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Vorwort

Vorwort

Das Institut fur Technische Physik (ITEP) versteht sich als
nationales und internationales Kompetenzzentrum fur
Fusions-, Supraleitungs- und Kryotechnologie. Seine Ar-
beiten fokussieren auf folgende Bereiche:

Technologie fur Fusionsmagnete
Tritiumverfahrenstechnologie

Vakuumtechnik

Kryotechnik

Supraleitermaterialentwicklung und energietechni-
sche Anwendungen der Supraleitung

¢ Supraleitende Hochfeldmagnete

Die Arbeiten des ITEP sind langfristig in den Program-
men ,Fusion”, ,Rationelle Energieumwandlung und
-nutzung” sowie ,Astroteilchenphysik” des Karlsruher
Instituts fur Technologie (KIT) und der Helmholtz-Ge-
meinschaft deutscher Forschungszentren verankert.

Um seine komplexen und meist multidisziplinaren Auf-
gaben zu bearbeiten, verflgt das ITEP Uber einzigartige
groBe Versuchseinrichtungen, Labore und entspre-
chende technische Infrastruktur. Dazu gehéren unter
anderem:

e Tritiumlabor Karlsruhe (TLK) als weltweit einziges zivil
genutztes Labor mit einem geschlossenen Tritium-
kreislauf

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 Ent-
wicklung von Kryovakuumpumpen
Hochfeldmagnetlabor zur Entwicklung von supralei-
tenden Magneten hoher Felder

¢ Kryogenes Hochspannungslabor zur Untersuchung
der Hochspannungsfestigkeit kryogener Isolierstoffe
Kryogene Materiallabore zur Untersuchung elektri-
scher und mechanischer Eigenschaften bei sehr tiefen
Temperaturen

Die wichtigsten wissenschaftlichen Ergebnisse, Erfolge
in Entwicklungsprojekten, Herausforderungen und Er-
eignisse, die das ITEP im Jahr 2013 zu verzeichnen hatte,
fassen wir im Folgenden kurz zusammen.

Besonders erfreulich war die Berufung von Professor
Bernhard Holzapfel vom IFW Dresden in die kollegiale
Leitung des ITEP zum 1. Oktober 2013. Mit Unterstit-
zung der Helmholtz-Gemeinschaft baut Professor Holz-
apfel eine Arbeitsgruppe ,Supraleitende Materialien”
auf. Diese neue Arbeitsgruppe erganzt in idealer Weise
die bisher eher anwendungsorientierten Arbeiten auf
dem Gebiet der Supraleitung. Dank der fachtbergrei-
fenden Expertise kann das ITEP nun die bei der For-
schung und Entwicklung auftretenden Fragen umfas-

Professor Bernhard Holzapfel
vom IFW Dresden wurde

am 1. Oktober 2013 in

die Institutsleitung des ITEP
und auf die Professur
~Supraleitende Materialien”
am KIT berufen.

send von den Materialien bis zur Anwendung bearbei-
ten. Bernhard Holzapfel begleidet zugleich die Profes-
sur ,Supraleitende Materialien” an der Fakultat fur
Elektrotechnik und Informationstechnik des KIT.

Der Arbeitsbereich Fusionsmagnete des ITEP hat fur die
Fusionsprojekte Wendelstein 7-X und JT60-SA die Ent-
wicklung, den Bau und den Test von Hochstromzufuh-
rungen mit Hochtemperatur-Supraleitern Gbernom-
men. Im Jahr 2013 nahm das IPP die letzten Stromzufuh-
rungen fur den Wendelstein 7-X fristgerecht und voll-
standig ab. Weiterhin flhrte das ITEP die Fertigung und
den Zusammenbau von Hochstromzufihrungen fur das
Projekt JT60-SA erfolgreich fort. Die Anfrage nach kryo-
genen Materialtests, vor allem fur das Fusionsexperi-
ment ITER (www.iter.org), ist erfreulicherweise stetig
gestiegen.

Das Tritiumlabor Karlsruhe (TLK) wird bei dem interna-
tionalen Fusionsexperiment ITER die Bereitstellungspa-
kete zur Wasserdetritiierung (WDS) und kryogenen Iso-
topentrennung (ISS) bernehmen. 2013 prozessierte das
TLK erstmals hochtritiiertes Wasser im ITER-relevanten
MaBstab von mehreren Kilogramm. Das vom TLK entwi-
ckelte Verfahren basiert auf platinbeschichteten Zeo-
lithbetten. Es erfullte den geforderten Austauschfaktor
von groBer 100. Dies bedeutet, dass die Konzentration
der Isotopologe nach der Prozessierung um mehr als
den Faktor 100 reduziert wurde. Weiterhin wurde eine
Inline-Messung an flussigen Wasserstoffisotopologen
aufgebaut und ausgiebigen Tests unterzogen.

Im Bereich Vakuumtechnik des ITEP liegen die Schwer-
punkte auf der Entwicklung von Vakuumsystemen mit
extrem hohen Saugvermégen und der Entwicklung von
numerischen Codes, besonders fir die Vakuumstromung
im Ubergangsbereich. 2013 wurde fiir die Fusion ein
neuer Divertor-Neutralteilchen Code vorgestellt, mit
dem erstmals gezeigt wurde, dass sich das Plasmaverhal-
ten im Divertor durch die Pumpenauslegung beeinflus-
sen lasst. Dies ermdglicht es, zukinftige Divertoren



deutlich verbessert auszulegen. Weiterhin wurde das am
ITEP neu entwickelte Verfahren fur den Brennstoffkreis-
lauf mit hohen Durchsatzen bei gleichzeitig niedrigem
Inventar als Referenzkonzept fir zuktnftige Fusions-
kraftwerke etabliert; Dr. Christian Day wurde zum inter-
nationalen Koordinator dieser Entwicklungen ernannt.

Im Bereich Supraleitermaterialentwicklung stellt die
Entwicklung von wirtschaftlichen, verlustarmen und
hochstromtauglichen Leiterkonzepten eine Kernauf-
gabe dar. Im Rahmen des Verbundprojekts AmpaCity
baute das ITEP ein Modellkabel auf; die Wechselstrom-
eigenschaften dieses Kabels wurden genauestens cha-
rakterisiert. Dem Verbundpartner stellte das ITEP damit
zur Auslegung zukunftiger Energiekabel ein neues Mo-
dellierungswerkzeug zur Verfligung. Was energietech-
nische Anwendungen der Supraleitung betrifft, wurde
innerhalb eines europdischen Verbundprojektes (www.
eccoflow.fp7-eu) ein supraleitender Strombegrenzer flur
20 kV, 1 kA am Ort der Inbetriebnahme aufgestellt und
zuvor erfolgreich getestet. Weiterhin testete das ITEP
mit Erfolg einen ersten Demonstrator fUr eine neuartige
Form der Strombegrenzung durch konventionelle Dros-
selspulen, verbunden mit einem supraleitenden Einsatz.

Der Arbeitsschwerpunkt des Hochfeldlabors liegt auf der
Entwicklung von Hochfeld-NMR-Systemen mit Hochtem-
peratur-Supraleitern. 2013 fertigte das ITEP im Rahmen
einer Industriekooperation mehrere hochtemperatur-
supraleitende Einsatzspulen und testete sie erfolgreich in
seinen Hochfeldanlagen bei mehr als 20 Tesla. Die Rich-
tungsabhangigkeit der kritischen Stromdichte vom Mag-
netfeld wurde fur weitere Supraleiterproben untersucht.
Im Rahmen der Entwicklung eines Demonstrators fur
einen supraleitenden magnetischen Energiespeicher
wurden zwei supraleitende Spulen gewickelt und erfolg-
reich auf ihre Stromtragfahigkeit gepruft.

Der Bereich Kryotechnik entwickelt, erweitert und be-
treibt komplexe und umfangreiche Kryosysteme, bei-
spielsweise fur das Neutrinoexperiment KATRIN oder
die StromzufUhrungstestanlage CulLTKa. Die Anlage
CuLTKa wurde 2013 fertiggestellt; damit steht sie recht-
zeitig fur die 2014 beginnenden Tests der Stromzufih-
rungen fur das Projekt JT60-SA bereit. Darlber hinaus
sorgt der Bereich Kryotechnik fir die Wartung und In-
standhaltung der Kélteanlagen und die Versorgung des
KIT mit flussigem Helium und flissigem Stickstoff. Im
europaischen Verbundprojekt Suprapower (www.supra-
power-fp7.eu) erstellte das ITEP fristgerecht den Design-
report fur die Auslegung des Kryostaten und schlug
weitere Verbesserungen vor.

FUr das Karlsruhe Tritium Neutrino Experiment KATRIN
(www.katrin.kit.edu) leistet das ITEP wichtige Beitrage zu
den Tritiumkreislaufen, zur Kryoversorgung und zu den

supraleitenden Magneten. Fir die Rear Section von KAT-
RIN erstellten Forscher des ITEP gemeinsam mit interna-
tionalen Kollegen ein neues Konzept und nahmen den
Design Report von der Kollaboration an. Florian Priester
vom TLK wurde zum Task Leiter fur diesen Bereich er-
nannt. Weiterhin wurden wichtige Arbeiten fur die Kryo-
technik der kryogenen Pumpstrecke tbernommen.

Was personelle Verdanderungen betrifft, stieg die Zahl
der Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter in Ausbildung,
wie Studentinnen und Studenten der Dualen Hoch-
schule, Diplomanden, Doktoranden und Trainees, er-
freulicherweise weiter an. Insgesamt bildet das ITEP nun
schon mehr als 70 Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter in
verschiedenen Disziplinen aus. Einen schmerzlichen Ver-
lust erlitt das Institut durch den Tod seines langjahrigen
verdienten Mitarbeiters Gunther Dittrich. Er war am
ITEP verantwortlicher Operateur flr den Betrieb der
TOSKA Anlage.

In der Lehre wurden weitere Vorlesungen neu konzep-
tioniert und eingefuhrt. Insgesamt boten Mitarbeiterin-
nen und Mitarbeiter des ITEP 2013 Vorlesungen im Um-
fang von mehr als 30 Semesterwochenstunden im Jahr
fur Studierende des KIT an. Zahlreiche vom ITEP organi-
sierte nationale und internationale Seminare, Sommer-
schulen und Workshops ergdanzen das Lehrangebot. So
wurde 2013 bereits zum siebten Mal die europaische
Sommerschule fur Materialien und Anwendungen der
Supraleitung vorbereitet und am KIT durchgefthrt.

Im Juli 2013 wurde die Feier zum 20-jdhrigen Bestehen
des Tritiumlabors Karlsruhe mit dem traditionellen Som-
merfest des ITEP verknlpft. Wir bedanken uns herzlich
bei allen Helferinnen und Helfern sowie allen Teilneh-
merinnen und Teilnehmern.

Unser ganz besonders herzlicher Dank gilt allen Part-
nern des ITEP aus Universitaten, Forschungseinrichtun-
gen und der Industrie fur die ausgesprochen vertrau-
ensvolle, fruchtbare und erfolgreiche Zusammenarbeit
im Jahr 2013.

Herzlichst
Mathias Noe Bernhard Holzapfel

Kollegiale Institutsleitung
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Neuer Zwélf-Tesla-Magnet der FBI-Anlage zur Messung von Supraleiterkabeln unter realistischen Betriebsbedingungen.
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Ergebnisse aus den Forschungsbereichen

Fusionsmagnete

Leitung: Dr. Walter Fietz

Der Bereich Fusionsmagnete des ITEP fuhrte im Jahr
2013 Arbeiten fur das nationale Projekt W7-X und die
internationalen Projekte JT-60SA und ITER aus. Zusatz-
lich untersuchten die Wissenschaftler den Einsatz von
Hochtemperatur-Supraleitern fur kiinftige Fusionsreak-
toren.

Entwicklung und Bau von Stromzufiihrungen fiir
W7-X und JT-60SA

Arbeiten fiir Wendelstein 7-X

Das ITEP hat fur den Stellarator Wendelstein 7-X (W7-X)
insgesamt 16 Stromzufihrungen fir einen Strom von
18,2 kA entwickelt, gebaut und getestet. Durch die Ver-
wendung des Hochtemperatur-Supraleiters (HTS) BiSCCO
lieBen sich die Verluste im Bereich unterhalb 60 K deut-
lich reduzieren, da das HTS-Material in diesem Tempera-
turbereich keinen Widerstand zeigt. Nach dem erfolgrei-
chen Test zweier Prototypen baute das ITEP 14 Seri-
enstromzufthrungen fur W7-X und testete sie erfolg-
reich. Alle Stromzufiihrungen sind mittlerweile an W7-X
geliefert und werden zurzeit in die Maschine integriert.

Arbeiten fiir JT-60SA

Angesichts der Expertise des ITEP bei HTS-Stromzufih-
rungen hat das BMBF 2007 zugesagt, Stromzufihrun-
gen fur den Bau des Satelliten-Tokamaks JT-60SA zu
liefern. In einem ersten Projektteil 2008 bis 2012 wur-
den das Design ausgearbeitet, die Anschlussbereiche an
JT-60SA zusammen mit FAE und Japan fixiert, die Kons-
truktion fertiggestellt und alle fur den Bau notwendi-
gen Materialien beschafft.

Innerhalb eines zweiten Projektteils, dessen Finanzie-
rung bis Februar 2017 laufen wird, begann 2013 die Fer-
tigung der Stromzufihrungen. Insgesamt werden sechs
StromzufUhrungen mit einem Betriebsstrom von 26 kA
fur die TF-Spulen und 20 Stromzufihrungen mit einem
Maximalstrom von 20 kA fir die CS- und PF-Spulen des

Abb. 1: Komponenten fiir die 26-kA-Stromzufiihrung.

Abb. 2:
Warmetauscher mit
isoliertem Hiillrohr.

JT-60SA benétigt. Aufbauend auf den Erfahrungen bei
der Fertigung der Stromzufthrungen fir W7-X, werden
alle Stromzufuhrungen im KIT gefertigt, wobei das
Technikhaus am KIT Campus Nord eng eingebunden ist.
Fast alle Halbzeuge fiur die 26-kA-Stromzufiihrungen
sind inzwischen gefertigt (sieche Abbildung 1 + 2); alle
Warmetauscher stehen bereit. Der Zusammenbau des
ersten Stromzufuhrungspaars hat begonnen; dieses
wird voraussichtlich Anfang 2014 fertiggestellt sein.

Stromzufithrungs-Testanlage CulTKa

Die fur die Tests der 26 Stromzufihrungen fur JT-60SA
bendtigte neue Testanlage CulLTKa (Current Lead Test
facility Karlsruhe), siehe Abbildung 3, wurde 2013 weit-
gehend fertiggestellt und soll Anfang 2014 in Betrieb
gehen. Damit wird sie gleichzeitig mit dem ersten zu
testenden Stromzufthrungspaar zur Verfligung stehen.

Abb. 3: Ventilbox (rechts), Kontrollkryostat (Mitte)
und zweite Ventilbox (hinten links) in der Testan-
lage CuLTKa.

Entwicklung von Kabeln aus Hochtemperatur-
Supraleitern

Beim Impréagnieren von Hochtemperatur-Supraleitern
(HTS) mit Epoxy besteht das Problem der deutlich unter-
schiedlichen thermischen Ausdehnung des HTS-Bands
(siehe Abbildung 4). Dies fuhrt zu einer Degradation
des kritischen Stroms. Um die thermische Ausdehnung
des Epoxy dem des HTS-Bands anzupassen, lasst sich ein
Fullmaterial verwenden, beispielsweise Quarzsand. Das
Epoxy Stycast scheidet fur die Impragnierung aus, da
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dabei das supraleitende Material im direkten Kontakt
chemisch angegriffen wird. Araldit zeigt diesen Effekt
nicht. Entsprechend impragnierte HTS-Bander mit Aral-
dit und Quarzsand (1:1) zeigen keine Degradation, auch
nach mehreren Temperaturzyklen.

10
15x5 RACC Kabel (IRL) i
LN, Bad (77 K), Eigenfeld
811 Gesamt-Kabel dber Kontakte: ¥
® vor Impregnierung (oniginal Kabal) B
® nach Araldit Impregnienng =
_ &t
g .
2 a4 g
w
24
u L L 1
0,0 0,5 1,0 1,5
I kA

Abb. 4: Kritischer Strom eines HTS-Bands vor und
nach Imprégnierung mit Araldit/Quarz-Sand (1:1).

Im Rahmen der Erweiterung der FBI-Anlage zur Mes-
sung von supraleitenden Kabeln bis 10 kA realisierte das
ITEP 2013 den néachsten Schritt: Ein supraleitender
Zwolf-Tesla-Spalt-Magnet mit vergroBertem Proben-
raum wurde erfolgreich installiert. Damit hat sich der
verfiigbare Probenquerschnitt verdoppelt (40 mm x
80 mm), sodass es moglich ist, HTS-,Sub-Size”-Proben
zu testen.

Zusammen mit CRPP (Schweiz) testete das ITEP ein ,,Sta-
cked Tape”-Kabel (siehe Abbildung 5). In Vorbereitung
ist auch ein Roebel-Kabel mit einer verbesserten mecha-
nischen Stabilisierung.

T4

“Twisted Stacked” Eabel (CRPP) bed 4.2 K s 4T
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- . * 12T
.
45
- -
B "
=
] - L]
= 0 -
w
. .
L
- ¥ L]
1.8 4 .
H . .
i .
.._-x_‘,.J Mﬂﬁlw‘f
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Abb. 5: Messung des kritischen Stroms bei verschie-
denen Magnetfeldstirken und 4,2 K. Das Kabel
wurde von CRPP (Schweiz) zur Verfiigung gestellt.

Designkonzept einer TF-Spule fiir DEMO

Im Rahmen einer Doktorarbeit wird ein Konzept einer
TF-Spule mit REBCO-Bandleitern fuir den Fusionsreaktor
DEMO untersucht. Ausgehend von existierenden Leiter-
konzepten (CORC, TSC, Roebel-Rutherford), wurde ein
mit Helium gekUhlter und mit einer Stahlhdlle versehe-
ner Leiter ausgewahlt; damit wurde das Wicklungspa-
ket einer TF-Spule ausgelegt (siehe Abbildung 6). Basis

ist das aktuelle DEMO-Design, das sich aus dem PRO-
CESS Systemcode ableiten l&sst. Als Betriebstemperatur
wurde 4,5 K ausgewahlt, um das Potential der HTS-Ma-
terialien optimal auszuschopfen.

Abb. 6:
REBCO-Leiterde-
sign (links) und
Wicklungspaket
(rechts) der
TF-Spule fiir den
Fusionsreaktor
DEMO.

Anhand von aktuellen REBCO-Leiterdaten (siehe Abbil-
dung 7) wurden die Temperaturmarge und die adiabati-
sche Hotspot-Temperatur flr den Fall eines Quenchs mit
anschlieBender Sicherheitsentladung bestimmt. Im Ver-
gleich zu ITER ist es moglich, mit einer wesentlich groBeren
Entladezeitkonstanten zu arbeiten, was trotz einer héhe-
ren Windungszahl zu einer vertretbaren Entladespannung
fuhrt. Die Temperaturmarge betragt ca. 11 K und ist damit
weitaus groBer als beim LTS-Design mit Nb,Sn.

[-+aze Abb. 7:
Ll [ Kritischer Strom

bW - als Funktion des
: Magnetfelds und
Operationspunkt
(links) und
Hotspot-
Temperatur als
Funktion der
- —— Entladezeit-
. |  konstanten

’ (rechts) des

" Aen v e | REBCO-Leiters
i bt 1 der TF-Spule

w o ] fir den
- |  Fusionsreaktor
T DEMO.

Als nachste Schritte der Arbeit sind eine Strukturana-
lyse, eine hydraulische und eine thermohydraulische
Analyse des REBCO-Leiters vorgesehen.

CryoMaK - Kryogenes Material Test Labor

Arbeiten fiir ITER

Mit der weltweit zunehmenden Produktion fur ITER
werden immer mehr kryogene Komponenten und
Strukturmaterialien zu Qualifizierungszwecken im
Labor CryoMaK untersucht. So werden mittlerweile Ma-
terialproben von den Kabelhllen der Toroidal- und der
Poloidalspulen, des Zentralen Solenoiden und der Kor-
rekturspulen sowie das Grundmaterial der Radialplat-
tensegmente und Neutronenschildmaterialien mit Bor-
Legierungen des Kryostaten getestet. Die aktuellen
Untersuchungen konzentrieren sich auf metallische
Werkstoffe. Dabei werden Zugversuche, bruchmechani-
sche Tests, thermische Ausdehnungs- und Leitfahigkeits-
tests vorgenommen. Seit Oktober 2013 ist auch die Cha-
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rakterisierung der spezifischen Warme von 4,2 K bis
Raumtemperatur im Magnetfeld bis 9 T moglich.

Abb. 8: HTS-Draht vorbereitet mit Extensometer fiir
Zugversuch bei Raumtemperatur.

