiter installation in a Ger-
man city center.

12t European Conference on Applied Superconductivity
(EUCAS 2015), Lyon, F,

September 6-10, 2015

Sun, J.; Sanz, S.; Neumann, H.

fdModular cryostat for one single coil of a 10 MW off-
shore superconducting wind turbine.

Bilbao Marine Energy Week 2015, Bilbao, E, April 20-24,
2015

Thekkethil, S.R.; Venkatesan, V.N.; Neumann, H.; Rama-
lingam, R.

Design of cryogenic flow meter using Fiber Bragg Gra-
ting sensors.

IEEE Sensors 2015, Busan, Korea, November 1-4, 2015

Thekkethil, S.R.; Venkatesan, V.N.; Neumann, H.; Rama-
lingam, R.

Design of cryogenic flow meter using Fiber Bragg Gra-
ting sensors.

IEEE Sensors 2015, Busan, Korea, November 1-4, 2015
Proceedings pp.1078-1081

Piscataway, N.J. : IEEE, 2015

ISBN 978-1-4799-8292-8

Thekkethil, S.R.; Reby Roy, K.E.; Thomas, R. J.; Ramalin-
gam, R.

Theoretical studies on Fibre Bragg Grating based flow-
meter.

International Conference on Aerospace and Mechanical
Engineering (ICAME'15),

Kollam, IND, December 14-16, 2015

Usoskin, A.; Rutt, A.; Dietrich, R.; Senatore, C.; Rossi, L.;
Bottura, L.; Ballarino, A.; Kario, A.; Goldacker, W.

12 mm wide HTS coated conductors for high-field appli-
cations.

12th European Conference on Applied Superconducti-
vity (EUCAS 2015), Lyon, F,

September 6-10, 2015

Venkatesan, V.N.; Weiss, K.P.; Bharti, R.P.; Neumann, H.;
Ramalingam, R.

Strain calibration of substrate-free FBG sensors at cryo-
genic temperature.

6t EAIl International Conference on Sensor Systems and
Software, Roma, |,

October 26-27, 2015

* \Jojenciak, M.; Kario, A.; Ringsdorf, B.; Nast, R.; van der
Laan, D.C,; Scheiter, J.; Jung, A.; Runtsch, B.; Gomory, F.;
Goldacker, W.

Magnetization ac loss reduction in HTS CORC cables
made of striated coated conductors.

Superconductor Science and Technology, 28(2015)
pp.104006/1-9

DOI:10.1088/0953-2048/28/10/104006

Wolf, M.J.; Bayer, C.M.; Heller, R.; Weiss, K.P.; Fietz, W.H.
Fabrication and electromechanical tests of a novel type
of HTS stacked conductor.

24t International Conference on Magnet Technology
(MT 2015), Seoul, Korea,

October 18-23, 2015

Wolf, M.J.; Bayer, C.M.; Heller, R.; Weiss, K.P.; Fietz, W.H.
Production and electromechanical tests of a novel type
of HTS stacked conductor.

HTS4Fusion Conductor Workshop, Pieve S. Stefano, |,
September 11-12, 2015

Wu, H.; Schlachter, S.1.; Brand, J.; Fillinger, H.; Goldacker,
W.; Kling, A.; Ringsdorf, B.; Walschburger, U.; Willms, J.
A cryogen-Free REBCO magnet for radio blackout miti-
gation experiment.

24t International Conference on Magnet Technology
(MT 2015), Seoul, Korea,

October 18-23, 2015
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Xu, Z.; Grilli, F.

Modelling AC ripples in HTS coated conductors.
Cryogenic Engineering Conference and International
Cryogenic Materials

Conference (CEC/ICMC 2015), Tucson, Ariz., June 28 —
July 2, 2015

* Yuan, F; lida, K.; Langer, M.; Hanisch, J.; Ichinose, A.;
Tsukada, I.; Sala, A.; Putti, M.; Hihne, R.; Schultz, L.; Shi, Z.
Influence of substrate type on transport properties of
superconducting FeSe,.sTe,.s thin films
Superconductor Science and Technology, 28(2015)
pp.065005/1-7

DOI:10.1088/0953-2048/28/6/065005

Zermeno, V.; Quaiyum, S.; Grilli, F.