Normierungsarbeit fiir IEC

Das Regelwerk der IEC 61788 definiert verschiedene Be-
griffe fur Supraleiter und legt diverse Charakterisie-
rungsmethoden fest. Unter anderem enthalt es grund-
legende Normen fir klassische Supraleiter wie Nb,Sn
oder NbTi. Da derzeit der Einsatz von Hochtemperatur-
Supraleitern in den Vordergrund rickt, besteht auch
dazu entsprechender Normungsbedarf. 2013 lief ein
internationaler Ringversuch, beginnend mit mechani-
schen Eigenschaften bei Raumtemperatur (siehe Abbil-
dung 8). Beteiligte Labore waren Daido University, RIAS
und Furukawa (Japan), Andong University (Korea), Uni-
versity Twente (Niederlande), NHMFL (USA), die Firma
CEME (Deutschland) sowie das CryoMaK Labor am KIT.
Kommerzielle HTS-Bander von ca. 4 mm Breite wurden
von AMSC, SuperPower, SUNAM und Fujikura fur die
Untersuchung zur Verfiigung gestellt. Die Ergebnisse
ermoglichen es, die Testrichtlinie fir den Normentext zu
Uberprifen und die Messunsicherheiten zu den Ergeb-
nissen zu bewerten. Auf der ,Applied Superconductivity
Conference” 2014 in Charlotte (USA) wird eine Zusam-
menstellung und Auswertung der Resultate aller Betei-
ligten prasentiert.

Weiterfihrend ist geplant, die Messmethoden fur die
HTS-Bander auf die typischen Charakterisierungsmetho-
den bei kryogenen Temperaturen, wie Dehnungsabhan-
gigkeit des kritischen Stroms sowohl axial als auch unter
Biegung, zu erweitern.

GSI - Nuklotronkabel

Bei der Herstellung des Nuklotronkabels fur das Projekt
FAIR (siehe Abbildung 9) mussen die supraleitenden
Strands auBen auf einem zentralen Kuhlrohr fixiert wer-
den. Bisher wird dazu ein NiCr-Draht verwendet. Dieser
kann allerdings die Oberflache des supraleitenden Drahts
verletzen. Daher soll stattdessen ein Karbon- bzw. Kevlar-
Faden eingesetzt werden. In Zusammenarbeit mit GSI und
BNG untersuchte das ITEP zwei unterschiedliche Fadenty-
pen (Probe 1 und 2: Para-Aramid Zwirn; Probe 3: Para-
Aramid Twaron Zwirn). Dazu adaptierten die Forscher das

Testverfahren fur Faden bei Raumtemperatur fur kryo-
gene Temperaturen. Generell wurde eine Zugkraft von
ca. 100 N bei RT erreicht (siehe Abbildung 10). Fur eine
ausreichende Statistik sind jedoch weitere Tests bei Raum-
temperatur und kryogenen Temperaturen notwendig.

8

Abb. 9: Nuklotronkabel: 1 CuNi-Rohr, 2 SL-Draht,
3 NiCr-Draht (evtl. Karbon/Kevlar-Faden), 4 Kapton,
5 Glasfasern.

&/ mm

Abb. 10: Mechanisches Verhalten unter
Zugbelastung bei Raumtemperatur und 7 K
(Probe 1 und 2: Para-Aramid Zwirn und
Probe 3: Para-Aramid Twaron Zwirn).
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Highlight:

He-Inlet-Prototypen fiir die ITER TF-Spulen
erfolgreich getestet

Nachdem die ersten Kabelldangen fur die TF-Spulen er-
folgreich fertiggestellt worden sind, geht die Produk-
tion in die nachste Phase: Die Kabel werden in der typi-
schen D-Form gewickelt und mit sogenannten Helium-
Inlets ausgestattet. Danach lasst sich die Temperaturbe-
handlung der Kabelwindung vornehmen.

Die Qualifizierung der He-Inlets ist ein kritischer Punkt
—das ursprungliche Design von 2005 hielt den erforder-
lichen mechanischen Belastungen nicht stand: Ein Ermi-
dungstest mit dem Ziel, 600 000 Zyklen unter einer
Wechselbelastung von 0,08 bis 0,14 Prozent Dehnung
zu erreichen, musste nach ca. 480 000 Zyklen abgebro-
chen werden, weil eine SchweiBnaht versagte.

Inzwischen wurde das Design grundlegend Uberarbeitet;
dabei wurde die tatsachliche Belastung im Betrieb be-
rucksichtigt. Zum Belastungstest bei 4,2 K fur ITER wur-

den sowohl sechs in Europa gefertigte Prototypen als
auch zwei japanische Prototypen bereitgestellt (siehe
Abbildung 11). Das ITEP testete von den insgesamt acht
Komponenten sechs Stlick bis 261 000 Zyklen mit einem
Dehnungsbereich von 0,079 bis 0,125 Prozent, ein Stlck
mit dem gleichen Dehnungsbereich bis 600 000 Zyklen.
Daruber hinaus wurde ein He-Inlet unter extremer Belas-
tung von 0,094 bis 0,14 Prozent Dehnung bis 600 000
Zyklen getestet. Alle He-Inlets durchliefen den Test er-
folgreich ohne Versagen bis zu den anvisierten Belas-
tungszyklen. Damit ist es gelungen, das Design der He-
Inlets bezuglich struktureller Integritdt zu verifizieren.
Die Produktion der TF-Spulen kann nun in die nachste
Phase treten. Aufgrund des Erfolgs der Tests ist geplant,
2014 weitere japanische He-Inlet-Prototypen zu testen.

Die zeitlich und inhaltlich ausgesprochen ambitionierte
Testkampagne lieB3 sich nur dank der Motivation und
des Engagements der CryoMaK-Arbeitsgruppe bewalti-
gen, die diesen Einsatz zusatzlich zu parallel laufenden
Aufgaben leistete.

Abb. 11: Vier euro-

pdische Prototypen der

He-Inlets fiir die ITER

TF-Spulen mit einer

Lange von je etwa

1,2 m. AuBen die

Klammern zum

Montieren der

Komponente in der

A Testeinrichtung, in der
% Mitte (siehe Pfeil)

das eingeschweiBte

Rohrstiick fiir den

& Helium-Einlass.
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Highlight:

Arbeiten an den Stromzufiihrungen fiir
Wendelstein 7-X abgeschlossen

Fur den Stellarator Wendelstein 7-X (W7-X) hat das ITEP
insgesamt 16 Stromzuflihrungen entwickelt, gebaut
und getestet. Zwei Prototypen und 14 Serien-Stromzu-
fihrungen wurden mit BiSCCO-Supraleitern (HTS) aus-
gerustet, welche die erforderliche Kalteleistung deut-
lich reduzieren. Die Stromzufihrungen wurden fir
18,2 kA ausgelegt (siehe Abbildung 12).

Abb. 12:
Grundprinzip
des Strom-
zufiihrungs-
tests, in dem
zwei Strom-
zufithrungen
Uber einen
Kurzschluss-
bigel gekop-
pelt werden.

Cu Wiarme-
tauscher
(HEX)

300K Lovel

I

Strom Strom

Nach dem erfolgreichen detaillierten Test der beiden Pro-
totyp-Stromzufihrungen 2010 und der Freigabe der Fer-
tigung der 14 Serienstromzufihrungen lief bis Oktober
2012 die Serienfertigung am KIT (siehe Abbildung 13).

Abb. 13: Drei W7-X-Stromzufiihrungen.

Bis Marz 2013 wurden alle Serien-Stromzufiihrungen
einem Abnahmetest unterzogen. Alle Tests lieferten re-
produzierbare gute Ergebnisse.
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Abb. 14: Gemessene 50 K Heliummassenstrome fiir
0,74 und 18.2 kA fiir fiinf Serienstromzufiihrungen.

Von 2011 bis 2013 wurden alle 14 Serienstromzufihrun-
gen fur W7-X erfolgreich getestet (siehe Abbildung 14).
Erfolgreich durchgefiihrte Tests:

SZF 1-ABF61 + 62 (04/2011)

SZF 1-ABF63 + 64 (09/2011)

SZF 1-ABF65 + 66 (11/2011)

SZF 1-ABF67 + 68 (03/2012)

SZF 1-ABF69 + 70 (07/2012)

SZF 1-ABF71 + 72 (10/2012)

SZF 1-ABF73 + 74 (12/2012)

SZF 1-ABF61 + 63 (02/2013)

Nach der Auslieferung der Stromzufihrungen an das
IPP in Greifswald sind die Arbeiten des ITEP fur Wendel-
stein 7-X erfolgreich abgeschlossen.

Abb. 15: Ubergabe der Abnahmeprotokolle des
letzten gelieferten Stromzufiihrungspaars durch
das IPP beim Abschlusskolloquium am KIT.
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Aufbau und Inbetriebnahme der Magnetstromversorgung mit integriertem Quenchschutzkonzept fiir einen
supraleitenden Energiespeicher im Rahmen des EWI-LIQHYSMES Projekts.
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Ergebnisse aus den Forschungsbereichen

Supraleitende Hochfeldmagnete

Leitung: Dr. Theo Schneider

Der Bereich Supraleitende Hochfeldmagnete (HFM) des
ITEP befasste sich 2013 vor allem mit der Entwicklung
von Einsatzspulen mit kommerziellen REBCO-Bandlei-
tern flr Hochfeldmagnetsysteme mit Zentralfeldstarken
von 25 bis 30 T. Die Ergebnisse bilden die Grundlagen
fur den Ausbau von HOMER Il und die Entwicklung
eines hochauflésenden 1200-MHz-NMR-Spektrometers
in Kooperation mit der Bruker BioSpin GmbH. In einem
weiteren Projekt mit Bruker BioSpin liefen die Arbeiten
zur Qualitatssicherung der NMR-Spektrometer mit Fre-
guenzen von 800 bis 1000 MHz weiter. Uberdies trieb
das ITEP den Ausbau und die Modernisierung des Hoch-
feldlabors voran. Das Projekt LIQHYSMES wurde fortge-
setzt, das europdische Projekt EUCARD wurde abge-
schlossen.

LIQHYSMES

Das Projekt LIQHYSMES (LIQuid HYdrogen & SMES) be-
fasst sich mit einem Lésungsansatz zum Ausgleich von
Einspeise- und Lastschwankungen durch fluktuierende
regenerative Quellen bei der Energieversorgung.
LIQHYSMES ist ein Hybrid-Speicherkonzept, das eine
Langzeitspeicherung der Energie in flissigem Wasser-
stoff und eine Kurzzeitspeicherung mithilfe eines sup-
raleitenden Energiespeichers SMES kombiniert. Der flus-
sige Wasserstoff dient zusatzlich als Kuhimittel fir den
SMES. Dieser wird mit dem Supraleiter MgB, gefertigt.
In einem von der Wasserstoffinitiative EWI geférderten
Projekt soll das Funktionsprinzip anhand eines Demons-
trators gezeigt werden. Der Bereich Kryotechnik des
ITEP ist mit den Arbeiten zum Warmeulbertrager und
Kryostaten betraut, die Wasserstoffgruppe des IKET mit
allen Aspekten des Umgangs mit flissigem Wasserstoff,
der Bereich HFM des ITEP mit der Magnetspulenent-
wicklung und Magnetstromsteuerung.

Die SMES-Spulen werden mit einem kommerziellen
MgB,-Leiter der Firma Columbus Superconductors ge-
fertigt. Dazu nahm das Hochfeldlabor umfangreiche
Charakterisierungen abhéngig von Magnetfeld, Tempe-
ratur und Wickeldurchmesser vor. Die Designstudien der
Gruppe fur die groBvolumige Demonstrator-Spule sind
abgeschlossen; die konstruktiven Detailarbeiten wer-
den bis Frihjahr 2014 beendet.

Die Magnetstromsteuerung der SMES-Spule wurde im
Rahmen einer Bachelorarbeit aufgebaut und in Betrieb
genommen. Abbildung 1 zeigt das prinzipielle Block-
schaltbild der Magnetstromsteuerung. Um den spéateren
Betrieb der Teilentladung des SMES zu simulieren, wur-
den zur Stromversorgung zwei Netzgerate verwendet:
ein Netzgerat fur die Aufpragung eines konstanten Un-
tergrundstroms und ein Vier-Quadranten-Netzgerat zur
Lade- und Entladesimulation. Das Funktionsprinzip des
Aufbaus wurde zunachst an einer einlagigen REBCO-
Spule (@ = 150 mm, | = 300 mm) bei 77 K getestet. Die

Blackichaltbild for Magnetitromitsusnang
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Abb. 1: Blockschaltbild der Magnetstromsteuerung
der EWI-MgB,-Demonstratorspule.

projektrelevanten Messungen wurden an einer gleich
groBen einlagigen MgB,-Spule bei 4,2 K in der HOMER
I-Anlage vorgenommen. Dabei wurde die MgB,-Spule
mit frequenzabhangigen Lade- und Entladezyklen in
verschiedenen Kurvenformen stabil bis zu 95 Prozent
des Ic-Werts betrieben. Abbildung 2 zeigt als Beispiel
das Verhalten der MgB,-Spule bei dreiecksférmigen
Stromanderungen mit einer Amplitude von 50 A und
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Abb. 2: Verhalten der MgB,-Testspule bei dreiecks-
féormigem Lade- und Entladezyklus mit Frequenzen
von 0,3 Hz oben bzw. 3 Hz unten.
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Frequenzen von 0,3 Hz bzw. 3 Hz. Das Quenchdetekti-
onssystem mit nachfolgender Schutzschaltung wurde
ebenfalls erfolgreich getestet. Zur Verbesserung des
Schaltverhaltens des Schutzsystems lassen sich optional
Leistungsthyristoren einsetzen.

Infrastruktur — Ausbau und Modernisierung

Ein wesentlicher Schwerpunkt der Arbeiten im Bereich
HFM liegt auf der Instandhaltung und Modernisierung
der Experimentieranlagen JUMBO und HOMER | sowie
der fortlaufenden Integration von Anlagenkomponen-
ten in das Prozessleitsystem. So nahm das HFM-Team
unter anderem bei HOMER | eine temperaturgesteuerte
Automatik zum Aufwarmen der 20-T-Einsatzspule auf
einen definierten Grenzwert mit Uberhitzungsschutz
sowie eine automatische EinkUhleinheit der Einsatzspu-
len von RT auf 4,2 K mit kontrollierten Abkuhlgeschwin-
digkeiten erfolgreich in Betrieb. Die Vorarbeiten zur
Umstellung der HOMER I-Heizungen auf eine kontinu-
ierliche, prozessleitgesteuerte Regelung sind erfolgt,
die Arbeiten werden 2014 abgeschlossen.

FUr die JUMBO-Anlage hat ein DHBW-Student in seiner
Bachelorarbeit eine neue Temperaturregelung zur Rest-
widerstandsbestimmung von technischen Supraleitern
aufgebaut und getestet. Das Restwiderstandsverhaltnis
RRR stellt eine wichtige physikalische GréBe dar, deren
Wert unter anderem die Verwendbarkeit einer Kupfer-
sorte als Warmetauschermaterial in den ITEP-Stromzu-
fuhrungen erkennen lasst. Im supraleitenden Magnet-
bau beeinflusst der RRR-Wert die kryogene Stabilitat
und das Quenchverhalten der Magnetspulen. Daher
bildet der RRR-Wert als QualitatsmaBstab einen wichti-
gen Parameter bei den Abnahmetests der Supraleiter
fur groBe Magnetsysteme. Der Aufbau der Regeleinheit
ist derart realisiert, dass sich an den Standardtestobjek-
ten mit 10 cm langen Supraleiterproben sowohl der
I.(B)-Verlauf als auch der RRR-Wert ermitteln lassen.
Derzeit 13uft die Erweiterung zur Messung der Uber-
gangskurve der Supraleiter.

L 24V DC- Schutzschalter

| Netzteil

terfacemodul mit
. DP/PD-Koppler

24V AC-
Transformer &

Ethernet-
Switch

Schiitz mit
Konverter |

Kommunikations-
modell

Abb. 3: Hardware der Temperatur-Regeleinheit.

EuCARD

Mit der Entdeckung des nach dem britischen Physikers
Peter Higgs benannten Higgs-Bosons im Jahr 2012 hat
der Large Hadron Collider (LHC) am Beschleunigerzent-
rum CERN seine wichtigste Aufgabe erfullt. Fur die the-
oretische Vorhersage des Higgs-Teilchen und des Higgs-
Mechanismus erhielten Higgs und Francois Englert 2013
den Nobelpreis in Physik.

Um den Erkenntnishorizont des LHC-Beschleunigers zu
erweitern, ist langfristig ein Upgrade auf hohere Teil-
chenenergien geplant. Diese und andere Aktivitaten in
der Beschleunigerentwicklung wurden in dem von der
Européischen Union geforderten Programm EuCARD
koordiniert, das nach vierjahriger Laufzeit 2013 endete.
Das LHC-Upgrade erfordert neuartige supraleitende Di-
polmagnete der 20-T-Klasse, die nach dem derzeitigen
Entwurf aus einem 14-T-Hintergrundmagneten aus
NbSn sowie einem 6-T-HTS-Einsatz aufgebaut sind. Ab-
bildung 4 zeigt eine 3D-FEM-Studie eines solchen Dipols
im sogenannten Block-Design.

Hauptarbeitsgebiet des Bereichs Supraleitende Hoch-
feldmagnete des ITEP waren der Test von HTS-Solenoid-
Spulen aus REBCO-Bandleiter, die vom franzdsischen

Abb. 4:
3D-FEM-Studie eines
20-T Dipolmagneten
im sogenannten
Block-Design zum
Upgrade des LHC
(Abb. aus einer
Prasentation des
Projektpartners

P. Tixador, CNRS,
Grenoble).

Projektpartner CNRS, Grenoble, als Vorstufe fur eine
Dipolwicklung gefertigt wurden, sowie die Charakteri-
sierung von NbSn-Dréhten zum Bau von supraleitenden
Undulatoren am Rutherford Appleton Laboratory (UK).
Wie die Leitercharakterisierungen ergaben, ist der Ein-
satz von NbSn als Undulatormaterial im angestrebten
Operationsbereich von 3 bis 5 T aufgrund von mechani-
schen Instabilitdten und Supraleitungs-Instabilitaten
allenfalls fur ausgewahlte Leiter moglich. Der Test der
HTS-Solenoid-Doppelpancake-Spule verlief erfolgreich:
Die Wicklung des 4 mm breiten HTS-Bands trug bei
4,2 K in einem Hintergrundfeld von 10 T knapp 700 A.
Durch die auftretenden Lorentzkrafte von ca. 730 MPa
kam es jedoch zum Bruch des Leiters. Der Test zeigt mit-
hin, dass der sichere Betrieb einer groBeren HTS-Wick-
lung nur dann gewahrleistet ist, wenn ein hinreichen-
der Abstand zu den zu bestimmenden kritischen Gro-
Ben der Wicklung (kritischer Strom, Zugfestigkeit des
HTS etc.) eingehalten wird.

Die Arbeiten auf dem Gebiet der Beschleunigertechnolo-
gie werden im Nachfolgeprojekt EUCARD2 fortgefihrt.

Supraleitende Undulatoren

In Zusammenarbeit des KIT mit den Instituten ISS und
LAS laufen theoretische und experimentelle Studien fur
ein optimiertes Design eines supraleitenden Undulators
mit umschaltbarer Periodenlange. Fur die Wicklung
werden niederfeldoptimierte NbTi-Supraleiter verwen-
det. Anhand der ersten Prototypen erkannten die Wis-
senschaftler Schwachstellen und nahmen erste Design-
anpassungen vor. Zur routinemaBigen Kalibrierung der
Hallsonden begannen sie mit der Fertigung eines Helm-
holtz-Spulenpaars.



Ergebnisse aus den Forschungsbereichen | Supraleitende Hochfeldmagnete

Industriekooperationen — NMR-Projekte

NMR-Magnettechnologie

Der Bereich HFM des ITEP und Bruker BioSpin entwi-
ckeln in einer seit 1985 laufenden Kooperation supralei-
tende Hochstfeldmagnete fur die hochauflésende NMR-
Spektroskopie mit Protonenresonanzfrequenzen von
750 bis 1000 MHz.

In ergdnzenden Projekten zur NMR-Magnettechnologie
unterstitzt das HFM-Team den Kooperationspartner seit
mehr als 15 Jahren durch flankierende MaBnahmen bei
der Qualitatssicherung und der weltweiten Marktein-
fuhrung. Ein Schwerpunkt liegt auf der Charakterisie-
rung und Qualifizierung kommerzieller technischer Sup-
raleiter durch hochauflésende E(l)-Messungen in den
Anlagen JUMBO und HOMER I. Die untersuchten Supra-
leiter unterscheiden sich in ihrem prinzipiellen Aufbau,
in Materialzusammensetzung, Herstellungsverfahren,
Abmessungen und physikalischen Eigenschaften, was
eine Vielzahl von Testkonfigurationen erfordert. Neben
den Supraleitern charakterisieren die Wissenschaftler
auch die aus den Leitern hergestellten supraleitenden
Verbindungen und optimieren ihre Restresistivitat im
pQ-Bereich abhangig vom externen Magnetfeld und
Transportstrom. Die Ergebnisse der Experimente und
ihre Auswertung sind Kooperations-Know-how und un-
terliegen der absoluten Vertraulichkeit.

1200-MHz-NMR-Projekt

Bruker BioSpin und der Bereich HFM des ITEP haben sich
zum Ziel gesetzt, gemeinsam ein hochauflésendes
1200-MHz-NMR-Spektrometer zu entwickeln. Die Proto-
nenresonanzfrequenz von 1200 MHz entspricht einer
Zentralmagnetfeldstarke von 28,2 T — diese Feldstarke
lasst sich nur mit HTS-Einsatzspulen realisieren. Die Ar-
beiten 2013 liefen nach dem Projektplan. Im Fokus stan-
den die physikalischen Eigenschaften der derzeit besten
kommerziell erhdltlichen REBCO-Bandleiter mit Leiter-
langen groBer als 100 m. Die Wissenschaftler untersuch-
ten besonders die Hochfeldeigenschaften sowie die
Grenzen der Lorentzkraft-Belastung bei Feldstarken
von bis zu 20 T. AuBerdem flUhrten sie Experimente zur
Degradation durch superfluides Helium sowie Tempera-
tur- und Kraftzyklen durch und analysierten die Aniso-
tropie der REBCO in ausgewahlten Winkelbereichen.

B(T)

F&E-Arbeiten zur HTS-Charakterisierung

Fir das Design von HTS-Magnetspulen im 1200-MHz-
Projekt sowie fur den HOMER II-Ausbau in Richtung
30 T, aber auch fur Anwendungen bei 77 K, wie Trans-
formatoren oder Strombegrenzer, wird der Anisotropie-
verlauf I.(B, T, ®) der REBCO-Bandleiter benétigt.

Mithilfe der im HFL vorhandenen und in diesem Jahr wei-
terentwickelten Winkelapparaturen lasst sich dieser
I.(B, T, ®)-Verlauf der REBCO-Bandleiter in der Experi-
mentieranlage JUMBO bei Magnetfeldern von 0 bis 10 T
sowohl bei 77 K als auch bei 4,2 K bestimmen. Die Appa-
raturen sind so ausgelegt, dass Transportstréme bis 300 A
bei 77 K und Uber 1500 A bei 4,2 K aufgepragt werden
kénnen. Die Messungen werden an den etwa 4 bis 5 mm
breiten Originalbandleitern durchgefiihrt. Dagegen wur-
den die meisten in der Literatur dargestellten Ergebnisse
an extra praparierten ,Microbridges” mit reduzierter
Breite erzielt.

Charakterisiert wurden die derzeit kommerziell verfug-
baren REBCO-Bandleiter mit Schwerpunkt auf zwei Lei-
tertypen des koreanischen Herstellers SUNAM (ohne
und mit Messing Laminierung). Die Winkelabh&ngigkeit
wurde bei 4,2 K und 77 K im Bereich von 0 bis 180° be-
stimmt. Da die gréBten Anderungen im I(B, ®)-Verlauf
im Winkelbereich um ® = 90° auftreten, das hei3t bei
senkrechtem Magnetfeld zur Bandnormalen, wurden
dort Messungen mit kleiner Winkelschrittweite von
A® = 2° durchgeflhrt. Fur die Hochfeldanwendungen
standen Messungen bei 4,2 K im Magnetfeldbereich
von 2 bis 10 T im Vordergrund. Far 77-K-Anwendungen
ist aufgrund des starken Abfalls des kritischen Stroms
vor allem der Magnetfeldbereich zwischen 0 und 1 T
interessant. Daher wurde die I(B)-Abhangigkeit in die-
sem Bereich mit 0,1-T-Schritten intensiv untersucht.

Die |-Werte wurden durch Anpassung einer Potenzfunk-
tion an die U (I, B, T, ®)-Kennlinien bestimmt. Fur die
mathematische Anpassung aller I.(B, T, ®)-Daten wurden
vier Fit-Modelle ausgewahlt und bewertet. Abbildung 5
zeigt in normierten 3D-Darstellungen die besten Fit-
Funktionen fur den laminierten SUNAM-Leiter sowie die
Anderungen der |-Werte durch die partiellen Ableitun-
gen nach dem Winkel ® bzw. dem Magnetfeld B.

Abb. 5: 3D-Anpassung (normiert) der ermittelten I(B, T, ®)-Daten und der partiellen Ableitung der

Fit-Funktionen nach den Variablen Winkel ® und Magnetfeld B fiir T = 77 K (oben) und T = 4,2 K (unten).
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Highlight:

HTS-Spulenentwicklung -
Lorentzkraft-Untersuchungen

Die Supraleiter in einer Magnetspule sind axialen und
radialen Kraften ausgesetzt. Dabei ist die radiale Kraft
proportional zu der axialen Feldkomponenten, dem
Spulendurchmesser und dem angelegten Magnetstrom,
die axialen Krafte hingegen sind proportional zur Radi-
alkomponente des Magnetfelds in der Wicklung. Um
die Grenzen der Kraftbelastung zu bestimmen, flhrten
Forscherinnen und Forscher Experimente in der JUMBO-
Anlage und in der 15-T-Konfiguration der Versuchsan-
lage HOMER | durch. Abbildung 6 zeigt einlagige REBCO-
Test-Solenoide mit variabler Spulenldange bzw. Win-
dungszahl und Spulendurchmesser. AuBerdem liefen
Belastungstests mit den verschiedenen kommerziell er-
haltlichen REBCO-Bandleitern an einem Dreifachspulen-
satz, wobei unter simultaner Lorentzkraft auf Spulen-
durchmessern von 40, 80 und 150 mm der maximal auf-
gepragte Hoop-Stress ermittelt wurde.

Die axiale Kraftvertraglichkeit wurde an ein- und mehrla-
gigen Solenoid-Spulen mit maximalen Durchmessern von
150 mm und Spulenldangen bis 300 mm Uberpruft. Die
Messungen wurden in Hintergrundfeldern von 14 T in su-
perfluidem Helium erfolgreich mit Spulenstromen bis zum
leiterspezifischen |-Wert durchgefiihrt. Degradationen
traten keine auf. Die Funktionstlchtigkeit der Spule
(2 =150 mm, L =300 mm) wurde in einem anschlieBenden
Experiment in flissigem Stickstoff gezeigt (siehe Abschnitt
LIQHYSMES). Dabei wurde die Spule frequenzabhangig
mit Transportstromen variabler Kurvenform be- und ent-
laden und damit zyklischen Kraftbelastungen ausgesetzt.

Abb. 6:
Einlagige
REBCO-
Solenoid-Spulen
variabler
Lange und
variablen
Durchmessers
fiir die
Experimen-
tieranlagen
JUMBO und
HOMER I.

Abbildung 7 zeigt das Verhalten der Spule bei dreiecks-
formigem Transportstrom mit einer Frequenz von 3 Hz.
Im Experiment steigerten die Wissenschaftlerinnen und
Wissenschaftler den Strom von 50 A bis 120 A; darge-
stellt ist der Bereich von 110 A bis 120 A.

Deutlich ist der resistive Anstieg der Spulenspannung
(grtine Peaks) ab 110 A zu erkennen. Der kritische Strom
I des REBCO-Leiters betragt nach Herstellerangaben
und HFM-Messungen etwa 111 A — eine ausgesprochen
gute Ubereinstimmung, die zeigt, dass die Spule die
Lorentzkraft-Belastungen bei den HOMER |-Messungen
schadlos Uberstanden hat.
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Abb. 7: Verhalten der REBCO-Solenoid-Spule bei 77 K unter dreiecksférmiger Strombelastung im Bereich von

110 A bis 120 A.
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Highlight:

HTS-Spulenentwicklung — Hochfeldeigenschaften/
Hochfeldverhalten

Beim Ausbau der Experimentieranlage HOMER Il in
Richtung 30 T sowie im Kooperationsprojekt zur Ent-
wicklung einer Einsatzspule fur ein hochauflésendes
1200-MHz-NMR-Magnetsystem bendétigen die Wissen-
schaftler Informationen Uber Hochfeldeigenschaften,
Kraftvertraglichkeit und kryogene Stabilitat der kom-
merziell erhaltlichen REBCO-Bandleiter, um Einsatzspu-
len mit den geforderten Bedingungen entwickeln und
bauen zu kénnen.

Die Einsatzspulen mussen in der spateren Anwendung
in Hintergrundfeldern gréBer 20 T bei kryogenen Tem-
peraturen unter 4 K einen Magnetstrom von mehr als
300 A tragen kénnen. Zur Bestimmung des I(B, T, ®)-
Verlaufs nahm das HFM-Team Messungen an den bes-
ten REBCO-Leitern in Hintergrundfeldern bis 20 T und
bei Temperaturen bis 1,8 K vor. Mithilfe von mathema-
tischen Modellen wurden Extrapolationen bis 30 T
durchgefuhrt. Die Ergebnisse zeigen, dass die gestei-
gerte Performanz der kommerziellen Bandleiter sowohl
im I(B)-Verlauf als auch bei der kryogenen Stabilitat
den Bau von mehrlagigen Einsatzspulen fir HOMER II
und im 1200-MHz-Projekt ermdéglicht.

Experimentell lieB sich dies an mehrlagigen Mini-Sole-
noiden mit einem maximalen AuBendurchmesser von
48 mm demonstrieren, die im Technikum des HFM her-
gestellt wurden. Abbildung 8 zeigt ein solches Mini-
Solenoid, bestehend aus 92 Windungen REBCO-Bandlei-
ter. Die Solenoid-Spule erreichte zusammen mit dem

Hintergrundfeld von HOMER | bei 1,8 K und einem Ma-
gnetstrom von 525 A ihr berechnetes Designfeld und
steigerte das Zentralfeld von HOMER | auf 21 T.

XIT

it e Tebsdiags

Abb. 8: 1TT-REBCO-Mini-Solenoid fiir die HOMER
1-20 T Konfiguration.

Abb. 9:
Magnetfeldverteilung

des Gesamtmagnet-
systems mitB,,,., = 21T,
bestehend aus drei NbTi-
und drei (NbX),Sn-Spulen
der HOMER I-Anlage

(B, = 20 T) plus REBCO-Mini-
Solenoid-Spule (B, = 1T).

Magnotfeld B
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Ergebnisse aus den Forschungsbereichen

Supraleitende Materialien und Energieanwendungen

Leitung: Dr. Wilfried Goldacker

Supraleiterentwicklung und Energieanwendungen

Die Supraleiterentwicklung am ITEP konzentrierte sich

im Jahr 2013 auf folgende Themen:

¢ Entwicklung wechselstromverlustarmer REBCO-Band-
leiter mit einer laserstrukturierten Filamentierung

¢ Entwicklung verschiedener verlustarmer Hochstrom-
kabel aus Hochtemperatur-Supraleitern (HTS) der
zweiten Generation (CORC-, Roebel- und Rutherford-
Kabel)

¢ Entwicklung verseilter AC-Leiter aus dem Supraleiter
Magnesiumdiborid

Die Forscherinnen und Forscher entwickelten Leiter und
Kabel weiter, vermaBen sie in Bezug auf Stromtragfa-
higkeit und Wechselstromverluste, berechneten beson-
ders die Eigenschaften mithilfe numerischer Verfahren
und korrelierten sie mit den experimentellen Ergebnis-
sen. Sie stellten mittlere Kabelldangen aus HTS-Roebel-
Kabeln in der Anordnung von verschiedenen Wicklun-
gen her, untersuchten sie und charakterisierten die Ei-
genschaften. Eine besondere Rolle kam 2013 der Mo-
dellierung sowohl von Supraleitern als auch von supra-
leitenden Komponenten mithilfe eigens entwickelter
Verfahren zu; die Ergebnisse besitzen Pioniercharakter.
Bei den Anwendungen der Hochtemperatur-Supralei-
tung lag ein Schwerpunkt auf der Forschung an einem
Modell zum HTS-Energiekabel des Projekts AmpacCity in
Essen. Was HTS-Strombegrenzer betrifft, begleiteten
die Wissenschaftler technisch die Uberfihrung und
Konditionierung des ECCOFLOW-Strombegrenzers im
Testfeld bei RSE in Mailand und am Einsatzort Mallorca.
Die Arbeiten zu einem induktiv angekoppelten Strom-
begrenzer wurden mit Messungen an einem Funktions-
modell im Rahmen einer Dissertation weitgehend abge-
schlossen. Ein leitungsgeklhlter HTS-Magnet aus YBCO-
Bandleitern der Funf-Tesla-Klasse wurde designt und
gefertigt.

HTS-Wechselstromleiter und Kabel fiir
Windungen/Magnete

Die Anbringung einer Filamentstruktur an REBCO-Lei-
tern ist fur eine deutliche Reduktion der AC-Verluste
entscheidend. Das am ITEP bereits seit einiger Zeit ein-
gesetzte Strukturierungsverfahren mit einem Pikose-
kunden-YAG-Laser wurde dahingehend optimiert, dass
mit einer nachfolgenden Wéarmebehandlung eine voll-
standige elektrische Entkopplung der Filamente im Ma-
terial erreicht wurde. Bis zu 120 Filamente von ca. 80 ym
Breite wurden gebrannt; die damit verbundene Reduk-
tion der Wechselstromverluste und damit der Effekt der
Nachbehandlung wurden nachgewiesen. Die Transport-
strome weisen eine moderate Degradation auf. Zu die-
ser tragen zum einen Verlust von Supraleitermaterial,
zum anderen die Auswirkungen von inhomogenen Su-
praleiterschichten bei (siehe Abbildung 1).
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Abb. 1: Transportstrome und n-Werte von Leitern
mit verschiedener Filamentzahl. Das Verhalten des

Leiters ist indifferent bei Anwendung der Nachglii-
hung im Sauerstoff.

Weiterhin wurde eine Filamentierung mit funf Filamen-
ten an den Bandern verseilter Conductor-On-Round-
Core (CORCQ)-Kabel angebracht. Die Wechselstromver-
luste wurden im Institut fur Elektrotechnik der Slovak
Academy of Science in Bratislava vermessen, dabei
wurde die hochst effiziente Verlustreduktion in der
CORC-Geometrie nachgewiesen.

Roebel-Kabel aus REBCO-Bandleitern sind unter den
wenigen technischen HTS-Kabelkonzepten der aus-
sichtsreichste Kandidat fur verlustarme Hochstromkabel
zur Anwendung in Wicklungen. Ein starkes Interesse an
diesen Kabeln besteht fir Anwendungen bei Tempera-
turen zwischen 4 und 77 K und zum Teil hohen Hinter-
grundfeldern bis zu 20 T (Dipolmagnete des LHC im
CERN, Transformatoren und rotierende Maschinen).
Wissenschaftler am ITEP stellten 2 bis 5 m lange Roebel-
Kabel her, um zum einen das Verhalten bei tiefen Tem-
peraturen im Hintergrundfeld zu messen (FRESCA-An-
lage im CERN, 4.2 K, 0 bis 10 T), zum anderen die Eigen-
schaften der Kabel in Bezug auf Stromtragfahigkeit und
Wechselstromverluste in Wicklungen (Pancake- und
Lagenwicklung) systematisch zu untersuchen. Die De-
gradation der Stréme in einer Lagenwicklung sowie die
Abhangigkeit der Wechselstromverluste von der Wick-
lungsdichte sind gering, da senkrecht orientierte Kom-
ponenten des Eigenfelds nur eine geringe Rolle spielen.
Roebel-Kabel zeigten bei 4,2 K einen gegentiber 77 K
um den Faktor elf bis zwoélf erhéhten Transportstrom
(Messungen an ITEP-Kabeln am CERN). Ein Standardka-
bel des ITEP mit zehn Strands von 5,5 mm Breite trug
14 000 A. Mit Hintergrundfeld zeigt sich eine starke An-
isotropie des Transportstroms bis zu einem Faktor drei,
dhnlich dem Verhalten des Einzelstrands oder Aus-
gangsbands. Die zuldssige mechanische Belastung des
Kabels mit transversalem Stress durch die Lorentzkraft
wurde ebenfalls untersucht. Sie bewegt sich mit ca.
160 MPa im Bereich der Anforderungen der Anwendun-
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Abb. 2: Verseiltes Magnesiumdiborid-AC-Kabel im
Querschnitt mit zentraler Cu-Stabilisierung und
Cu-Platierung zur verstarkten Strandkopplung und
entsprechendes Verhalten der Transportstrome.

gen. Je nach Anforderung lasst sich der Transportstrom
des Kabels durch Mehrfachstrands und verlangerte
Transposition sogar um ein Mehrfaches erhéhen.

Magnesiumdiborid-Kabel fur AC- und DC-Anwendun-
gen sind aktuell von groBem Interesse, da es sich um
einen relativ preiswerten Supraleiterdraht handelt. Aus
kommerziellen Mehrkerndrahten des Herstellers Hyper-
tech praparierte das ITEP verseilte Kabel in verschiede-
nen Designs mit der Anordnung von Kupferdrahten zur
externen Stabilisierung und vermaB sie in Bezug auf
Transportstrome und AC-Verluste. Eine Innovation ge-
lang den Wissenschaftlern mit der zusatzlichen Kopp-
lung der Strands mithilfe von elektroplatiertem Kupfer
(siehe Abbildung 2). Bei diesen Arbeiten kooperierte
das ITEP eng mit den Partnern IEE-SAS Bratislava und
Universitat Wollongong (Australien). Die Kabelkon-
zepte sind Kandidaten flr Busbars zur Verbindung von
Magneten (CERN), AC-Wicklungen in Transformatoren/
Motoren und Generatoren fur Windenergieanlagen
sowie fUr supraleitende HVDC-Energiekabel, wie bei-
spielsweise im EU-Projekt Best Paths angestrebt.

HTS-Kabel fiir Fusionsmagnete

Das progressive Konzept eines Rutherford-Kabels mit
HTS-Roebel-Strands, ein Kandidat fur zuktnftige Fusi-
onsmagnete, basierend auf Messresultaten aus einem
Modellkabel, musste revidiert werden, um eine Degra-
dation des supraleitenden Materials bei der auftreten-
den Biegung zu vermeiden. Die Messdaten gestatteten
nun eine sichere Auslegung eines revidierten Kabelde-
signs mit rundem Zentralrohr mit einer Transposition
der Roebel-Strands von ca. 2/3 m. Die Forscher stellten

Abb. 3: Rutherford-Kabelkonzept mit sechs Roebel-
Strands in hexagonaler Anordnung und Hiillrohr
zur mechanischen Verstérkung.

Abb. 4: ECCOFLOW-Strombegrenzer im Umspann-
werk der ENDESA in Palma de Mallorca.

ein Kabel von ca. 1,4 m Lange her und vermaBen es.
Abbildung 3 zeigt das Kabelkonzept im Modell.

Supraleitende Fehlerstrombegrenzer (SSB)

Die Arbeiten zu Fehlerstrombegrenzern konzentrierten
sich auf das EU-Projekt ECCOFLOW und die Entwicklung
eines induktiv angekoppelten supraleitenden Strombe-
grenzers. In ECCOFLOW unterstitzte das ITEP die Firma
Nexans bei der finalen Konditionierung des SSB nach
dem Test bei ERS in Mailand fiur den Feldtest auf Mal-
lorca. Ein positives Ergebnis war die Standfestigkeit des
am ITEP speziell entwickelten Isolationsverfahrens fur
den Supraleiter, das durch alle Testzyklen hindurch de-
fektfrei blieb. 3,5 km Supraleiterband wurden auf einer
vom ITEP entwickelten und beigestellten Anlage beim
Hersteller Nexans mit Polyamid-Folien rundum einge-
kapselt. Abbildung 4 zeigt den Strombegrenzer im Um-
spannwerk der ENDESA auf Mallorca.

Numerische Modellierung von HTS-Kabeln

und -Komponenten

Das ITEP entwickelte das erste zeitabhédngige elektro-
magnetische 3D-Modell fur Roebel-Kabel. Es wurde zur
Berechnung eines 14-Strand-Kabels eingesetzt. Ein we-
sentlicher Punkt ist die Verwendung von periodischen
Randbedingungen mit einer Reduktion der Modellie-
rungsdomane auf 1/n der Transpositionslange. Abbil-
dung 5 zeigt die berechnete Feldverteilung in einem
Roebel-Kabel.