Publicity available codes for estimating te critical cur-
rent of superconducting devices using a stationary
model approach.

28" International Symposium on Superconductivity (1SS
2015), Tokyo, J,

November 16-18, 2015

Verdffentlichungen

Karlsruhe Nano Micro Facility

Kauffmann, A.; Chen, H.; Weiss, K.P; Freudenberger, J.;
Heilmaier, M.

Low temperature work hardening behavior of FeMnNi-
CoCr.

Materials Research Society Fall Meeting, Boston, Mass.,
November 29-December 4, 2015

Zou, S.; Rodriguez Zermeno, V.M.; Grilli, F.

Simulation of high temperature superconducting bulks
and stacks of coated conductors magnetized by pulse
field magnetization using controlled magnetic density
distribution coils.

12t European Conference on Applied Superconductivity
(EUCAS 2015), Lyon, F,

September 6-10, 2015

Zou, S.; Rodriguez Zermeno, V.M.; Grilli, F.

Simulation of high temperature superconducting bulks
and stacks of coated conductors magnetized by multi-
Gulse technique.

24t |International Conference on Magnet Technology
(MT 2015), Seoul, Korea,

October 18-23, 2015
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* Bornschein, L.; Bornschein, B.; Sturm, M.; Réllig, M.;
Priester, F.; KATRIN

Collaboration

Status of the neutrino mass experiment KATRIN.
Fusion Science and Technology, 67(2015) pp. 274-277
DOI:10.13182/FST14-T9

Fischer, S.; Bornschein, B.; James, T.M.; Off, A.; Rupp, S.;
Schldsser, M.; Seitz-Moskaliuk, H.; Sturm, M.; Telle, H.H.;
Wecker, M.

Commissioning of the KATRIN Raman system for moni-
toring of the WGTS gas composition.
DPG-Frihjahrstagung, Fachverband Teilchenphysik,
Wuppertal, 9.-13. Marz 2015

Verhandlungen der Deutschen Physikalischen Gesell-
schaft, R.6, B.50(2015), T 71.2

James, T.M.; Fischer, S.; Rupp, S.; Off, A.; Seitz-Moska-
liuk, H.; Wecker, M.; Sturm, M.; Schloesser, M.; Telle,
H.H.; Bornschein, B.; KATRIN Collaboration

Laser Raman spectroscopy a tool for Tritium analytics:
an overview.

DPG-Fruhjahrstagung der Sektion AMOP, Fachverband
Quantenoptik und Photonik,

Heidelberg, 23.-27. Marz 2015

Verhandlungen der Deutschen Physikalischen Gesell-
schaft, R.6, B.50(2015), Q 46.6

James, T.M.; Bornschein, B.; Brunst, T.; Fischer, S.; Off, A.;
Rabe, M.; Rupp, S.; Schlésser, M.; Seitz-Moskaliuk, H.;
Sturm, M.; Telle, H.H.; Wecker, M.

Quantitative laser Raman spectroscopy for inline gas
analytics and process controll.

Advances in Process Analytics and Control Technology
(APACT 2015), Manchester,

GB, April 22-24, 2025

* James, T.M.; Rupp, S.; Telle, H.H.

Trace gas and dynamic process monitoring by Raman
spectroscopy in metal-coated hollow glass fibres.
Analytical Methods, 7(2015) pp. 2568-2576
DOI:10.1039/C4AY02597K

Lusch, C.; Borsch, M.; Grohmann, S.; Heidt, C.; Maggi-
netti, N.; Sas, J.; Weiss, K. P.

Qualification of electron-beam welded joints between
copper and stainless steel for cryogenic application.
Cryogenic Engineering Conference and International
Cryogenic Materials

Conference (CEC/ICMC 2015), Tucson, Ariz., June 28 —
July 2, 2015

* Lusch, C.; Boérsch, M.; Heidt, C.; Magginetti, N.; Sas, J.;
Weiss, K.P.; Grohmann, S.