Weiterhin erstellte das ITEP ein 2D-3D-Hybridmodell fur
Pancake-Wicklungen aus Roebel-Kabeln. Im Besonde-
ren wandten die Wissenschaftler eine 2D-Berucksichti-

Roebel (full 3-D)

Abb. 5:
Modellierte
Feldverteilung
in einem
Roebel-Kabel.
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Abb. 6: Berechnete Feldverteilung in einer
Racetrack-Spule.

gung des anisotropischen Stromverhaltens im Magnet-
feld und eine 3D-Modellierung der Kontakte an.

Als Beitrag zum Energiekabel des BMWi-Projekts Ampa-
City entwickelten die Forscher einen 2,5-D-Modellie-
rungscode fur das Stromverhalten und die entstehenden
Wechselstromverluste und verifizierten ihn erfolgreich
durch Messungen am Modellkabel des ITEP. Die 2,5-
fache Dimensionalitat ist durch den Ansatz einer perio-
dischen Scheibenstruktur entlang der Kabelachse gege-
ben. Sie erlaubt es, die Transposition der Leiter einzube-
ziehen. Das Modell ist kein echtes 3D-Modell, weil es
axiale Feldkomponenten nicht bertcksichtigt. Aller-
dings sind diese vernachlassigbar klein. Der Berech-
nungscode wurde als Projektbeitrag der beteiligten In-
dustrie bereitgestellt und gestattet es bereits in der
Designphase eines Energiekabels, die AC-Verluste und
den Einsatz der Supraleitermenge zu optimieren.

Was Komponenten betrifft, wurde ein 3D-Modell fur
gestapelte Supraleiterbander entwickelt. Es erlaubt die
Simulation von Spulen mit nicht axialsymmetrischer
Geometrie, wie beispielsweise Racetrack-Spulen (siehe
Abbildung 6). Das Modell nimmt die Wicklung als einen
groBeren Leiter an. Es ist das einzige existierende Mo-
dell, das solche Spulen 3D-méBig berechnen kann. Aller-
dings ist das Modell nicht auf Spulen beschréankt; es lasst
sich auch fur Kabel mit Transposition und Leiterstapeln
einsetzen.

Supraleiter in der Weltraumforschung

FUr ein Experiment im Plasmakanal des DLR entwarf
und baute das ITEP im Rahmen des HGF-Vorhabens
COMBIT einen HTS-Magneten. Mit seiner Hilfe soll un-
tersucht werden, ob der geflirchtete Radioblackout, der
beim Eintritt von Raumfahrzeugen in die Erdatmo-
sphare auftritt, sich durch das Verringern der Plasma-
dichte mithilfe gekreuzter elektrischer und magneti-

Abb. 7: Magnet

aus HTS-Bandleitern
aus fiinf Doppel-
pancake-Wicklungen
vor Anbringung der
Létkontakte mit 5 T
Zentralfeld.

scher Felder abschwachen lasst. Das am ITEP entwickelte
Magnetsystem besteht aus funf Doppelpancake-Spulen,
die mit einer speziellen niederohmigen Kontaktierung
seriell verbunden sind (siehe Abbildung 7). Zur Verifika-
tion der Magnettechnik wurde ein einzelnes Doppel-
pancake aquivalent hergestellt, mit Bienenwachs impra-
gniert und bei 4,2 K vermessen. Das erreichte Feld von
1,32 T entspricht der Berechnung mit OPERA.

Supraleitender Transformator zur Begrenzung
von Kurzschlussstromen

Zur Auslegung von supraleitenden strombegrenzenden
Transformatoren wurde am ITEP ein spezielles Computer-
programm entwickelt. Dieses ermdglicht es, unter Vorgabe
von wenigen Grundparametern zur Transformatorausle-
gung, einen supraleitenden Transformator zu entwerfen
und dessen fundamentale Parameter abzuschéatzen und
anzupassen. Dartiber hinaus kénnen mit dem entwickelten
Computerprogramm Aussagen zu den anfallenden Materi-
alkosten, den im Betrieb entstehenden elektrischen Verlus-
ten und zu Abmessungen wie auch zum resultierenden
Transformatorgewicht getroffen werden. Dadurch wird es
moglich, den Transformatorentwurf fur eine gewlnschte
Anwendung zu optimieren und so ein anwendungsspezi-
fisch optimales Transformatorkonzept zu erarbeiten.

Weiter ist das am ITEP entwickelte Computerprogramm in
der Lage, basierend auf den errechneten Transformatorpa-
rametern, das Verhalten eines entworfenen Transformators
als supraleitender Kurzschlussstrombegrenzer transient zu
simulieren. Diese Option ist von groBem Nutzen, da die Ei-
genschaften eines strombegrenzenden Transformators im
Kurzschlussfall nicht trivial vorhergesagt werden kénnen.
Sie beruhen vielmehr auf einer Vielzahl verschiedener Para-
meter und designbedingter Einflussfaktoren.

Im Anschluss an die Erarbeitung des beschriebenen Com-
puterprogramms wurde dieses Werkzeug am ITEP einge-
setzt um einen supraleitenden Transformator mit einer
Nennleistung von 577kVA auszulegen. Der entworfene
Transformator stellt eine einphasige Reprasentation eines
1MVA Drehstromtransformators dar. Er besitzt eine 20kV
Primarwicklung aus konventionellem Kupferleiter, eine
supraleitende Sekundarwicklung mit einer Nennspannung
von 1kV sowie einen Eisenkern der bei Raumtemperatur
betrieben wird. Die Sekundarwicklung aus YBCO-Bande-
leitermaterial soll die Begrenzung der auftretenden Kurz-
schlussstrome Ubernehmen. Im Normalbetrieb wird die
Sekundarwicklung mit Flussigstickstoff auf einer Betriebs-
temperatur von 77K gehalten. Eine Entwurfsskizze des
ausgelegten Transformators ist in Abbildung 8 dargestellt.
In einem weiteren Arbeitsschritt soll dieser entworfene
supraleitende Transformator am ITEP als Labordemonstra-
tor aufgebaut und getestet werden.

Abbildung 8:
Schnittdarstellung
der Entwurfszeich-
nung eines supra-
leitenden Transfor-
mators. Die strom-
begrenzende supra-
leitende Wicklung
ist in gelb darge-
stellt
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Highlight:

Induktiv gekoppelter Strombegrenzer

Die bisherige Kurzschlussstrombegrenzung mit einer
Drosselspule wurde durch den Einsatz von Hochtempe-
ratursupraleitern in einem Strombegrenzerkonzept mit
induktiver Widerstandseinkopplung fortentwickelt. Im
Normalbetrieb soll die Impedanz der Drosselspule kom-
pensiert werden, um Netzrickwirkungen zu minimieren
und damit die Stabilitdt des elektrischen Energienetzes
zu verbessern. Dies wird durch einen supraleitenden
Einsatz aus YBCO Bandleitern, der in die Drosselspule
eingesetzt wird, realisiert. Im stationdren Betrieb
schirmt diese sekundére, supraleitende Wicklung das
magnetische Feld der Drosselspule und senkt die Impe-
danz ab. Im Falle eines Kurzschlusses Gberschreitet der
induzierte Strom den kritischen Strom des Supraleiters,
die Schirmung verliert ihre Wirkung und die Impedanz
steigt.

Stromzufitirungen
Sekaundare supralaitende | “.20: &
Wicklung Am ITEP entworfener
und gebauter
Primara Kupferwicklung  Strombegrenzer

(Drossalspule) it induktiver
Widerstands-
einkopplung.

Zur Verifikation des Konzeptes und zur Analyse des Be-
grenzungsverhaltens wurde ein 60 kVA, 400 V, z = 6%
Demonstrator entwickelt, gebaut und getestet (Abbil-
dung 8). Fur die sekundare, supraleitende Wicklung
kamen YBCO-Bandleiter mit 12 mm Breite und Kupfersta-
bilisierung zum Einsatz, insgesamt wurden 33 m Supralei-
ter in 22 parallel geschalteten Bandern verbaut. In Abbil-
dung9 sind die Messergebnisse fur verschiedene Kurz-
schlussstréome fur eine Dauer von 4 Halbwellen zusam-
mengefasst. Der supraleitende Strombegrenzer erzielt die
gleiche Begrenzungswirkung wie die Drosselspule und
erreicht im besten Fall eine Strombegrenzung von 30 %.
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Abb. 9: Gemessene Kurzschlussstrombegrenzung des
Demonstrators fiir verschiedene Kurzschlussstrome
fiir eine Kurzschlussdauer von vier Halbwellen.

Highlight:

HTS-Roebel-Leiter-Lagenspule

Aus einer 5-m-Lange eines HTS-Roebel-Leiters stellte das
ITEP erstmals eine Lagenspule mit veranderbarem Win-
dungsabstand her. Deren Strome und AC-Verluste wur-
den vermessen und anhand eines numerischen Modells
berechnet. Die Stromdegradation im Eigenfeld der
Wicklung ist im Vergleich zu einer Pancake-Wicklung
viel geringer; nur an den Enden der Wicklung lasst sich
ein groBerer Einfluss senkrechter Feldkomponenten
feststellen.

Die Abbildungen zeigen die Spule selbst (Abbildung 10),
die Berechnung der Feldverteilung (Abbildung 11) und
die Analyse der Wechselstromverluste (Abbildung 12).

Als besonderes Ergebnis aus den unterschiedlichen Geo-
metrien ergibt sich die optimale Kombination aus még-
lichst geringen AC-Verlusten und dem dazu nétigen
Wicklungsabstand fir ein vorgegebenes Magnetfeld.

"
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Abb. 10: Lagenwicklung aus 5 m HTS-Roebel-Leiter.
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Abb. 11:
Numerische
Berechnung der
Feldverteilung
der Roebel-
Wicklung.
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Abb. 12: Wechselstromverluste der verschiedenen
Modifikationen der Roebel-Lagenwicklung.



Ergebnisse aus den Forschungsbereichen | Supraleitende Materialien und Energieanwendungen

Highlight:

AmpacCity-Energiekabel — Untersuchungen am
Modellkabel und numerische Modellierung

Die Forscher des ITEP charakterisierten das KIT-Modell-
kabel in dquivalenter Geometrie zum Energiekabel mit
einer Bestlickung von zwei Phasen vollstdandig und un-
tersuchten die Wechselwirkungen der Phasen unterein-
ander. Die gemessenen Eigenschaften vollzogen sie mit
einem vollstandig neu entwickelten Code zur numeri-
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Abb. 13: Die prinzipielle Funktionsweise des nume-
rischen Modells mit axialer periodischer Segmentie-
rung der Rechendoméanen und Phasenbeziehungen.

schen Modellierung quantitativ erstmals in einer 2,5-fa-
chen Dimensionalitdt nach. Das 2,5D-Modell beschreibt
die Eigenschaften quantitativ und erlaubt vor allem die
Berechnung optimierter Kabeldesigns. In Abbildung 13
ist die Funktionsweise des Modells dargestellt; Abbil-
dung 14 zeigt mogliche optimierte Kabelkonzepte. Ab-
bildung 15 ist eine Fotografie des Modellkabels mit teil-
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Abb. 14: Zwei Kabelauslegungen, bei denen die Strom-
tragfahigkeit der einzelnen Phasen auf 50 Prozent
(links) und 90 Prozent (rechts) eingestellt sind und die
Stromtragféhigkeit der Phasen angeglichen ist, auf
Phase 1 (links) oder Phase 2 (rechts) des realen Kabels.

Abb. 15: Teilbestiicktes Modellkabel des ITEP zum Projekt AmpaCity.
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eflektion am
ussigen Neon

fliissiges Neon

Das Foto zeigt das Innere der kryogenen Messzelle des TApIR Experiments. Diese ist vollstindig
mit fliissigem Deuterium gefiillt. Dies ist jedoch nicht erkennbar. Erkennbar ist aber die Trennschicht
zwischen den beiden Substanzen auf welcher sich das gefrorene Neon spiegelt.
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Ergebnisse aus den Forschungsbereichen

Tritiumlabor Karlsruhe (TLK)

Leitung: Dr. Beate Bornschein

Das Tritiumlabor Karlsruhe (TLK) ist ein in Europa und
Amerika einzigartiges Halbtechnikum mit einer Um-
gangsgenehmigung fur 40 g (1,5*10' Bq) Tritium,
100 kg abgereichertes Uran sowie Rubidium und Kryp-
ton als Prufstrahler zu Kalibrierzwecken. Auf einer Ex-
perimentierflache von mehr als 1000 m2 stehen mehr als
15 Handschuhkastensysteme mit einem Volumen von
insgesamt rund 125 m? als Einschluss fur die tritiumfuh-
renden Versuchsapparaturen zur Verfigung. Grin-
dungsaufgabe und erster Arbeitsschwerpunkt des TLK
ist die Entwicklung von Technologien fur den Brenn-
stoffkreislauf von Fusionsreaktoren. Ein zweiter um-
fangreicher Arbeitsschwerpunkt liegt auf dem Aufbau
wesentlicher Systeme des Karlsruher Tritium Neutrino
Experiments KATRIN zur Messung der Ruhemasse des
Elektronantineutrinos. DemgemaB werden die Arbeiten
zu gleichen Teilen innerhalb der Programme ,Fusion”
und , Astroteilchenphysik” geférdert.

Wissenschaftlicher Nachwuchs ist fir die Zukunft des
TLK duBerst wichtig. In den vergangenen Jahren hat das
TLK daher durch Vergabe interessanter Forschungsar-
beiten vermehrt Studierende und Doktoranden an sich
gebunden (siehe Tabelle 1). Dem TLK liegt viel daran,
den jungen Menschen eine hervorragende und ausge-
wogene Ausbildung zukommen zu lassen, die neben
den fachlich wissenschaftlichen Inhalten auch die heute
vermehrt gefragten ,Soft Skills” umfasst.

12 9

Bachelor 6
Diplom/Master 7 9 9 6 7
Promotion 4 8 10 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.

20-jahriges Bestehen des TLK

Das TLK ging im Jahr 1993 mit der Anlieferungvon 3,5¢g
Tritium in Betrieb. Anlasslich des 20-jahrigen Bestehens
fand am 23. Juli 2013 ein Festkolloquium mit anschlie-
Bendem Sommerfest statt. Festvortrage vermittelten
einen interessanten Uberblick Gber 20 Jahre TLK-Ge-
schichte, von der Planung und Umsetzung des Projekts
bis zum aktuellen Status der Einrichtung. Dabei prasen-
tierten aktuelle und ehemalige Angehérige des TLK so-
wohl betriebliche als auch forschungsrelevante The-

Abb. 1: Die Anfange des TLK.

K\

Abb. 2: Das neue TLK-Logo.

men. Einen Héhepunkt der Festveranstaltung stellten
die Vorstellung des neuen TLK-Logos (siehe Abbil-
dung 2) und die damit verbundene Auszeichnung der
Urheber mit einem Preis dar. Das anschlieBende Som-
merfest bildete einen schdnen Abschluss des Festtags.

Betrieb und Infrastruktur des TLK

Im Jahr 2013 waren die konventionelle Infrastruktur
sowie die Tritiuminfrastruktur des Tritiumlabors fur die
Forschungsvorhaben der Programme , Fusion” und , As-
troteilchenphysik” uneingeschréankt verflugbar. Das Tri-
tiumlager versorgte vor allem die Experimentieranlage
CAPER, die sowohl betriebliche Aufgaben, wie die De-
tritiierung von Abfallgasen, als auch Forschungs- und
Entwicklungsaufgaben erfullt, sowie die Experimente
TriToP und TriReX (siehe Kapitel tber KATRIN) mit Tri-
tium mit hoher Isotopenreinheit (>95 %). Die CAPER-
Gruppe stellte zusatzlich spezielle Tritiumgasmischun-
gen fur andere Experimente her, die sie damit erst er-
maoglichte. Die behordlichen Auflagen der Betriebsge-
nehmigung wurden jederzeit erfullt. Meldepflichtige
Ereignisse kamen nicht vor.

Der Schwerpunkt der Arbeiten des Betriebsburos, der
Mess- und Automatisierungstechnik und der Tritiumver-
fahrenstechnik lag auch im Jahr 2013 auf der Gewahr-



Ergebnisse aus den Forschungsbereichen | Tritiumlabor Karlsruhe (TLK)

leistung des sicheren Betriebs des TLK und der Bereit-
haltung der Infrastruktur far die F&E-Arbeiten der bei-
den beteiligten Programme ,Fusion” und ,Astro”. Eine
wichtige Aufgabe in diesem Zusammenhang war wie-
der die Wissensweitergabe an die Studierenden, die
ihre Forschungsarbeiten im TLK durchfihren und natur-
gemaB zu Anfang keine Erfahrung im Umgang mit Tri-
tium haben. Von betrieblicher Seite her erfolgt daher
eine intensive Beratung bei der Planung der Experi-
mente und — gemafB Betriebsanweisung — eine sorgfal-
tige Prafung der sicherheitsrelevanten Dokumente (Si-
cherheitstechnische Beschreibung etc.).

Die Tritiumverfahrenstechnikgruppe hatte neben ihren
Ublichen Schwerpunktaufgaben wie Betrieb, Wartung
und wiederkehrende Prtfungen der Infrastrukturge-
werke (Zweite Hullen, Tritiumlager, Tritiumtransfersys-
teme etc.) sowie Abfallentsorgung im Jahr 2013 auch
die Aufgabe, die Hauptsysteme der TRENTA-Anlage
wieder in einen reibungslosen Betrieb zu Uberfihren.
Eine wichtige Teilaufgabe war dabei die Reparatur der
beiden ausgesprochen teuren Elektrolyseure, der eine
ausgedehnte Fehlersuche voranging. Die Reparatur um-
fasste den Austausch von Steuergeraten, Netzteilen und
Filtern, die Diagnose an den Elektrolysezellen und letzt-
endlich auch den Austausch der Elektrolysezellen. Eine
weitere zeitintensive Aufgabe war die Vorbereitung
und Durchfihrung der inneren Prifung der Linde He-
Kalteanlage.

Der Schwerpunkt der Leittechnikarbeiten der Mess- und
Automatisierungsgruppe lag wie im Jahr zuvor auf dem
Ersatz des TLK-Prozessleitsystems. Dieser Austausch war
erforderlich, weil das Altsystem Teleperm M vom Liefe-
ranten nicht mehr gepflegt wird und Ersatzkomponen-
ten nicht mehr verflgbar sind. In der vierten Phase des
Umbaus schloss die Gruppe nun, basierend auf den Pla-
nungen aus diesem Jahr, die vollstandige softwaretech-
nische Umsetzung fur den Umbau des letzten zu erset-
zenden alten Automatisierungssystems AS6 ab.

Diese Umsetzung stellte aus mehreren Griinden eine
besondere Herausforderung dar: Das zu ersetzende Au-
tomatisierungssystem bildet das zentrale Tritiumruck-
haltesystem (ZTS) des Tritiumlabors ab. Dazu waren
neben zahlreichen Uberwachungs- und Sicherheitsfunk-
tionen auch 32 komplexe und umfangreiche, ineinan-
der verschachtelte automatische Ablaufsteuerungen zu
implementieren. Nach deren Implementierung wurden
dafur auch von der MAT-Gruppe eigens Labview-Pro-
gramme entwickelt, die Uber Simulationsbaugruppen
die E/A-Peripherie und das Verhalten des ZTS nachbil-
den. Das war notwendig, da das ZTS fur diese Tests nicht
zur Verfiigung stand. Die finalen Tests der Ablaufsteue-
rungen werden nach dem abschlieBenden Umbau im
zweiten Quartal 2014 stattfinden. Damit wird dann das
Altsystem vollstandig zurtickgebaut und das neue PCS7-
System vollstandig in Betrieb sein.

Der Aufbau des KATRIN-Experiments erfordert auch
weiterhin eine enge Zusammenarbeit mit der MAT-
Gruppe des IKP, da fur die Leittechnik der Tritiumkreis-
laufe einheitliche Systeme und Prozeduren erforderlich
sind. Beide MAT-Gruppen erarbeiteten 2013 fur KATRIN
ein Gesamtkonzept zur zentralen PCS7-Projektverwal-
tung und Projektierung im Bereich der Leittechnik (Slow
Control). Dieses Konzept umfasst neben samtlichen Sta-
tionen auch die Datennetze bis hin zur Datentbergabe

an das KATRIN-Experiment-LAN. Dadurch werden Be-
trieb, Wartbarkeit und Erweiterbarkeit in diesem Be-
reich auch langfristig sichergestellt. Spezielle Vertrage,
wie beispielsweise ein Lizenz-Upgrade-Service, sichern
dabei den Einsatz stets aktueller systemseitiger PCS7-
Softwareversionen. Fir das PCS7-Projekt der Kryogenen
Pumpstrecke (CPS) von KATRIN erweiterte die MAT-
Gruppe die im TLK entwickelte PCS7-AS/OS-Bausteinbi-
bliothek einschlieBlich der technologischen Funktions-
einheiten (Typicals).

Analytik im TLK

Die Beherrschung der qualitativen und quantitativen

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

DT, und T, sowie anderer tritiierter Verbindungen, wie

HTO, ist eine notwendige Voraussetzung fur den Um-

gang mit Tritium und stellt hohe Anspriiche an Experi-

mentatoren und Ausrlstung. Wegen der groen Bedeu-

tung der Analytik fur das TLK werden die F&E-Arbeiten

programm- und gruppenubergreifend koordiniert und

durchgefuhrt. Im Jahr 2013 konzentrierten sich die F&E-

Arbeiten auf folgende Gebiete:

¢ Laser-Raman-Spektroskopie an gasférmigen tritiier-
ten Wasserstoffisotopologen

e Beta-Induzierte Réntgenspektroskopie (BIXS) an gas-
férmigen Wasserstoffisotopologen und fltssigem tri-
tilertem Wasser (siehe KATRIN Kapitel)

¢ Infrarot-Spektroskopie an flussigen Wasserstoffisoto-
pologen (siehe Highlight)

e Anwendung der FlUssigszintillation als Inline-Me-
thode zur Bestimmung des Tritiumgehalts von Wasser

Parallel zu den reinen F&E-Arbeiten wurden Kalorime-
ter, lonisationskammern und Gaschromatographen
sowie bestehende Kalibrierverfahren weiter optimiert.
Die genannten Instrumente werden standardmaBig ge-
nutzt und bilden das Rickgrat der Analytik im TLK;
daher mussen sie stets einsatzbereit sein. Ein Arbeits-
schwerpunkt im Jahr 2013 war die kalte Inbetriebnahme
(ohne Tritium) eines zur Messung von Wasserstoffisoto-
pologen geeigneten Gaschromatographen fur die Triti-
ummesstechnik. Das Gerat soll ein ca. 20 Jahre altes
Gerat ersetzen. Nach der unvermeidlichen Fehlersuche
und einigen geratetechnischen Optimierungen wurden
im Sommer 2013 die ersten zufriedenstellenden Messun-
gen mit dem Gerat vorgenommen. Im Jahr 2014 soll das
Gerat in die betreffende Handschuhbox eingebaut wer-
den. Dafur liefen 2013 verfahrenstechnische Planungen.

F&E fiir ITER

Die aktuellen Arbeiten fur den Tritiumkreislauf von ITER
konzentrieren sich auf den europaischen Beitrag , Was-
serdetritiierung und Isotopentrennung (WDS-ISS)”.
Daflr entwickelt und untersucht das TLK im Rahmen
des Programms ,Fusion” Prozesse zur Wasserdetritiie-
rung und zur Wasserstoffisotopentrennung mithilfe der
TRENTA-Anlage. Ziel dieser Arbeiten ist, wichtige Daten
fur die ITER-Systeme WDS und ISS zu erhalten und somit
entscheidend zum ITER-Design beizutragen. Neben die-
sen spezifischen F&E-Arbeiten zur WDS/ISS von ITER
fuhrt das TLK weitere Forschungsarbeiten im Rahmen
der von ITER und F4E vergebenen Tasks aus. In diese
Arbeiten ist auch die CAPER-Gruppe stark involviert.

Der Forschungsschwerpunkt im Bereich der ITER-rele-
vanten Tritiumtechnologien lag im Jahr 2013 auf einer
Studie zur sogenannten Capture & Exchange (C&E)-Me-
thode. Dabei handelt es sich um die Speicherung von
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Abb. 3: Schematische Darstellung der Capture&Ex-
change-Methode zum Prozessieren von hochtritiier-
tem Wasser (HTO) und zur Riickgewinnung

von Tritium.

hochtritiiertem Wasser auf Zeolith-Katalysatoren (Cap-
ture) und die Rickgewinnung des im Wasser gebunde-
nen Tritiums durch Isotopenaustauschreaktionen auf
den Zeolith-Katalysatoren (Exchange). Hochtritiiertes
Wasser, in dem ein oder gar beide Protiumatome (H) im
Wassermolektl H,O durch Tritiumatome (T) ersetzt sind,
stellt aufgrund der Radiolyse des Tritiums (Bildung von
Wasserstoffperoxiden H,0,) ein hochkorrosives Medium
dar. Daher ist die Entwicklung von effektiven Technolo-
gien zur Handhabung und zum schnellen Prozessieren
von hochtritiiertem Wasser, welches in zuktnftigen Fu-
sionsreaktoren wie dem internationalen Projekt ITER
erzeugt werden kann, wichtig und notwendig.

Basierend auf dieser Vorgabe startete das Tritiumlabor
Karlsruhe in Zusammenarbeit mit ITER ein experimen-
telles C&E-Programm, um die Verwendung von Zeolith-
Materialien zur sicheren Aufnahme und Speicherung
von tritiiertem Wasser sowie zur anschlieBenden Triti-
umrltckgewinnung durch Isotopenaustauschreaktion
auf den Zeolithen zu untersuchen. Dabei ist die Ruckge-
winnung des Tritiums ein wichtiger Schritt, da Tritium
neben Deuterium - einem weiteren Wasserstoffisotop
— als Brennstoff fur Fusionsreaktoren verwendet wird
und somit ein wertvolles Gut darstellt. Abbildung 3
zeigt ein vereinfachtes Schema mit den einzelnen
Schritten der C&E-Methode.

Das C&E-Programm wurde in drei Abschnitte aufgeteilt.
Im ersten Schritt wurden verschiedene Zeolithe im klei-
nen MaBstab (~25 g) in unterschiedlich dimensionierten
Zeolithbetten (ZB) auf ihre Wasserspeicherkapazitat
(Adsorption) untersucht; anschlieBend wurden Isoto-
penaustauschreaktionen durchgefuhrt, um zuséatzlich
ihre Reaktivitat zu bestimmen. Fur die ersten Untersu-
chungen wurde anstatt des tritiierten Wassers schweres
Wasser (D,0) verwendet. Die Zeolithe wurden zuvor mit
dem Metall Platin (Pt) impragniert, welches als Kataly-
sator fur die Austauschreaktionen zwischen dem adsor-
bierten Wasser und dem Austauschgas Protium (H,) fun-
giert. Die ersten Versuche dienten letztendlich dazu,
das effektivste Zeolith zu ermitteln, um dieses in den
nachsten Programmschritten zu verwenden.

Der nachste Schritt umfasste die genauere Untersu-
chung des Zeoliths mit hochtritiiertem Wasser und die
Uberfuhrung des Tritiums aus dem Wasser in die Gas-
phase, um es fur weitere Prozessschritte verfugbar zu

Zeolith-Reaktor mit
Heizmanschette %

AR

oy

|Gas-Einlass- und Heizsysteme

Hiihlerwsteme

Abb. 4: Das Experiment ,,Zicke"” —Testaufbau fiir
Untersuchungen der C&E-Methode unter ITERrele-
vanten technischen Bedingungen.

machen. Fur diese Experimente mit dem hochkorrosiven
und radiotoxischen Wasser und den 25-Gramm-Zeolith-
betten musste in aufwendigen Planungs- und Umbau-
mafBnahmen die bestehende CAPER-Anlage im TLK mo-
difiziert werden (siehe Abbildung 5). Gleichzeitig wurde
ein neuer Teststand aufgebaut, um die C&E-Methode im
technischen MaBstab unter ITER-relevanten Bedingun-
gen (22 kg Zeolith; 2 kg gespeichertes Wasser; H,-Fluss-
raten bis zu 1 m3h') mit schwerem Wasser (D,0) zu tes-
ten. In den Versuchen, sowohl mit tritiiertem Wasser in
CAPER als auch im groBtechnischen Testaufbau mit
schwerem Wasser, wurden Prozessparameter wie Druck,
Flussraten und Temperaturen variiert, um deren Einfluss
auf die Wasserspeicherkapazitat und die Isotopenaus-
tauschrate zu ermitteln (Abbildung 4).

Die Ergebnisse des C&E-Programms zeigten, dass zur si-
cheren temporaren Speicherung von hochtritiiertem
Wasser Zeolithe gut geeignet sind. Durch zuséatzliche
Impragnierung des Zeoliths mit Metallkatalysatoren flr
den direkten Isotopenaustausch auf dem Zeolith ist
gleichzeitig eine effektive Tritiumrickgewinnung ohne
Weiteres moglich. Durch Optimierung der Betriebspara-
meter, wie etwa Temperaturgradienten entlang des
Zeolithreaktors, war es moglich, die gesetzten Ziele von
ITER (Austauschraten >100; Prozessieren von bis zu 2 kg
Wasser) zu erfullen und die Leistungsfahigkeit der C&E-
Methode zu bestimmen.

g - ' ety
Abb. 5: Erweiterung der CAPER-Anlage, um HTO
prozessieren zu kénnen.
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Highlight:

Infrarotspektroskopie an fliissigen Wasser-
stoffisotopologen mit dem Experiment TApIR
Um den zukUnftigen Energiebedarf der Menschheit aus
emissionsarmen Quellen zu decken, gibt es neben der
Erforschung regenerativer Energien auch Bestrebun-
gen, die Kernfusion technisch nutzbar zu machen. Ein
wichtiger Zwischenschritt auf dem Weg dorthin ist der
International Thermonuclear Experimental Reactor
(ITER), der im sudfranzosischen Cadarache gebaut wird.

In der Brennkammer von ITER wird ein Plasma aus Deu-
terium und Tritium unter Energiefreisetzung zu Helium
fusioniert. Um eine stabile Fusionsreaktion zu erhalten,
muss dieses Fusionsplasma permanent gereinigt werden.
AuBerdem soll das fur die Fusion benétigte Tritium nicht
von aufB3en zugeflhrt, sondern direkt im Reaktor erbri-
tet werden. Die bei der Extraktion des Tritiums und der
Plasmareinigung entstehenden Gasstréome mussen im
Brennstoffkreislauf von Verunreinigungen befreit wer-
den, bis der verbleibende Gasstrom nur noch aus den
Wasserstoffisotopologen H,, D,, T,, HD, HT und DT be-
steht. Diese werden anschlieBend in einer Isotopentren-
nungsanlage (Isotope Separation System — ISS) separiert,
um das reine Tritium in einen Speicherbehalter Gberfih-
ren zu kénnen. Zentraler Bestandteil der ISS ist die kryo-
gene Destillation. Dabei werden die Wasserstoffisotopo-
loge bei Temperaturen um 23 K (-250°C) analog zur Des-
tillation von Alkohol oder Raffination von Erdél nur
aufgrund ihrer verschiedenen Siedetemperaturen ge-
trennt. Die kryogene Destillation findet in einer Kolonne
statt, an deren Boden sich Tritium als das Isotopolog mit
dem hochsten Siedepunkt ansammelt.

An dieser Stelle in der Saule ist es zur Prozesssteuerung
und Bilanzierung des Tritiuminventars notwendig, die
Tritiumkonzentration in der flissigen Wasserstoffmi-
schung kontinuierlich zu Gberwachen. Eine Méglichkeit
dazu bietet die Infrarotspektroskopie. Diese wird im
Experiment TApIR am TLK unter Bedingungen ahnlich
denen der ISS auf ihre Anwendbarkeit getestet. Ziele
dieses Experiments sind, die Absorptionsspektren fls-
siger Wasserstoffisotopologe zu untersuchen und den
Zusammenhang zwischen Parametern der IR-Spektren
und der Stoffkonzentration zu identifizieren. Eine
groBe Herausforderung bildet der Aufbau eines Expe-
riments, das die physikalischen Bedingungen in der
kryogenen Destillation reproduzieren kann und Mes-
sungen, spater auch mit Tritium, ermdglicht. Eine wei-
tere groBe Herausforderung besteht darin, ausrei-
chende Erkenntnisse zu erlangen, um alle Prozesse im
flussigen Wasserstoff, die Einfluss auf die IR-Absorpti-
onsspektren haben, genau zu verstehen. Physikalische
GroBen, wie Druck und Temperatur, beeinflussen die
gesuchte MessgroBe, die Tritiumkonzentration. Daher
sind eine komplexe Datenanalyse und aufwendige
Messroutinen notwendig.

a) Vibration b} Rotation

Abb. 6: Beim Hantelmodell konnen die Molekiile zu
Schwingungen (a) und zur Rotation (b) angeregt
werden, wobei diese sich gegenseitig beeinflussen.

Abb. 7: Kryogene Probenzelle des Experiments
TApIR innerhalb des Vakuumbehdlters, welcher der
thermischen Isolation dient.

Grundlagen der Infrarotspektroskopie
Grundlage der Infrarot- wie auch der Raman-Spektros-
kopie ist das Hantelmodell zweiatomiger Molekdle. Die-
ses betrachtet die Molekile als ein System aus zwei
Massen, verbunden durch eine Feder (Abbildung 6).
Somit kdnnen sie gegeneinander schwingen und um
den gemeinsamen Schwerpunkt rotieren. Aus diesem
Modell lassen sich mithilfe der Quantenmechanik dis-
krete Schwingungs- und Rotationszustande berechnen,
die jeweils einer genau definierten Energie entspre-
chen. Diese Energien hangen von verschiedenen mole-
kulspezifischen Parametern ab, beispielsweise von der
Masse.

Aus diesen Energieniveaus ergeben sich nun genau de-
finierte Energiedifferenzen, was die Spektroskopie aus-
nutzt. Die Position einer Linie lasst auf die Energiediffe-
renz und somit auf Parameter wie die Masse der unter-
suchten Molekule schlieBen. Aus den Intensitaten der
Ubergénge wiederum lassen sich Riickschlisse auf die
Konzentration der beteiligten Molekiile ziehen. Somit
sind in den Spektren sowohl Art als auch Konzentration
der einzelnen Molekdule ablesbar. Die zugrundeliegende
Theorie der beteiligten Wechselwirkungen in der flUssi-
gen Phase ist allerdings nicht vollstandig verstanden.
Daher mussen zunachst aufwendige Kalibriermessun-
gen durchgefuhrt werden, um tatsachlich aus einem
Spektrum die Konzentration der verschiedenen Isotopo-
loge bestimmen zu kénnen.

Aufbau des TApIR-Experiments

Um Infrarotspektren unter dhnlichen Bedingungen wie
in der ISS von ITER untersuchen zu kdnnen, besteht das
TApIR-Experiment aus einer kryogenen Probenzelle
(siehe Abbildung 7), die sich mithilfe von gasférmigem
Helium bis ca. 20 K herunterkthlen 1&sst. Das Helium
selbst wird in einer Kalteanlage der Firma Linde (250 W
Kalteleistung bei 16 K) mit zwei Expansionsturbinen bis
14 K gekihlt und durch Edelstahlrohre und Schlauche
zur IR-Zelle geleitet. Diese befindet sich in einem Isolier-
vakuum und wird zuséatzlich durch eine hochreflektive
Folie vor Warmestrahlung geschitzt.

Zum Untersuchen verflUssigter Gase mittels IR-Spektros-
kopie sind auf zwei Seiten der Zelle Saphirfenster ange-
bracht, welche den tiefen Temperaturen und Dricken
bis 10 bar standhalten mussen. Abbildung 8 zeigt die
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Abb. 8: Blick
durch die
Saphirfenster —
fliissiges
Deuterium liber
einer Schicht
von fliissigem
Neon in der
TApIR-Proben-
zelle.

D, flissig

Probenzelle, gefullt mit flussigem Deuterium und Neon.
Das Foto entstand bei einem Vorversuch zu weiterfih-
renden Experimenten an Mischungen mit Neon. Das
Wasserstoffsystem des TApIR-Experiments besteht aus
zwei Behéltern zum Mischen, einem Palladium-Kataly-
sator zur chemischen Equilibrierung der Gase und einem
Vakuumpumpsystem. Zur Analyse der Gasmischungen
steht auBerdem ein im TLK entwickeltes Raman-Spekt-
roskopie-System zur Verfiigung, welches auch die Rota-
tions- und Vibrationsanregungen der Molekile nutzt
(siehe auch ITEP Jahresbericht 2012).

Die verflussigten Gasproben werden mit einem Fourier-
Transformations-Infrarot (FTIR)-Spektrometer unter-
sucht. Dieses Spektrometer besteht aus einer Infrarot-
quelle, einem mit flussigem Stickstoff gekUhlten Detek-
tor und einem Michelson-Interferometer. Durch die
Bewegung eines Spiegels des Interferometers lasst sich
auf dem Detektor ein Signal erzeugen, das die ge-
wiulnschten spektralen Informationen enthalt. Diese
mussen jedoch zunéachst fouriertransformiert und der
weiteren Datenanalyse, wie einer Untergrundreduk-
tion, unterzogen werden, um die in Abbildung 9 ge-
zeigten Absorptionsspektren zu erhalten. Der Vorteil
des Verfahrens besteht in der hohen Auflésung Uber
einen groBen Spektralbereich. So ist es moglich, zwei
Vibrationsbanden der Wasserstoffisotopologe abzubil-
den und trotzdem die geringe Aufspaltung durch die
Rotation der Molekule aufzul6sen.

Kalibriermessungen mit H,, D,, HD

Um mit dem IR-System Aussagen Uber unbekannte
Stoffmischungen machen zu kénnen, muss das System
vorab mit bekannten Mischungen (in diesem Fall H,, D,,
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Abb. 9: Transmissionsspektrum von fliissigem
Wasserstoff (H,, Reinheit 6.0; gelb) und Deuterium
(D,, Reinheit 2.4 + Rest HD; lila), gemessen mit
TApIR.

HD) kalibriert werden. Fur die Aufnahme eines einzel-
nen Kalibrierpunkts — das heiBt ein Infrarotspektrum
einer bekannten Gasmischung — sind mehrere Schritte
notwendig. Zuerst muss in einem Behalter eine Gasmi-
schung vorbereitet werden. Mithilfe des bereits am TLK
bewdhrten Raman-Messsystems kann nun die Zusam-
mensetzung dieses Gases bestimmt werden. Daraufhin
wird die Gasmischung in die IR-Messzelle kondensiert,
wo Infrarotspektren genommen werden (siehe Abbil-
dung 9). Die Gasmischung wird anschlieBend wieder
verdampft und mit dem Raman-System gemessen. Die
Aufnahme eines Datenpunkts mit dieser Routine dauert
etwa einen Tag. Um nun eine komplette Kalibrierung
durchfiihren zu kénnen, das hei3t von Parametern der
IR-Spektren auf die Gaszusammensetzung schlieBen zu
kénnen, werden Messungen mit verschiedenen H,-, D,-
und HD-Konzentrationen benétigt. In Abbildung 10
sind als Beispiel die aus einem Datensatz erhaltenen Ka-
librierkurven gezeigt, die eine quadratische Zunahme
der Absorbanz mit der Deuteriumkonzentration zeigen.

Zusammenfassung und Ausblick auf zukiinftige
Experimente

Um Infrarotspektroskopie an flussigen Wasserstoffisoto-
pologen unter Bedingungen dhnlich denen der kryoge-
nen Destillation in der Isotopentrennung bei ITER zu
untersuchen, wurde am TLK erfolgreich das Testexperi-
ment TApIR aufgebaut. Mit diesem ist es moglich, IR-
Spektren von bekannten Gasmischungen in der flussi-
gen Phase zu messen und mit Raman-Spektren der Gas-
phase zu vergleichen. Die Aufnahme eines Datenpunkts
zur Kalibrierung dauert mit diesem System etwa einen
Tag. Zur Auswertung der Spektren wurde eine neue Da-
tenanalysekette entwickelt, welche stérende Effekte
aus den Daten herausfiltert. Dies ermdglicht inzwischen
ein gutes Verstandnis der reinen IR-Absorptionsspekt-
ren. In naher Zukunft werden die ausgezeichneten Er-
gebnisse dieses wichtigen Experiments im Einzelnen
veroffentlicht.

Néachste Schritte auf dem Weg der Entwicklung eines
Analysesystems fur die ISS von ITER sind der Aufbau
eines tritiumkompatiblen Systems und die Aufnahme
von IR-Spektren mit allen sechs Wasserstoffisotopolo-
gen. Langfristig soll ein IR-Spektroskopiesystem entwi-
ckelt und getestet werden, mit dem die Isotopologen-
konzentration direkt im Sumpf der kryogenen Destilla-
tionskolonne bestimmt werden kann.
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Abb. 10: Abhéngigkeit der integrierten Absorbanz
der Linien L, bis L, innerhalb der zweiten D,-Vibrati-
onsbande von der D,-Konzentration.
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Die weltweit erste Quecksilber-Fliissigkeitsring-Vakuumpumpe im Betrieb.
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Ergebnisse aus den Forschungsbereichen

Vakuumtechnik

Leitung: Dr. Christian Day

Nach wie vor sind die Vakuumsysteme fur die Kernfu-
sion der klare Schwerpunkt der Forschungs- und Ent-
wicklungsarbeiten im Bereich Vakuumtechnik. Dartber
hinaus wurden in diesem Jahr allerdings auch beachtli-
che Erfolge im Europaischen Metrologieprogramm
sowie in der Methodenentwicklung der allgemeinen
Vakuumgasdynamik erzielt.