Qualification of electron-beam welded joints between
copper and stainless steel

for cryogenic application.

IOP Conference Series: Materials Science and Enginee-
ring, 102(2015) pp.012017/1-8
DOI:10.1088/1757-899X/102/1/012017

Niemes, S.; Réllig, M.; Ebenhéch, S.; Priester, F; Sturm, M.
Monte Carlo simulation for a compact gaseous Tritium
monitor utilizing Bremsstrahlung counting (BIXS) for
various process gases.

12t International Symposium on Fusion Nuclear Techno-
logy (ISENT 2015), Jeju, Korea, September 14-18, 2015

Niemes, S.; Ebenhoch, S.

Verbesserte Kalibrierung in der Tritiumanalytik mittels
Kalibriergasmischungen.

79. Jahrestagung der DPG und DPG-Frihjahrstagung
der Sektion Kondensierte Materie, Fachverband Vaku-
umphysik und Vakuumtechnik, Berlin, 15.-20. Marz 2015
Verhandlungen der Deutschen Physikalischen Gesell-
schaft, R.6, B.50(2015), VA 2.4

Off, A.; Rupp, S.; James, T. M.; Seitz-Moskaliuk, H.; Telle,
H. H.

Optimization of a capillary Raman system for the high-
sensitivity analysis of gas mixtures.
DPG-Fruhjahrstagung der Sektion AMOP, Fachverband
Quantenoptik und Photonik,

Heidelberg, 23.-27. Marz 2015

Verhandlungen der Deutschen Physikalischen Gesell-
schaft, R.6, B.50(2015), Q 46.4

* Priester, F.; Sturm, M.; Bornschein, B.

Commissioning and detailed results of KATRIN inner
loop tritium processing system at Tritium Laboratory
Karlsruhe.

Vacuum, 116(2015) pp.42-47
DOI:10.1016/j.vacuum.2015.02.030

Rein, A.

Tritium Loop zur verbesserten Kalibrierung von Tritium-
analysemethoden.

79. Jahrestagung der DPG und DPG-Frihjahrstagung
der Sektion Kondensierte Materie, Fachverband Vakuum-
physik und Vakuumtechnik, Berlin, 15.-20. Marz 2015
Verhandlungen der Deutschen Physikalischen Gesell-
schaft, R.6, B.50(2015), VA 2.3
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Rollig, M.; Klein, M.; Priester, F.

Measurement of Tritium adsorption on gold-coated Be-
ryllium by beta induced X-ray spectrometry (BIXS).

12t International Symposium on Fusion Nuclear Techno-
logy (ISFNT 2015), Jeju,

Korea, September 14-18, 2015

* Rosendahl, S.; Brown, E.; Cristescu, I.; Fieguth, A.; Huh-
mann, C.; Lebeda, O.; Murra, M.; Weinheimer, C.
Determination of the separation efficiencies of a single-
stage cryogenic distillation setup to remove krypton out
of xenon by using a 83mKr tracer method.

Review of Scientific Instruments, 86(2015) pp.115104/1-13
DOI:10.1063/1.4934978

* Rupp, S.; James, T.M.; Telle, H.H.; Schl6sser, M.; Born-
schein, B.

Enhanced sensitivity of Raman spectroscopy for tritium
gas analysis using a metal-lined hollow glass fiber.
Fusion Science and Technology, 67(2015) pp.547-550
DOI:10.13182/FST14-T76

Rupp, S.; James, T. M.; Off, A.; Seitz-Moskaliuk, H.; Telle,
H. H.

Improvements of a capillary Raman system for high-
sensitivity gas analysis.

DPG-Fruhjahrstagung der Sektion AMOP, Fachverband
Quantenoptik und Photonik,

Heidelberg, 23.-27. Marz 2015

Verhandlungen der Deutschen Physikalischen Gesell-
schaft, R.6, B.50(2015), Q 62.86

Rupp, S.; James, T. M.; Off, A.; Seitz-Moskaliuk, H.; Telle,
H. H.

Improvements of a capillary Raman system for trace gas
analysis and rapid

process control.