In der Fusion wurden spezifische Auftrage von ITER aus-
gefuhrt und eigene Entwicklungen fir ein Fusionskraft-
werk vorangetrieben. Die ITER-Auftrage stUtzten sich in
diesem Jahr auf Begleitarbeiten bei der Herstellung der
Prototyp-Toruskryopumpe sowie thermomechanische
Analysen fur Komponenten der ITER-Neutralteilchenhei-
zung (NBI). Der Schwerpunkt der Forschungs- und Ent-
wicklungsarbeiten liegt allerdings im europaischen
DEMO-Programm zur Vorbereitung eines leistungsfahi-
gen Fusionsreaktors. Hier konnte das im Vorjahr vorge-
schlagene flussigmetallbasierte Vakuumpumpkonzept
erfolgreich als Referenzlésung im DEMO-Konzeptdesign
etabliert werden. Hauptaufgabe in den nachsten Jahren
wird es nun sein, ein durch Messungen und numerische
Simulationen abgestitztes Design der neuartigen Vaku-
umpumpen zu entwickeln. Das Europaische Fusionspro-
gramm wurde 2013 komplett umstrukturiert und in neue
Arbeitspakete aufgeteilt. Hier wird der Arbeitsbereich
Vakuumtechnik nicht nur federfthrend in der Fusions-
technologieentwicklung (Paket Vakuum-Materiezufuhr-
Tritium) auftreten, wo die Projektleitung Ubernommen
wurde, sondern, in Anerkennung der klaren Kompetenz
auf dem Gebiet der Neutralteilchen-Gasdynamik, zum
ersten Mal auch an mehreren plasmaphysikalischen Akti-
vitaten beteiligt sein. Dieses strategisch herausragende
Ziel wurde dieses Jahr endlich erreicht.

Vakuumsysteme fiir ITER

Europa hat die Verpflichtung tbernommen, alle prima-
ren Kryopumpen an ITER zu liefern. Hier handelt es sich
um zwei prinzipielle Bauarten, namlich zylindrische
Pumpen fir die ITER-Toruskammer und sehr grofBe
Rechteckpumpen fir die VakuumgefaBe der ITER-Neu-
tralteilcheninjektoren. Beide Bauarten beruhen aller-
dings auf dem gleichen physikalischen Konzept: die
Kryosorption an Aktivkohle.

Um die Risiken fur ITER klein zu halten, verfolgt man fur
beide Pumpentypen den Ansatz, die Pumpen in 1:1 Pro-
totyp-GroBe zu testen. Die Herstellung des Prototyps
der Toruskryopumpe hat 2013 begonnen und wird vor-
aussichtlich bis Mitte 2015 beendet sein.

Ein Teilgewerk bei der Pumpenherstellung, namlich die
Beschichtung der Kryopanels, die das Herzstiick einer
jeden Kryopumpe darstellen, wird im Bereich Vakuum-
technik erbracht. Hier macht sich ITER das groBe Know-
How zunutze, das am Institut in den letzten zwei Jahr-
zehnten Kryopumpenentwicklung aufgebaut wurde.

Die Kryopanels fur die Torus- und NBI-Kryopumpen -
zunachst die Prototypen, dann die Serienpumpen — wer-
den am KIT nach einer im Bereich Vakuumtechnik ent-
wickelten bewahrten Technologie mit Aktivkohle be-
schichtet. Dafur wurde am Institut eine halbautomati-
sche Beschichtungsanlage aufgebaut (Beschickung mit
Hand, Beschichtung automatisch), um eine sehr gut re-
produzierbare Qualitat gewahrleisten zu kénnen. Als
erster Auftrag wurde in 2013 damit begonnen, die 30
Kryopanels fur die Prototyp-Toruskryopumpe zu be-
schichten. Damit verbunden ist ein ausfuhrliches Quali-
tatssicherungsprogramm, weil die ITER-Kryopumpen als
direkt mit dem Torus verbundenen Komponenten den
hochsten Sicherheitsanforderungen gentigen mussen
(Sicherheitsklasse 1). Abbildung 1 zeigt das erste be-
schichtete Panel dieser Serie, unmittelbar nach dem Be-
schichtungsprozess sowie nach dem Flussigstickstoff-
Eintauchtest.

Abb. 1:
Beispiele aus
der ersten
Serie zur
Kryopanel-
beschichtung.

Ahnlich wie bei den Toruskryopumpen wird auch bei
den NBI-Kryopumpen ein Test im 1:1-Maf3stab vorgese-
hen. Dieser wird in dem eigens daftr gebauten NBI-
Testbett MITICA in Padua, Italien durchgefiihrt werden.
Das Pumpendesign wurde schon im Vorjahr abgeliefert,
daher waren die Ingenieure und Physiker dieses Jahr im
Bereich der thermomechanischen Analyse der NBI-Kom-
ponenten im Strahlengang aktiv. Hier konzentrierte
man sich auf den Restionenneutralisator (RID), siehe
Abbildung 2. Diese Komponente nimmt die auch nach
dem Durchgang durch den Hauptneutralisator noch ge-
laden vorliegenden Teilchen aus dem Strahl, in dem sie
elektromagnetisch auf Platten abgelenkt werden. De-
taillierte Designstudien wurden ausgefihrt zum Kuhl-
system der Platten und zur Stutzstruktur des RID unter
seismischen Belastungen. AuBerdem wurde ein herstell-
bares Detaildesign eines Kiihlkanals entwickelt und un-
tersucht. Die Entwicklungsarbeiten fur MITICA werden
2014 weitergefuhrt.
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Abb. 2: Der
Restionen-
neutralisator
eines Neutral-
teilchenheiz-
systems, mit
Sicht auf die
fiinf paral-
lelen Prall-
platten

ITER-Physikprogramm

Das Projekt ITER hat fur Komponenten mit besonders
langer Lieferzeit die Designphase bereits abgeschlossen.
Auch die Vakuumpumpen gehéren zu den Komponen-
ten, die bereits fur das erste Plasma voll funktionsfahig
sein mussen. Da sich die Plasmaszenarien in ITER jedoch
kontinuierlich weiter entwickeln, ergibt sich immer die
Frage, wie sich die Pumpen unter neuen Anforderun-
gen auBerhalb des Designs verhalten.

In diesem Jahr wurden ausfuhrliche Rechnungen ge-
macht, wie sich die ITER-Toruskryopumpen im Falle von
massiven Gaseinstromungen in das PlasmagefaB verhal-
ten. Insbesondere sollte geklart werden, ob die Kryo-
pumpen in die Spontanregeneration gehen (d. h. die
Pumpflachen erwarmen sich durch die mit dem Gasfluss
eingebrachten Energien so stark, dass keine Pumpwir-
kung mehr auftritt), oder ob sie weiterpumpen kénnen.
Die massive Gaseinstrdmung ist eine absichtlich einge-
leitete NotfallmaBnahme zur Vermeidung von punktu-
ellen Leistungsspitzen auf die erste Wand im Falle von
unerwinschten Disruptionen des Plasmas. Fur diese
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MaBnahme kénnen verschiedene Gase verwendet wer-
den. Als Hauptergebnis wurde herausgefunden, dass
nur die Verwendung von Neon und Argon einen konti-
nuierlichen Betrieb ohne Spontanregeneration der
Kryopumpen sicherstellen wirde. Abbildung 3 illustriert
am Beispiel von Neon, dass das einstromende Gas inner-
halb von 2 Minuten effektiv abgepumpt werden kann.

Vakuumsysteme fiir DEMO

Innerhalb des europaischen Fusionsprogramms hat der
Bereich Vakuumtechnik auch die Verantwortung fur die
Entwicklung der Vakuumsysteme fir ein stromlieferndes
Kraftwerk Gbernommen. Dabei wurde ein neues Kon-
zept entwickelt, das im Gegensatz zu den kryogenen Va-
kuumpumpen an ITER, kontinuierlich und ohne Kryogen
arbeitet. Durch eine fest eingebaute Separation des Di-
vertorabgases kann zudem ein GroBteil des unverbrann-
ten 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 werden Metallfolien ver-
wendet, die nur fur atomaren Wasserstoff durchlassig
sind und so auch eine gewisse Kompression erzielen. Als
Hochvakuumpumpe wird eine Diffusionspumpe einge-
setzt, die, um tritiumvertraglich zu sein, mit FlGssigmetall
(Quecksilber) betrieben wird. Als mechanische Pumpe
zur Kompression bis Umgebungsdruck wird schlieBlich
eine FlUssigkeitsringpumpe verwendet, die ebenfalls mit
Quecksilber als Arbeitsfluid betrieben wird.

Fur dieses Konzept, das inzwischen als DEMO-Referenz
etabliert werden konnte, wurde in diesem Jahr ein
komplettes Verfahren entwickelt: der KALPUREX-Pro-
zess (‘Karlsruhe liquid metal based pumping process for
reactor exhaust gases') wurde im September zum Pa-
tent eingereicht. Abbildung 4 zeigt den Prinzipaufbau.

Bereits letztes Jahr wurde die Quecksilberdiffusions-
pumpe als geeignet nachgewiesen. Als Highlight In die-
sem Jahr konnte auch die Funktionsfahigkeit der queck-
silberbetriebenen Flussigkeitsringpumpe und einer Me-
tallfolie erfolgreich nachgewiesen werden. Damit wird
die Verwendung von Kryopumpen fir DEMO nur noch
als Ersatzl6sung angesehen, falls auf dem weiteren Ent-
wicklungsweg von KALPUREX unlésbare Probleme auf-
tauchen sollten.

Die Weiterentwicklung der neuen Pumpe wird eine
Schwerpunktsaufgabe im bevorstehenden Funfjahres-
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Abb. 4: Der innere Brennstoffkreislauf von DEMO
mit innerer Rezyklierung.
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plan des Europaischen Fusionsprogramms darstellen.
Diese Entwicklung wird zusammen mit den Systemen
der Tritiumanlage, der Tritiumextraktion der Brutblan-
ketkihlsysteme, und den Systemen der Materiezufuhr
(Gas, Eis) in einem gemeinsamen Arbeitsschwerpunkt
bearbeitet, was interessante Mdéglichkeiten fur Syner-
gien und weitere Optimierungen bietet.

Modellierung von Vakuumstromungen

Die rechnerische Simulation von Vakuumstrémungen in
einem weiten Bereich der Verdiinnung (also vom visko-
sen Regime Uber den Ubergangsbereich bis in die freie
molekulare Strémung) wurde innerhalb des Arbeitsbe-
reiches in den letzten Jahren sehr stark vorangetrieben.
Hier steht inzwischen ein Biindel von verschiedenen An-
satzen zur Verfligung, je nachdem, welche Anforderun-
gen bestehen.

In diesem Jahr wurde der Fokus auf die Beschreibung
der Neutralteilchenstrémung unterhalb des Divertors
einer Fusionsanlage gelegt. Im Divertor herrschen
starke Temperaturgradienten, wodurch das Plasma auf
der innen liegenden Seite wieder in neutrales Gas auf
der Unterseite umgewandelt wird. Er ist eine der wich-
tigsten Komponenten, da er wesentlich fur die Stabili-
tat der gewahlten Plasmamode ist als auch das in der
Fusionsreaktion gebildete Helium zuverlassig aus-
schleusen muss. Der Divertor ist eine nach allen Seiten
(auch zum Plasma hin) offene Struktur. Somit tritt das
Problem auf, dass das Saugvermdégen der angeschlos-
senen Vakuumpumpen im Wettbewerb steht mit dem
Plasma, das ebenfalls eine Saugwirkung zeigt. Die re-
sultierende Neutralteilchendichte im Divertor ist daher
eine sehr sensitive GroB3e, die auch zur Plasmakontrolle
verwendet werden kénnte, wenn man die Stromungs-
vorgange besser verstehen wirde. Die Entwicklung
eines eigenen Codes dafur ist ein Schritt in diese Rich-
tung.

In diesem Jahr gelang es den Vakuum-Wissenschaftlern,
die komplexe Divertorgeometrie (2D) so in einen Stro-
mungscode (DSMC) einzubauen, und die Plasmakontur
als Randbedingung so zu beriicksichtigen, dass die Dich-
teverteilung im Sub-Divertor physikalisch konsistent
vorhergesagt werden kann. Abbildung 5 zeigt das Er-
gebnis einer solchen Rechnung flr den ITER-Divertor.

Diese neuen Ergebnisse wurden auf der Europaischen
Plasmaphysikkonferenz im Sommer 2013 vorgestellt
und sind dort auf duBerst groBe Beachtung gestofB3en.

Abb. 5: Berechnung
der Druckverteilung
(in Pa) unterhalb
einer ITER-Divertor-
kassette (oben). Der
Integrale Totaldruck
betrédgt in diesem
Beispiel 2.6 Pa.
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Darauf aufbauend wurde jetzt ein mehrstufiges Ent-
wicklungsprogramm aufgelegt, bei dem der neue Re-
chencode mit Experimenten der groBen europaéischen
Fusionsmaschinen (AUG, JET) und Rechnungen mit an-
deren, mehr plasmadominierten Codes fir zukunftige
Maschinen (ITER, JT60-SA, DEMO) verglichen wird. Diese
Aktivitat wird somit zu einem weiteren Schwerpunkt im
Bereich Vakuumtechnik ausgebaut.

Gasabgabe und Vakuumdruckmesstechnik

Die neue Anlage OMA wurde im Berichtsjahr dazu ver-
wendet, die Gasabgaberaten von Edelstahl (als Stan-
dardwerkstoff fur Vakuumkammern) mit verschiedenen
Oberflachenbehandlungsmethoden zu messen. Als
Hauptergebnis zeigte sich, dass ein definiertes Aushei-
zen (100 h, 400 °C) bereits ausreicht, die Gasabgaberate
um eine GroBenordnung zu reduzieren. Dabei war es
unerheblich, ob das Ausheizen unter Vakuum oder
unter Luft stattfand.

Des weiteren wurde ein neu auf dem Markt befindli-
ches Massenspektrometer (ART-MS) hinsichtlich der Fa-
higkeit untersucht, die im Spektrum nah beieinander
liegenden Gase D, und He aufzulésen. Es zeigte sich,
dass das neue Gerat dafur ungeeignet ist, sieche Abbil-
dung 6.

Netzwerke und Kooperationen

Das Europaische Netzwerk VACU-TEC fur vakuumtech-
nische Entwicklungen auf dem Gebiet der Fusion, das
von KIT koordiniert wird, hat sich gut entwickelt und
wurde in diesem Jahr weitgehend zu Ende gefiuhrt; die
funf Trainees zeigten beeindruckende Fortschritte. Es
wird daran gearbeitet, das sehr erfolgreiche Programm
ab 2015 wieder aufzulegen.

Die Ausgasanlage OMA ist innerhalb des Europaischen
Metrologieprogramms in ein Vergleichsprogramm ver-
schiedener Anlagenkonzepte aufgenommen worden,
insbesondere um die Relevanz fur industrielle Einsatz-
moglichkeiten zu untersuchen. In diesem Zusammen-
hang werden die Kollaborationen mit der PTB, Berlin
und dem Forschungsinstitut IMT in Ljubljana, Slovenien
weiter ausgebaut. In einem round robin Test werden
verschiedene Proben in allen Anlagen vergleichend un-
tersucht.
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Highlight 2013 Vakuumtechnik: Funktionsnachweis
neuer Vakuumpumpen fiir DEMO.

Der wichtigste Meilenstein war in diesem Jahr der Funk-
tionsnachweis der Quecksilberringpumpe und der Me-
tallfolienpumpe, beides Vakuumpumpen, die im Brenn-
stoffkreislauf zukinftiger Fusionskraftwerke (DEMO)
eine zentrale Rolle spielen werden.

In Fusionsreaktoren muss das heiBe Deuterium/Tritium-
Plasma mit Hilfe von magnetischen Feldern in einem
VakuumgefalB3 eingeschlossen werden. Um das bei der
Fusionsreaktion entstehende Helium aus dem Plasma
,auszuspulen’, muss der Reaktor kontinuierlich mit einer
Mischung aus Deuterium und Tritium gespeist werden.
Um einen Druckanstieg im Torus durch das eingebrachte
Gas zu verhindern, muss dieses mit Hilfe von Vakuum-
pumpen standig gepumpt werden. Das abgepumpte
Gas wird anschlieBend in der Tritiumanlage aufgerei-
nigt (d. h. Helium und Verunreinigungen mussen ent-
fernt werden) und der Maschine erneut zugefuhrt.

Den Vakuumpumpen kommt in diesem Kreislauf, dem
sogenannten inneren Brennstoffkreislauf, eine wichtige
Rolle zu: Sie mussen kontinuierlich groBe Mengen an
tritiumhaltigem Gas abpumpen und dabei zuverlassig
und unbeeintrachtigt durch die rauen Umgebungsbe-
dingungen (Staub, hohe Magnetfelder, starke Neutro-
nenstrahlung etc.) zuverlassig und sicher funktionieren.

Die Entwicklung eines neuen Vakuumpumpkonzepts
far einen Fusionsreaktor mit langen Plasmapulsen
wurde bereits 2010 im Bereich Vakuumtechnik begon-
nen. Zunachst wurden Studien durchgefihrt mit dem
Ziel neue, nicht-kryogene und kontinuierlich arbeitende
Vakuumpumpen zu identifizieren, die das Tritiuminven-
tar in dem Pumpsystem gering halten und gleichzeitig
die Komplexitat des Gesamtsystems durch das Wegfal-
len von Regenerationszyklen und Kryoinfrastruktur re-
duzieren. Das hierbei entwickelte Konzept beinhaltet
drei Pumptypen: Eine Diffusionspumpe als Hochvaku-
umpumpe, eine FlUssigkeitsringpumpe als Vorvakuum-
pumpe und eine Metallfolienpumpe, die reinen Wasser-
stoff spezifisch pumpt. Die Funktion der Diffusions-
pumpe, mit Quecksilber als tritiumkompatibles Arbeits-
mittel, wurde bereits 2012 erfolgreich nachgewiesen. In
diesem Jahr standen nun die experimentellen Funkti-
onsnachweise der FlUssigkeitsringpumpe, ebenfalls mit
Quecksilber als Arbeitsmittel, und der Metallfolien-
pumpe auf dem Programm.

Fur die Flussigkeitsringpumpe, die theoretisch mit jeder
beliebigen Flussigkeit betrieben werden kann, wurde
noch nie ein Betriebsmittel mit einer ahnlich hohen
Dichte wie die von Quecksilber eingesetzt (13-mal héher
als die von Wasser). Typischerweise kommen in diesen
industriell sehr haufig verwendeten Pumpen Wasser, Ol
oder verschiedene Lésungsmittel zum Einsatz, die durch
ihren Dampfdruck den Enddruck der Pumpe bei einigen
zehn bis hundert mbar begrenzen. Alle bisherigen Be-
triebserfahrungen mit Ringpumpen sind damit so weit
von dem fur die Fusion vorgesehenen Einsatzzweck ent-
fernt, das selbst Abschatzungen des Leistungsvermégens
mit einer sehr groBen Unsicherheit verbunden sind. Eine,
fur die Dichte von Quecksilber modifizierte Testpumpe
wurde daher 2012 in Kooperation mit der Industrie ent-
wickelt und in diesem Jahr in der THESEUS-Anlage fur
einen ersten Funktionstest eingebaut, siehe Abbildung 7.

Abb. 7: Die
Quecksilber-
ringpumpe
installiert in
der THESEUS-
Anlage.

Bereits das erste Abpumpen (Abbildung 8) des Testbe-
héalters an THESEUS verlief sehr erfolgreich und tbertraf
die Erwartungen an die Pumpe: Sowohl der erreichte
Enddruck als auch die Laufruhe (trotz einer bewegten
Masse von Uber 100 kg in der Pumpe) waren hervorra-
gend. Die Simulation einer zweiten Pumpstufe durch
Absenken das Auslassdrucks fuhrte zu einem Enddruck
kleiner als ein mbar, was fur Flussigkeitsringpumpen
einen neuen Enddruckrekord darstellen durfte! Als
nachster Schritt folgt nun ein ausfuhrliches Testpro-
gramm sowie Designaktivitdten um eine vollstandig tri-
tiumkompatible Pumpe fur die JET Tritiumkampagne
2017 zu entwickeln
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Abb. 8: Erste Abpumpkurve einer Quecksilber-
ringpumpe: Der 450L-Dosierdom der THESEUS-An-
lage wurde innerhalb von 90 Sekunden mit einem
Saugvermdégen von knapp 100 m3/h auf einen End-
druck von wenigen mbar evakuiert.

Die Metallfolienpumpe ist das Herzstluck des Brennstoff-
kreislaufkonzepts mit direkter interner Rezyklierung
(DIR). Aufgabe der Pumpe ist es, eine Abtrennung des
unverbrannten Brennstoffs (d. h. reines Deuterium/Tri-
tium) direkt am Torus zu realisieren und diesen Anteil
des abgepumpten Gases direkt in den Reaktor zurtck-
zufuhren. Dieses direkte Recycling gibt dem DIR-Kon-
zept seinen Namen und sorgt dafur, dass die Tritiuman-
lage nun einen wesentlich kleineren Gasstrom prozes-
sieren muss und damit auch kleiner (d. h. mit einem
geringeren Tritiuminventar) ausgelegt werden kann.

Diese Pumpe besteht im Wesentlichen aus einer beheiz-
ten Metallfolie, und einer Plasmaquelle. Wenn ener-
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¥ Abb. 9: Das
HERMES Plasma-
experiment am
ITEP.

Oben: Gesamt-
aufbau — Im Vor-
dergrund
befindet sich

die Plasma-
quelle, daran
angeschlossen
die zwei Vaku-
umkammern
mit dem
Metallfolien-
adapter
dazwischen.
Unten: Die line-
are Plasmaquelle
mit Magnetron
(Bild hinten).
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giereicher, atomarer Wasserstoff (Plasma) auf die Me-
tallfolie trifft, so kann dieser die Folie durchdringen.
Eine Rekombination auf der anderen Folienseite verhin-
dert ein Zurlckstromen des bereits molekularen Was-
serstoffs. Hierdurch wird ein Kompressionseffekt spezi-
fisch fUr reinen Wasserstoff erreicht. Um diesen Pump-
effekt, der noch nie mit einem ,kalten’ Mikrowellen-
plasma nachgewiesen wurde, und um den Einfluss ver-
schiedener Folienparameter (z. B. Dicke, Material,
Temperatur) zu untersuchen, wurde am ITEP ein Plasma-
experiment (HERMES, siehe Abbildung 9) mit einer line-
aren Plasmaquelle im LabormaBstab aufgebaut.

Dieses Experiment besteht im Wesentlichen aus zwei
Vakuumkammern, zwischen die eine Metallfolie Uber
einen Adapter eigebracht werden kann. Von der einen
Seite wird die Folie mittels einer Plasmaquelle mit
einem Hochfrequenzplasma (Abbildung 10) beauf-
schlagt. In der gegenuberliegenden Kammer mit be-
kanntem Volumen kann nun ein Druckanstieg beobach-
tet werden (vgl. Abbildung 11) und dadurch der Gas-
durchsatz durch die Metallfolie bestimmt werden. Be-
reits ein erster Versuch mit einer dunnen Vanadiumfolie
hat einen deutlichen Pumpeffekt erkennen lassen.
Damit hat nur 9 Monate nach Baubeginn das ,erste
Plasma’ stattgefunden und zu sehr vielversprechenden
Ergebnissen gefluhrt!

Abb. 10: Blick in das Wasserstoffplasma der
linearen Quelle (Mitte links) auf die Metallfolie
(Mitte rechts).
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Abb. 11: Druckanstieg in der Vakuumkammer hinter
der Metallfolie mit und ohne geziindetem Plasma.

Durch die Tests der Metallfolienpumpe und der Queck-
silberringpumpe ist es nun gelungen die Funktion des
vom KIT vorgeschlagenen Pumpkonzepts zu demonst-
rieren. Dieser groBe Erfolg hat weitreichende Konse-
quenzen fur die zuklnftigen Arbeiten in diesem Be-
reich, die sich nun darauf konzentrieren werden, die
einzelnen Pumpen in einem DEMO-relevanten Design
zu entwickeln und experimentell zu charakterisieren.

Die Vorbereitung des Quecksilberring-Experiments in
THESEUS und der Aufbau des Plasmaexperiments HER-
MES innerhalb von nur wenigen Monaten bedeutete
einen straffen Zeitplan und war nur mit vereinten Kraf-
ten moglich. Darauf sind wir besonders stolz und hoffen
dass sich dieses erfolgreiche Zusammenspiel sowohl in-
nerhalb der Gruppe als auch gruppentbergreifend auch
in der Zukunft fortsetzt.
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Turbomolekularpumpe an der 2-kW-Heliumtieftemperaturanlage.




Ergebnisse aus den Forschungsbereichen | Kryotechnik

Ergebnisse aus den Forschungsbereichen

Kryotechnik

Leitung: Dr. Holger Neumann

Kryotechnik fiir die Fusion

Der Bereich Kryotechnik konzentrierte sich 2013 innerhalb
des Programms ,Fusion” auf den letzten Serientest der
Stromzufuhrungen fir das nationale Projekt W7-X sowie
den Aufbau einer Testanlage zum Test von 26 Stromzufih-
rungen far das internationale Projekt JT-60SA.

Test der W7-X Serienstromzufithrungen in TOSKA
Fur das Plasma-Experiment W7-X wurden im Februar
2013 die letzten zwei von insgesamt 16 Stromzufuhrun-
gen erfolgreich getestet. Die StromzufUhrungen wur-
den nach Greifswald geliefert. Am 26. Juni 2013 endete
das Projekt mit der Ubergabe des letzten Abnahmepro-
tokolls wahrend eines Abschlusskolloquiums.

Aufbau der Stromzufiihrungstestanlage CulTKa
Zum Test der 26 Stromzufuhrungen fur JT-60SA wird die
neue Testanlage CulTKa (Current Lead Test facility
Karlsruhe), (siehe Abbildung 1) aufgebaut und in die
bestehende Kryoinfrastruktur des ITEP integriert. Im
Marz 2013 wurden die Transferleitungen (siehe Abbil-
dung 3) nach erfolgreicher Werksabnahme geliefert
und vom Hersteller eingebaut (siehe Abbildung 2). Nach
der Installation der Transferleitungen im April 2013 be-
gann der Aufbau der Verrohrung in den Kryostaten. Die
Lecktests der Verrohrung im Kryostatinnern sind erfolg-
reich abgeschlossen. Zwei Kryostaten wurden bereits
geschlossen und erfolgreich integral leckgetestet. An-
fang 2014 soll die Feldverkabelung fertiggestellt wer-
den; dann kann die Anlage in Betrieb gehen.

Abb. 1: Stromzufiihrungstestanlage CulLTKa.

Messung der Betriebskennlinie von Kryoventilen
Im Rahmen der Stromzufthrungstests fur W7-X in TOSKA
wurde eine Ventilmessstrecke aufgebaut, um die Grund-
und Betriebskennlinie von Kryoventilen bei Einsatzbe-
dingungen zu bestimmen (siehe Abbildung 4). Mit der
Messstrecke konnten die ersten Kennlinien von Kryoven-
tilen bei 4,5 K bestimmt/nachgemessen und mit Berech-
nungsmodellen verglichen werden. Mithilfe der Ergeb-
nisse kdnnen Kryoventile sicherer ausgelegt werden.

Abb. 2: Kryotransferleitung zwischen 2-kW-Anlage
und CulTKa.
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Abb. 4: Betriebskennlinien fiir Kryoventile.
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Kryotechnik fiir rationelle Energieumwandlung
und -nutzung

SUPRAPOWER

Im Dezember 2012 startete das EU-Projekt SUPRAPO-
WER (Superconducting, reliable, lightweight, and
more powerful offshore wind turbine) mit insgesamt
neun Partnern (Leitung: TECNALIA Research & Innova-
tion; Partner: KIT, ACCIONA Windpower, Acciona
Energy, Columbus Superconductor, Oerlikon-Leybold
Vacuum, Institute of Electrical Engineering, University
of Southampton, D2M Engineering). Ziel des Projekts
ist die Entwicklung eines supraleitenden Generators
fur Offshore Windkraftanlagen mit einer Leistung von
10 MW. Derzeitige Windkraftanlagen erreichen eine
Leistung von bis zu 7 MW, eine weitere VergroBerung
mit konventioneller Technik st6Bt an Materialgrenzen
hinsichtlich GroBe und Gewicht. Der Einsatz supralei-
tender Generatoren soll die gréBere Leistung ermaogli-
chen und dabei Masse, GroB3e und Kosten des Genera-
tors im Vergleich zu konventioneller Technik gering
halten.

Das KIT hat im Rahmen dieses Projekts die Aufgabe,
einen geeigneten Kryostaten fur die supraleitenden
Spulen zu entwickeln, zu bauen und zu testen. Zu-
nachst analysierten die Wissenschaftler dafur das Kry-
ostatdesign der Fa. Tecnalia (European Patent Appli-
cation EP 2 5251 252 A1: ,Direct-action superconduc-
ting synchronous generator for a wind turbine”;
7. Dezember 2012; PCT/ES2009/070639) was Modulari-
tat, Masse und vor allem den Warmeeintrag betrifft.
Selbst unter glinstigen Annahmen zeigte sich dabei,
dass der Warmeeintrag fur 60 Spulen eines supralei-
tenden Generators mit 10 MW ca. 30 GM-Kleinkuhler
der Fa. Oerlikon-Leybold Vacuum erfordern wurde.
Weiterhin ergab die Analyse, dass die maximale Tem-
peraturdifferenz zwischen dem GM-KleinkUhlerkopf
und dem warmsten Punkt mit Gber 5 K zwar noch un-
terhalb der kritischen Temperatur des Supraleiters
liegt, aber fur das aktuelle Spulendesign kritisch sein
kann (siehe Abbildung 5). Ziel eines verbesserten Kry-
ostatdesigns ist demnach, den Warmeeinfall von
auBen zu reduzieren, sodass die maximale Tempera-
turdifferenz weniger als 3 K betragt.

Abb. 5: Temperaturverteilung der supraleitenden
Spulen an einem Kupferring fiir den Demonstrator
mit vier Spulen.

LIQHYSMES (LIQuid HYdrogen & SMES)

Fur den Hybrid-Energiespeicher auf Basis von fllssigem
Wasserstoff und supraleitendem Energiespeicher er-
stellte das ITEP weitere Studien zu den jahreszeitlichen
Stromschwankungen. Dartber hinaus wurde fur erste
Experimente ein vorhandener Kryostat ausgewahlt
(siehe Abbildung 6).

Die Wissenschaftler erstellten R&I-Schemen fiir verschie-
dene Betriebsweisen und diskutierten sie ausfihrlich.
Im Rahmen einer Diplomarbeit wurde der Regenerator/
Rekuperator-Teil zunachst thermodynamisch bilanziert.
Daruber hinaus wurde ein erster Konstruktionsentwurf
erstellt, der die Abmessungen des ausgewahlten Kryos-
taten berlcksichtigt. Als Regenerator-Material wurde
Blei hinsichtlich Dichte und Warmekapazitat fur beson-
ders geeignet erachtet. DarUber hinaus wurden die op-
timalen Druckverhaltnisse ermittelt, um eine maximale
VerflUssigung beim vorgegebenen Volumen zu erzielen.
Im Bereich Hochfeldmagnete unter der Leitung von Dr.
Theo Schneider wurden MgB,-Proben charakterisiert;
im Rahmen einer Diplomarbeit wurden Be- und Entla-
dung an einer kleinen Spule in HOMER | untersucht.
Die endgultigen Versuche mit LH, sollen am IKET im
Wasserstoffzentrum durchgefihrt werden. Dafur wurde
bereits ein Experimentstandort festgelegt.

" Abb. 6:
7 ' A Kryostat mit SMES
(MgB.,-Spule) und
Regenerator/Reku-

perator-Einheit.

i Kﬁ_hr"“-
Kryoinfrastruktur

Auch im Jahr 2013 gewahrleistete der Bereich Kryotech-
nik den Betrieb der drei Kélteanlagen und der Helium-
rickgewinnungsanlagen des ITEP. Darliber hinaus nahm

er umfangreiche Wartungs- und Instandhaltungsarbei-
ten an den Anlagen vor.

Die Arbeiten umfassten unter anderem:

 Reparatur von Olpumpen innerhalb der Verdichter-
und Turbineneinheiten (siehe Abbildung 7)

e Revision von Leistungsschaltern

e Erweiterung der Heliumrickgasleitung vom ANKA-
Gebaude und vom VATESTA-Versuchsstand

e Austausch von Messumformerschranken und der Ana-
lysenmesstechnik

e Erneuerung der Ansteuerung von Heliumgasanwar-

mern und Turbopumpen

Ausbau und Revision von Ventilen (siehe Abbildung 8)

Umbauarbeiten an der Heliumreinigungsanlage

Erneuerung von verschiedenen Leitungsabschnitten

20 000 Stunden Service am Ruckverdichter V40 (siehe

Abbildung 9)

Erneuerung aller Hochdruckschlauche der Riickverdichter
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Abb. 7:

% Instandsetzungs-
" arbeiten an
Anlagenteilen
der 300-W-Tief-
temperaturan-
lage.

Die 300-W-Heliumtieftemperaturanlage war 2013 fur
1617 Stunden in Betrieb. Davon entfielen 336 Stunden
auf den Verflussigungsbetrieb und 97 Stunden auf den
Spulbetrieb sowie das Kalt- und Warmfahren der An-
lage, sodass 1184 Stunden reine Kalteleistung fur Expe-
rimente im Hochfeldmagnetbereich erbracht wurden.

Die 2-kW (4,5 K)-He-Tieftemperaturanlage war im Jahr
2013 fur 917 Stunden in Betrieb. Davon entfielen 419
Stunden auf den VerfllUssigungsbetrieb und 221 Stun-
den auf den Spulbetrieb sowie das Kalt- und Warmfah-
ren der Anlage. Somit wurden 277 Stunden reine Kalte-
leistung fur Experimente im Bereich Fusion erbracht.
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Abb. 8: Austausch von Kryoventilen 2-kW-TTA und
Hochdruckreinigung.

Insgesamt wurden von den Anlagen ca. 176 758 Liter
Helium verflUssigt. Davon wurden 122 304 Liter fur Ex-
perimente innerhalb des ITEP verwendet, wahrend
54 454 Liter an Fremdinstitute gingen.

Die 500-W (4,5 K)-Linde Tieftemperaturanlage fur das
KATRIN-Experiment war 2013 lediglich fur 147 Stunden
in Betrieb, davon 62 Stunden fur den Spulbetrieb sowie
das Kalt- und Warmfahren der Anlage. Der reine Refri-
geratorbetrieb entfiel mit 83 Stunden auf die Abnah-
metests des dritten Teilstlicks der Transferlinie fur den
Anschluss der CPS.

Die Instandhaltungsarbeiten wurden planmaBig und
professionell von den Mitarbeitern der Kryoinfrastruk-
tur ausgefuhrt. So traten im Jahre 2013 keine nennens-
werten Stérungen an den Anlagen auf.

Im Rahmen des Aufbaus des Versuchsstands CuLTKa fur
JT-60SA war das Kryoinfrastrukturteam 2013 an den
Aufgabenbereichen Lecksuche, Planung und Koordina-
tion der Feldverkabelung der Kryostaten sowie Pro-
grammierung der Prozessleittechnik beteiligt.

Abb. 9: Revision am He-Riickverdichter V40.
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Laser Raman System in Aktion!
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Ergebnisse aus den Forschungsbereichen

Karlsruher Tritium Neutrino Experiment KATRIN

Leitung: Dr. Beate Bornschein

Abb. 1: Schematische Darstellung des internationalen GroBexperiments KATRIN. Die bei B-Zerféllen in einer
hochintensiven fensterlosen molekularen Tritiumquelle (WGTS, [a]) entstehenden Elektronen werden iiber
eine Tritiumpumpstrecke mit den aktiven und passiven Elementen DPS2-F und CPS (b) zu einem System (c)
aus zwei elektrostatischen Spektrometern (Vor- und Hauptspektrometer) gefiihrt. Die analysierten Elektro-
nen werden in einem Halbleiterdetektor (d) nachgewiesen.

Ziel des Karlsruher Tritium Neutrino Experiments KATRIN
ist die modellunabhéangige Messung der Neutrinomasse
mit einer Sensitivitdt von 200 meV/c2. Die Motivation fur
KATRIN ergibt sich aus der Bedeutung von Neutrinos in der
Astroteilchenphysik: Zum einen spielen massebehaftete
Neutrinos eine spezifische Rolle als heiBe dunkle Materie
bei der Evolution groBraumiger Strukturen im Universum,
zum anderen kommt der Neutrinomasse eine SchlUsselrolle
beim offenen Problem der Entstehung von Masse zu.

Das experimentelle Prinzip von KATRIN basiert auf der
prazisen Vermessung des Spektrums von Elektronen
aus dem Betazerfall molekularen Tritiums nahe dem
kinematischen Endpunkt von 18,6 keV (maximal beim
Betazerfall frei werdende Energie). Dazu werden Elek-
tronen aus einer fensterlosen gasféormigen Tritium-
quelle hochster Intensitat (10" Zerfalle/Sekunde) durch
starke Magnetfelder von supraleitenden Magneten
adiabatisch — das heiB3t, ohne deren Energie zu veran-
dern — durch die 70 m lange Experimentiereinrichtung
gefuhrt. Ein System aus zwei elektrostatischen Retar-
dierungsspektrometern erlaubt es, die Elektronen-
energien mit einer Auflésung von 0,93 eV zu bestim-
men (Abbildung 1).

Derzeit ist eine weltweite Kollaboration mit mehr als
150 Wissenschaftlern, Ingenieuren und Technikern un-
ter Federfuhrung des KIT damit befasst, dieses Schlussel-
experiment der Astroteilchenphysik am und im Tritium-
labor Karlsruhe (TLK) aufzubauen. Die ersten Daten
werden 2016 erwartet. Design, Aufbau und erfolgreiche
Ausfuhrung des Experiments KATRIN stellen hochste
Anforderungen an die Prozesstechnik, besonders die
Tritiumverfahrenstechnik, die Ultrahochvakuum- und
die Kryotechnik sowie die Stabilisierung der Hochspan-

nung. DarUber hinaus bedarf es eines funktionierenden
Projektmanagements, um die Einteilung der personel-
len und finanziellen Ressourcen mit den zeitlichen und
inhaltlichen 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 (siehe Abbildung 2) angesiedelt. We-
gen der Handhabung groBer Mengen an Tritium wird
das System komplett im TLK aufgebaut.

Hauptbestandteil ist ein als WGTS (Windowless Gase-
ous Tritium Source) bezeichnetes supraleitendes Ma-
gnetsystem von 16 m Lange, das in seinem = 30 K kal-
ten Strahlrohr die gasformige Tritiumquelle beher-
bergt. AuBerdem befinden sich auf der Strahlachse im
rackwartigen Teil das sogenannte Kalibrations- und
Monitoringsystem (CMS) und im vorderen Teil — Rich-
tung Spektrometer — das Transportsystem. Dieses
dient dazu, die Tritiumzerfallselektronen ins Spektro-
meter zu leiten und gleichzeitig Uber Pumpen den
Tritiumgasfluss ins Spektrometersystem um mehr als
zwolf GréBenordnungen zu reduzieren. Das geschieht
einerseits mithilfe einer differentiellen Pumpstrecke
(DPS) durch den Einsatz von Turbomolekularpumpen
und andererseits — als letzte Stufe — mit einer kryoge-
nen Pumpstrecke (CPS), die bei 3,5 bis 4 K betrieben
wird. Sowohl DPS als auch CPS stellen supraleitende
Magnetkryostatsysteme von 7 bzw. 9 m Lange dar. Sie
werden bei externen Firmen gefertigt und fertigungs-
begleitend von Teams aus IKP, IEKP, ITEP und PMQ
betreut.
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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 Werte von Uber 95 Prozent halten. Das gleich-
zeitige stabile Einspeisen und Abpumpen des Tritiumga-
ses sorgt letztendlich fur eine stationare Gassaulen-
dichte im Strahlrohr der WGTS (Tritiumquelle).

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

WGTS

In diesem Jahr wurde der WGTS-Demonstrator erfolg-
reich demontiert. Parallel dazu wurden fast sémtliche
noch fehlende Baugruppen der WGTS fertiggestellt.
Auch alle noch ausstehenden Magnettests wurden ab-
geschlossen, sodass der WGTS-Kryostat nun montiert
werden kann. In Zusammenarbeit mit dem Industrie-
partner Research Instruments (Bergisch Gladbach) wurde
ein detailliertes Montagekonzept entwickelt und eine
Montagehalle vorbereitet. Die Montage der KATRIN-
Quelle wird im Januar 2014 beginnen und zum Sommer
2015 abgeschlossen sein.

Die Vorbereitung der externen Supportsysteme, die das
KIT beitragt, besonders zu Kryoversorgung, Quench-
detektion und Magnetsicherheit, schreitet planmaBig
voran. Alle Systeme werden Anfang 2015 einsatzbereit
sein.