8th International Conference on Vibrational Specto-
scopy (ICAVS 2015), Wien, A,

July 12-17, 2015

* Rupp, S.; Off, A.; Seitz-Moskaliuk, H.; James, T. M.;
Telle, H. H.

Improving the detection limit in a capillary Raman sys-
tem for in situ gas analysis by means of fluorescence
reduction.

Sensors, 15(2015) pp.23110-23125
DOI:10.3390/s150923110

* Schlosser, M.; Rupp, S.; Brunst, T.; James, T.M.
Relative intensity correction of Raman systems with Na-
tional Institute of Standards and Technology standard
reference material 2242 in 900-scattering geometry.
Applied Spectroscopy, 69(2015) pp.597-607
DOI:10.1366/14-07748

Schlésser, M.; Rupp, S.; Brunst, T.; James, T. M.

Relative intensity correction of Raman spectrometers
with NIST standard reference material 2242 in 900 scat-
tering geometry.

DPG-Fruhjahrstagung der Sektion AMOP, Fachverband
Quantenoptik und Photonik,

Heidelberg, 23.-27. Marz 2015

Verhandlungen der Deutschen Physikalischen Gesell-
schaft, R.6, B.50(2015), Q 62.87

Schénung, K.; Babutzka, M.; KATRIN Collaboration
Work function studies of gold surfaces with a Kelvin
Probe for the Rear Section of the KATRIN experiment
DPG-Frihjahrstagung der Sektion AMOP, Fachverband
Physik der Hadronen und Kerne,

Heidelberg, 23.-27. Marz 2015

Verhandlungen der Deutschen Physikalischen Gesell-
schaft, R.6, B.50(2015), HK 43.4

Sturm, M.; KATRIN Collaboration

Status of the tritium-source related parts of KATRIN.
DPG-Fruhjahrstagung der Sektion AMOP, Fachverband
Physik der Hadronen und Kerne,

Heidelberg, 23.-27. Méarz 2015

Verhandlungen der Deutschen Physikalischen Gesell-
schaft, R.6, B.50(2015), HK 43.2

Valerius, K.

Staus of the KATRIN experiment.

9t International Conference on Interconnections bet-
ween Particle Physics and Cosmology (PPC2015), Dead-
wood, S.D., June 20 - July 3, 2015

Wecker, M.; Fischer, S.; James, T.; Schldsser, M.; Telle, H.
Investigation of laser-induced contamination in the KA-
TRIN Raman system.

DPG-Fruhjahrstagung der Sektion AMOP, Fachverband
Quantenoptik und Photonik,

Heidelberg, 23.-27. Mérz 2015

Verhandlungen der Deutschen Physikalischen Gesell-
schaft, R.6, B.50(2015), Q 54.2
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Eingeladene Vortrage

Kai Bauer

* VVom Sicherheits-Uberpriifer zum Arbeitsschutz-Mana-
ger — Transformation vom Prifen zum Gestalten”
Helmholtz und Max-Planck-Gesellschaft, Heidelberg,
28.09.2015

Beate Bornschein

¢ Between fusion and cosmology — The Tritium Labora-
tory, Karlsruhe (TLK) Institutskolloquium des IPP
Greifswald 6.2.2015

Christian Day

e Chr. Day, ,Consequences of the technology survey
and gap analysis on the European R&D Programme of
the DEMO inner fuel cycle”, Int. Symposium on Fusion
Nuclear Technology, Jeju, Korea, Sept. 2015.

David Demange

e Overview of research activities at Tritium Laboratory
Karlsruhe, 2015 IEEE 26" Symposium on Fusion Engi-
neering (SOFE) 31.05.-04.06.2015

Thomas Giegerich

e Th. Giegerich, ,Vacuum pumping of fusion reactors.
The KALPUREX Process”, DPG-Friihjahrstagung, Berlin,
Marz 2015.

¢ Th. Giegerich, ,Vacuum pumps for fusion reactors: Re-
cent developments and the KALPUREX-Process”, AlV
Italian Vacuum Conference, Genova, Italien, Mai 2015.

Wilfried Goldacker

¢ W. Goldacker, Superconducting Cables from Coated
Conductors and Magnesium Diboride, Seminar am
JInstitute for Superhard Materials” Kiev, Ukraine,
28.01.2015

e W. Goldacker, Conductors and Cables from REBCO
High Temperature Superconductors for Applications,
Jahrestagung Deutsche Physikalische Gesellschaft,
Fachbereich Tiefe Temperaturen, Berlin, 18.03.2015

¢ W. Goldacker, A. Kario, S. Otten, A. Kling, F. Grilli, M.
Vojenciak, A. Godfrin, B. Ringsdorf, R. Nast, D.C. van
der Laan, HTS-Roebel-cables in competition to the
CORC approach, European Conference on Applied Su-
perconductivity EUCAS, Lyon, Frankreich, 10.09.2015

* \W. Goldacker, HTS Roebel cable research from KIT and
partners, Plenarvortrag ESAS Award for Excellence,
EUCAS, Lyon, Frankreich 7.09.2015

¢ W. Goldacker, Requirements for future HTS materials,
Plenarvortrag, MSM15, 9t International Conference
on Magnetic and Superconducting Materials,
30.04.2015

Francesco Grilli

¢ F. Grilli, Modeling for HTS Applications, Special Ses-
sion on Modeling for Application, European Confe-
rence on Applied Superconductivity EUCAS, Lyon,
Frankreich, 6.-10.09.2015

Jens Hanisch

¢ J. Hanisch, M. Sparing, M. Erbe, B. Holzapfel, Super-
Conductors with improved critical currents, Energy
Science Technology Karlsruhe

e J. Hanisch, K. lida, F. Kurth, R. Hihne, C. Tarantini,
J. Jaroszynski, T. Forster, L. Schultz, B. Holzapfel, J. An-
isotropy of Fe-based Superconducting Thin Films,
IURMS Jeju, Korea

¢ J. Hanisch, M. Erbe, M. Sparing, L. Opherden, M. Sieger,
E. Reich, A. Meledin, R. Hihne, L. Schultz, B. Holzap-
fel, Flux Pinning in YBCO-based Superconducting Thin
Films, Seminar Seoul National University, 30.10.2015

Bernhard Holzapfel

e Epitaxial Ba-122 and 11 Thin Film Heterostructures:
Basic Properties and Application Aspects”, Institutsse-
minar, MPI Stuttgart, 29.1.2015

e . From Micro-to-Macro — A Research Career from Basic
to Applied Superconductivity”, Max-Planck-Research
School, SchloB Ringberg, 13.2.2015

e ,Towards advanced superconducting power applica-
tions for aviation” Europe-Japan Symposium: Electri-
cal Technologies for the Aviation of the Future, Tokyo,
27.3.2015

e ,Power and Magnet Applications of High Tempera-
ture Superconductors” Physikalische Kolloquium der
Universitat Jena, Jena, 15.6.2015

e ,HTSC Conductors”, ESAS Summer School, Karlsruhe,
21.7.2015

e ,EuroTapes Project: Recent Developments”, Internati-
onal Symposium on Applied Superconductivity, Tokyo,
17.11.2015

e ,Progress in HTSC based Power Applications”, Confe-
rence on Applied Superconductivity and Electromag-
netic Devices, Shanghai, 21.11.2015

Anna Kario

e A. Kario, S. Otten, A. Kling, A. Jung, B. Runtsch,
R. Nast, W. Goldacker, Roebel cables for EUCARD?2: ex-
perience and options, Workshop on accelerator mag-
nets in HTS - WAMHTS3, Magnet Protection, Lyon,
France, 10.-11.09.2015

e A. Kario, R. Nast, A. Jung, B. Ringsdorf, J. Scheiter, E.
Demencik, A. Godfrin, F. Grilli, A. Molodyk, A. Manke-
vich, W. Goldacker, Effectiveness of laser striation for
AC loss reduction in SuperOx coated conductor, 2015
Cryogenic Engineering Conference and International
Cryogenic Materials Conference, Tucson, Arizona,
USA, 28.06.-2.07.2015
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e A. Kario, S. Otten, A. Kling, B. Ringsdorf, A. Jung, M.
Dhallé, A. Usoskin, W. Goldacker, Roebel Coated Con-
ductor Cable as a candidate for future accelerator ma-
gnets inserts, 14th International Union of Materials
Research Societies International Conference on Ad-
vanced Materials, ICC Jeju, Korea, 25.-29.10.2015

Mathias Noe

¢ M. Noe, “Introduction in HTS Technology. Principals of
technical implementation for power systems and trans-
port”, Airbus Workshop on High-Temperature Supar-
conductivity, February 4t 2014, Ottobrunn

e M. Noe, E. Marzahn, ,Hochtemperatur-Supraleiter
Kabel und Strombegrenzer”, 85. Kabelseminar, 24.-25.
Februar 2015

e M. Noe, "The Energy Transition in Germany — Objecti-
ves, Status and Prospects for Superconductivity”,
Faculty Colloquium UFRJ, Rio de Janeiro, 27. March, Rio
de Janeiro, Brasil

e M. Noe, E. Gil-Bardaji, “Research and Challenges on
Materials around Energy Storage”, EERA Inter-JP cross-
fertilization workshop on materials for energy applica-
tions and technologies, 28.-29. April 2015, Brussels

e M. Noe, , Entwicklungsstand und Einsatzmdoglichkeiten
von Kurz- und Langzeitspeichern”, Landesinitiative
Energieinnovation Saar, 2. LIESA Kongress, 30. Septem-
ber 2015, Saarbricken

* M. Noe, F. Grilli, “Fundamental aspects of thermal load
in HTS and Cryogenic”, International Workshop on
Cooling System for HTS Applications (IWC-HTS) 14th-
16th October, 2015 at Kunibiki Messe, Matsue, Japan
(Plenary)

¢ M. Noe, “Superconducting Power Applications in Smart
Grids”, VDE Youngnet Convention, October 26t 2015,
Karlsruhe

* M. Noe, ,Supraleiter erobern Smart Grids”, VDE Kassel,
19. November 2015, Kassel

Sonja Schlachter

¢ S.I. Schlachter, J. Brand, H. Fillinger,W. Goldacker, A.
Kling, B. Ringsdorf, U. Walschburger, J. Willms, H. Wu,
A.Gulhan, L. Steffens, Y.A. Kurakin, S.A. Poniaev, HTS
Magnet fur Radio-Blackout-Experiment "COMBIT”,
DKV-Tagung, Dresden, 19.-20.11.2015
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Veroffentlichungen

Schutzrechtsbestiande

(* Neue Schutzrechtsanmeldungen in 2015
** Schutzrechtserteilungen mit Wirkung fur Deutsch-
land in 2015)

Strombegrenzer mit elektrischen Ventilen zum
Begrenzen des Kurzschlusstromes in einem
elektrischen Leistungsstromkreises

Jingst, Klaus-Peter; Kuperman, Grigory

DE 1149452

us 6654222

Strombegrenzer zur Strombegrenzung
im Fehlerfall

Jangst, Klaus-Peter; Kuperman, Grigory;
Noe, Mathias

DE 102004058633

Planar-helischer Undulator

Beckenbach, Max; Eisele, Matthias; Klaser, Marion; Leys,
Pauline; Lott, Bernd; Schneider, Theo

DE 102006056052

us 8134440

Kryostat mit einem Magnetspulensystem,

das eine LTS- und eine gekapselte HTS-Sektion
umfasst

Klaser, Marion

DE 102006012508

us 8255023

Kryostat mit einem Magnetspulensystem,

das eine unterkiihlte LTS- uns eine in einem
separaten Heliumtank angeordnete HTS-Sektion
umfasst

Schneider, Theo

CH 1999764

DE 102006012511
EP 1999764
FR 1999764

GB 1999764
us 8255022

Anlage zur supraleitenden magnetischen
Energiespeicherung, elektrolytischen
Wasserzerlegung und wassersynthetisierenden
Strombegrenzer

Gehring, Rainer; Sander, Michael (verstorben)

DE 102007042711

Stromversorgung und Verfahren fiir eine
gepulst betriebene induktive Last
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