DPS2

Nach einem Defekt der Schutzdioden der DPS2-F im
Jahr 2011 war eine wirtschaftliche Reparatur der An-
lage nicht mehr méglich. Daher wurde 2012 ein modu-
larer Neubau der DPS mit Einzelmagnetsystemen und

Abb. 3: Neues Konzept fiir die differenzielle Pump-
strecke von KATRIN. Zu sehen sind die fiinf supra-
leitenden Magnete sowie die fiinf Pumpkammern.

einem am KIT entwickelten und zu fertigenden Strahl-
rohrsystem beschlossen. Die Ausschreibung und Bestel-
lung der Magnete erfolgte 2012. Im Frthjahr 2013
wurde der Auftrag um einen sechsten baugleichen Ma-
gneten fur das Ruckwartige System erweitert. 2013
lagen die Schwerpunkte der Arbeit auf der Verfolgung
der Fertigung der sechs bei der Firma Cryomagnetics
Inc. in Oak Ridge (USA) bestellten Magnetmodule sowie
auf der Konstruktion und Fertigung des Untergestells
und des Strahlrohrsystems. Dabei wurde besonders auf
die Weiterverwendbarkeit der bereits gefertigten Inst-
rumentierung des Strahlrohrs geachtet (FTICR).

Untergestell und Strahlrohr werden aktuell bei TID-
DGT-TEC (frhere Hauptwerkstatt) gefertigt und wer-
den voraussichtlich Anfang 2014 fertiggestellt sein. Die
ersten drei Magnetmodule — zwei sind bereits gebaut
— werden im Januar 2014 angeliefert, die Ubrigen drei
Module im April 2014. Nach den Abnahmetests am KIT
erfolgt dann der Zusammenbau zur DPS2-F.

CPS

Die CPS (Abbildung 4) wird von der Firma ASG in Genua
gefertigt. Aufseiten von KATRIN begleitet ein instituts-
Ubergreifendes Projektteam die Fertigung. Der Schwer-
punkt der Qualitatssicherungsarbeiten im Jahr 2013 lag
auf der Beaufsichtigung der Magnetmodifikation und
der Kontrolle der einzelnen Fertigungsschritte mit
SchweiBinspektion und Lecktests. Dazu griff das KIT
auch auf externes Personal zurlck. Wichtige Meilen-
steine waren der erfolgreiche Kalttest der modifizierten
Magnete nach dem Lecktest sowie der erfolgreiche

Abb. 4: Blick in das Innere der CPS. Zu sehen sind
die einzelnen Strahlrohrabschnitte und der Helium-
vorratsbehdélter. Unterhalb des Behdélters sollen nun
die Schutzdioden montiert werden (griin, blau
markiert).



Ergebnisse aus den Forschungsbereichen | Karlsruher Tritium Neutrino Experiment KATRIN 43 m

Lecktest des Zusammenbaus aller Strahlrohre und Mag-
nete. Parallel dazu wurden die modifizierten Schutzdi-
odenstapel fur die supraleitenden Magnete in einem
am ITEP aufgebauten Kryoteststand bei 4,2 K erfolg-
reich getestet. Die sieben Schaltschranke fur den Kryo-
betrieb der CPS wurden geliefert und erfolgreich abge-
nommen.

Der Zusammenbau der CPS in Genua wird noch einige
Monate dauern. Nach dem aktuellen Zeitplan soll die
CPS im Oktober 2014 an das KIT geliefert werden.

Kalteanlage und Kryotransferleitung

Ein Arbeitsschwerpunkt im Jahr 2013 lag auf der Beglei-
tung der Fertigung des dritten Teils der Kryotransferlei-
tung und der dritten Ventilbox, die fur die kryogene
Anbindung der CPS notwendig ist. Inzwischen ist die
Fertigung abgeschlossen; Lieferung und Montage sind
erfolgt.

Tritiumkreislaufe

Die Tritiumkreislaufe von KATRIN werden im TLK entwi-
ckelt und aufgebaut, unter anderem auch im Rahmen
von Bachelor-, Diplom- und Doktorarbeiten. 2013 kon-
zentrierten sich die Arbeiten auf den Aufbau neuer
Testexperimente und die Fortfihrung der Messungen
mit TriToP (Tritium Test of Pumps). Das wichtige neue
Testexperiment TriADE (Tritium Adsorption Desorption
Experiment) wird in diesem Jahresbericht als Highlight
vorgestellt.

In TriToP war 2012 eine magnetisch gelagerte Leybold
MAG W2800 Turbomolekularpumpe (TMP) im Langzeit-
betrieb erfolgreich mit einem integralen Tritiumdurch-
satz von = 1 kg getestet und anschlieBend zerlegt wor-
den. 2013 wurde das Experiment umgebaut, um eine
hybridgelagerte Pfeiffer HIPACE300 Turbomolekular-
pumpe zu testen. Dieser Pumpentyp soll an der WGTS
und der DPS eingesetzt werden, um den fur die MAG
W2800 Pumpen benétigten Vordruck bereitzustellen.

Die Tritiumreinheit im KATRIN-Tritiumkreislauf soll mit-
hilfe der Laser-Raman-Spektroskopie (LARA) kontinuier-
lich tberwacht werden. 2013 fokussierten die Arbeiten
wie im Jahr zuvor auf die Kalibrierung des Systems, die
Untersuchungen von optischen Fenstern und Beschich-
tungen fur KATRIN sowie die Weiterentwicklung der
automatisierten Analyse der Raman-Spektren fur KAT-
RIN im Hinblick auf den spateren Langzeitbetrieb.

Abb. 5: Design der RearSection von KATRIN.

Flr die optischen Fenster wurde eine optische Beschich-
tungsmethode identifiziert, die im Vergleich zu der bis-
her verwendeten Standardbeschichtung eine bessere
Resistenz gegeniber Tritium und der in den Handschuh-
boxen inertisierten Atmosphare verspricht. Dies soll
2014 verifiziert werden.

Weiterhin wurde ein alternativer Ansatz fir einen
LARA-Aufbau erfolgreich demonstriert: Anstatt, wie
bisher bewahrt, das bestehende Design der Messzelle
zu verwenden, wurde untersucht, ob sich eine von
innen verspiegelte Kapillare als Messzelle verwenden
lasst. Dies bietet den Vorteil einer weitaus héheren Sig-
nalausbeute, da das effektiv genutzte Raman-Volumen
sich stark erhoht. Ein entsprechender Testaufbau,
CLARA (Capillary Raman System) genannt, ging erfolg-
reich in Betrieb; das Prinzip wurde mit Tritium demons-
triert. Nach den vielversprechenden ersten Ergebnissen
soll der Aufbau 2014 systematisch untersucht und ver-
bessert werden.

Rear Section

Die Rear Section, auch CMS (Calibration and Monitoring
System) genannt, soll die wichtige Aufgabe Uberneh-
men, das Gesamtsystem KATRIN zu kalibrieren. Dazu ist
in der Rear Section eine Elektronenkanone vorgesehen,
die das KIT derzeit mit einem Kollaborationspartner an
der University of California in Santa Barbara (UCSB),
entwickelt. Der KIT-Beitrag an der Rear Section umfasst
auch die Entwicklung und den Aufbau des Primarsys-
tems (inklusive Strahlrohr) und der Zweiten Hullen
sowie die Integration in die Infrastruktursysteme des
Tritiumlabors. Im Dezember 2013 genehmigte die KAT-
RIN Kollaboration das dazu vorgeschlagene Design (Ab-
bildung 5). Die Vorbereitungen zum Aufbau des Sys-
tems im Tritiumlabor laufen derzeit.

Parallel dazu werden sogenannte BIXS-Systeme (Beta
Induced X-ray Spectrometry) in die Rear Section inte-
giert. Die BIXS-Systeme dienen dazu, die Intensitat der
gasformigen Quelle im WGTS-Kryostaten jederzeit pra-
zise (0,1 Prozent in < 100 Sekunden) zu bestimmen. Die-
ser Parameter geht direkt in die spatere Analyse der
KATRIN-Daten ein und beeinflusst damit die Genauig-
keit der Bestimmung der Neutrinomasse. DarUber hin-
aus untersucht das KIT in Zusammenarbeit mit der Uni-
versitat Mainz moégliche Kandidaten einer sogenannten
KATRIN-Rear Wall. Die Rear Wall definiert das elektri-
sche Potenzial der Tritiumquelle und besitzt damit groB-
ten Einfluss auf die Unsicherheiten der Neutrinomassen-
bestimmung. Dartber hinaus werden weitere Kompo-
nenten wie piezoelektrische Aktuatoren, Glasfasern
und Glasfaserdurchfuhrungen sowie Konzepte zur ge-
zielten Beleuchtung von Oberflachen im Vakuumsystem
mit UV-Licht auf ihre Tritiumkompatibilitat sowie ihre
Eignung zum Einsatz in der Rear Section untersucht.

Dank

Die Aufgaben zu KATRIN liefen innerhalb des ITEP be-
reichsubergreifend mit groBem Erfolg, wobei das TLK
naturgemaB den groBten Teil der Arbeiten Gbernahm.
Alle Teilaufgaben profitierten von einer engen und
fruchtbaren Zusammenarbeit mit Studierenden, Techni-
kerinnen und Technikern, Ingenieurinnen und Ingeni-
euren, Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftlern des
ITEP, des Instituts fur Kernphysik (IKP), des Instituts fur
experimentelle Kernphysik (IEKP), der Hauptwerkstatt
(TID-DGTTEC) und der KIT Projektmanagementgruppe
(PMQ). Dafur herzlichen Dank!
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Highlight:
Beta-induzierte Rontgenspektroskopie zur Be-
stimmung der Tritiumaktivitat auf Oberflachen

Einleitung

Im Rahmen des KATRIN Experiments fUhren Forscher
eine prazise Energieanalyse von Elektronen aus dem Be-
tazerfall von Tritium durch, um daraus die Neutrino-
masse mit einer Sensitivitat von 200 meV/c? zu bestim-
men. Dazu werden die Elektronen aus der Quelle durch
starke Magnetfelder entlang des 70 m langen KATRIN-
Aufbaus gefuhrt. Die Energie der Elektronen wird mit-
hilfe eines elektrostatischen Retardierungspotenzials
bestimmt, das die Elektronen Uberwinden missen, um
anschlieBend im Detektor registriert zu werden.

Das Endpotenzial wird auf Spektrometerseite durch
eine regelbare Hochspannung im Bereich von 18,6 kV
bestimmt und muss im ppm-Bereich stabil sein. Das
Startpotenzial der Elektronen in der Quelle wird unter
anderem durch die Spannung an der Rear Wall (RW)
definiert. Bei der RW handelt es sich um eine goldbe-
schichtete Scheibe, die den elektrischen Abschluss der
Quelle in Richtung CMS (spektrometerabgewandte
Seite) bildet. Durch ihre Materialeigenschaften beein-
flusst die RW die KATRIN-Sensitivitat maBgeblich.

Innerhalb der KATRIN-Quelle kann Tritium auf der
Oberflache der RW adsorbieren und die Materialeigen-
schaften, insbesondere die Austrittsarbeit, wahrend der
Messzeit von KATRIN &ndern. Die Anderung der Aus-
trittsarbeit wirkt sich direkt auf den Wert des Startpo-
tenzials der Elektronen in der Quelle aus und hat damit
Einfluss auf die Sensitivitat von KATRIN. Die Anderung
hangt von der Menge des adsorbierten Tritiums ab und
ist druck-, zeit- und temperaturabhangig.

Das Experiment TriADE

Das Tritium Adsorption Desorption Experiment (TriADE)
soll die Tritiumadsorption auf RW-Kandidaten unter
KATRIN-nahen Bedingungen untersuchen. Zum Nach-
weis der adsorbierten Menge an Tritium auf dem Fest-
korper dient das sogenannte BIXS-Verfahren. Beta Indu-
ced X-ray Spectrometry (BIXS) nutzt die Rontgenstrah-
lung, die bei der Adsorption von Betaelektronen in
Festkorpern oder Flussigkeiten entsteht. Diese Rontgen-
strahlung lasst sich fur Materialanalysen oder zur Akti-
vitatsiberwachung einsetzen. Da Rdéntgenstrahlung
sehr viel langreichweitiger ist als die Elektronen aus
dem Betazerfall, 13sst sich der Detektor auBerhalb der
Probenkammer platzieren; damit bleibt er unbeein-

Abb. 6: CAD-Zeichnung der Kernkomponenten von
TriADE.

Abb. 7:
Beryllium-
materialprobe
fiir Messungen
mit TriADE.

flusst von den Bedingungen in der Probenkammer. Ein
Berylliumfenster schlieBt die Probenkammer vakuum-
technisch gegentber dem Detektor ab. Es besitzt eine
besonders hohe Transparenz fir Rdntgenstrahlung bei
gleichzeitig geringer Leckrate gegentber Tritium.

Zur Messung von RW-Kandidaten unter KATRIN-nahen
Bedingungen mussen in TriADE Tritiumpartialdricke
von 10> mbar bis 10 mbar bei méglichst hoher Tritium-
reinheit (>95 Prozent) erreicht werden. Untergrundein-
flisse durch Tritiumadsorption auf Probenhalter und
Rezipient missen weitestgehend reduziert werden. Die
Probe muss innerhalb eines breiten Temperaturbereichs
temperaturstabilisiert sein. Abbildung 6 zeigt die CAD-
Zeichnung der TriADE Probekammer und der Detektor-
kammern. Ein Probenwechsel lasst sich durch Entfernen
des rtckwartigen Flansches vornehmen. Als Proben las-
sen sich alle Materialien untersuchen, die als mecha-
nisch stabile Scheiben mit einem Durchmesser von ca.
7 cm und Materialstarken zwischen 0,1 und 5 mm gefer-
tigt werden kdénnen.

Die Temperaturstabilisierung der Probe in einem Be-
reich von —=100 °C bis +200 °C auf £2 °C geschieht Uber
eine Kaltgasanlage bzw. eine Heizmanschette. Der War-
metransport erfolgt Uber den Flansch, auf den der Pro-
benhalter montiert ist. Der Probenhalter selbst ist zur
besseren Warmeleitung aus Kupfer gefertigt. Um das
Prozessgas moglichst nicht zu verunreinigen und Unter-
grundquellen durch adsorbiertes Tritium zu reduzieren,
sind der Rezipient (Abbildung 8), der Probenhalter und
das Berylliumfenster vergoldet. DarUber hinaus ist das
gesamte System bis 200 °C ausheizbar. Die KATRIN-RW
wird bei Temperaturen von bis zu 150 °C ausgeheizt
werden. Ein vierstufiges Pumpsystem, das aus Metallfal-
tenbalgpumpe, Scrollpumpe und zwei hintereinander-
geschalteten Turbomolekularpumpen besteht, ermdg-
licht Totaldricke von <10° mbar.

Die Abstdande von Probenhalter, Berylliumfenster und
SDD sind so gewahlt, dass lediglich Réntgenstrahlung
von der Materialprobe und von der Oberflache des

Abb. 8: Goldbeschichteter TriADE-Rezipient.
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goldbeschichteten Berylliumfensters ohne Streuung
den Detektor erreicht. Das Berylliumfenster dient dabei
als Kollimator und beschrankt den Offnungswinkel des
Detektors auf den Durchmesser der Probe.

Als Detektor wird ein Siliziumdriftdetektor eingesetzt.
Diese Detektoren bieten gegeniuber herkdmmlichen
Halbleiterdetektoren den Vorteil einer groBen aktiven
Flache von 25 bis 100 mm? bei gleichzeitig geringem in-
trinsischen Untergrund (~5-10 1/s) und hoher Energie-
auflésung (125 eV FWHM bei 5,9 keV). Dies macht den
effizienten Nachweis niederenergetischer Réntgenstrah-
lung (<18,6 keV) erst moglich. DarUber hinaus benétigt
diese Art von Detektor keine Kihlung mit LN,, sondern
wird stattdessen thermoelektrisch auf -55 °C gekuhlt.

Ablauf einer Messung mit TriADE

Eine Messung mit TriADE lauft in mehreren Phasen ab:
Nach dem Einsetzen einer Probe in TriADE wird der Re-
zipient Gber etwa zwei Wochen ausgeheizt. Anschlie-
Bend wird die gewlinschte Temperatur an der Probe
eingestellt und mithilfe der Kaltgasanlage oder der
Heizmanschette stabilisiert. Die Probe wird dann fur
eine voreingestellte Zeit einem Tritiumpartialdruck zwi-
schen 10° und 10" mbar ausgesetzt. Der Rezipient wird
anschlieBend bis zu einem Druck < 10° mbar abge-
pumpt. Mit dem Réntgendetektor werden die Adsorp-
tionsmessungen durchgefuhrt. Abbildung 9 zeigt ein
dabei erzeugtes typisches BIXS-Spektrum.

Um die auf der Probenoberflache adsorbierte Tritium-
menge zu quantifizieren, wird die Gesamtzahl der Er-
eignisse im Spektrum aufaddiert und eine Zahlrate be-
stimmt. Diese Zahlrate wird mit der erwarteten Zahlrate
verglichen, die sich aus Monte-Carlo-Simulationen fur
eine bestimmte Menge Tritium auf der Probe ergibt. Die
minimal nachweisbare Menge an Tritium auf der Probe
wird dabei maBgeblich durch den intrinsischen Detek-
toruntergrund bestimmt. Simulationen mit Penelope
2009 haben gezeigt, dass damit Tritiumbedeckungen
auf der Probe von weniger als einer Atomlage nach-
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Abb. 9: Mit einem Siliziumdriftdetektor aufgenom-
menes BIXS-Spektrum einer gasférmigen Tritium-
quelle. Ein kontinuierlicher Bremsstrahlungsanteil
wird (berlagert von materialspezifischen Fluores-
zenzlinien.

weisbar sind. Damit ist die KATRIN-Anforderung an die
RW (Belegung weniger als eine Atomlage) messtech-
nisch erstmals Gberprufbar. Dies konnte zuvor mit kei-
ner anderen Anlage erreicht werden.

Nach einer erfolgten BIXS-Messung kann die Proben-
temperatur erhdht werden; mit dem angeschlossen
Massenspektrometer lasst sich Uberprufen, bei welchen
Temperaturen das Tritium von der Probe desorbiert.
Dies ermdglicht prinzipiell Ruckschlusse auf die Bin-
dungsenergie. Alternativ lasst sich untersuchen, inwie-
weit mit Spulgasmischungen eine Dekontamination der
Probe und somit moéglicherweise auch der RW im spate-
ren KATRIN-Aufbau maoglich ist.

Erste Messungen erfolgen mit einer goldbeschichteten
Berylliumprobe, da diese KATRIN-relevante Material-
kombination von besonderem Interesse ist. In spateren
Messungen lassen sich mit diesem Aufbau auch fusions-
relevante Materialien untersuchen, wie sie beispiels-
weise in den Breeder Blankets oder in der Tritiumver-
fahrenstechnik eingesetzt werden.

Status und Ausblick

Der TriADE Abzug (Abbildung 10) wurde 2012/2013 im
Rahmen zweier Doktorarbeiten und einer Diplomarbeit
aufgebaut. 2014 werden im Rahmen einer Masterarbeit
die ersten wichtigen Tritiummessungen durchgefuhrt
und ausgewertet. Mithilfe dieser Messungen wird es
mdglich sein, einen geeigneten RW-Kandidaten fur KA-
TRIN zu finden und die mit der Tritiumadsorption ver-
bundene systematische Unsicherheit der KATRIN-Triti-
umgasquelle zu quantifizieren.
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Abb. 10: CAD des TriADE-Abzugs mit Pumpstand
(blau markiert), Kernkomponenten (griin), Instru-
mentierung und Handventilen (braun), Massenspek-
trometer und zugehérigem Volumen (magenta)
sowie Probenhalter (gelb).
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Auszeichnungen und Preise

Das Jahr 2013 erwies sich fur das ITEP als besonders er-
eignisreich und fruchtbar. So erhielten das Institut und
seine Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter einige Aus-
zeichnungen in verschiedenen Bereichen.

KIT-Innovationspreis NEULAND

Produktorientierte Idee: Professor Steffen Grohmann
vom ITEP und vom Institut fir Technische Thermodyna-
mik und Kéltetechnik (ITTK) hat den zweiten Preis in der
Kategorie ,ldeenwettbewerb” des KIT-Innovations-
wettbewerbs ,NEULAND 2013" erhalten. Im Rahmen
seines Projekts , Massendurchflusssensor” entwickelt
Grohmann ein véllig neues Messprinzip zum Bestimmen
des Massendurchflusses von Fluiden. Es beruht auf dem
Prinzip der Energieerhaltung. Im Innovationswettbe-
werb NEULAND sind KIT-Beschaftigte aufgerufen, Pro-
jektideen einzureichen, die auf KIT-Know-how basieren
und den Technologietransfer zum Ziel haben. Nach der
ersten Runde wurden im Marz 2013 insgesamt sechs
Ideen und Transferprojekte in zwei Kategorien ausge-
zeichnet. Eine unabhangige Unternehmensjury wahlte
die Gewinner unter anderem nach den Kriterien Kreati-
vitét und Innovationshéhe, Marktndhe und -groBe
sowie Nutzen fur die Gesellschaft aus.

™ 'TI ]‘

Professor Steffen Grohmann (links) nahm die
Urkunde von KIT-Préasident Professor Eberhard
Umbach entgegen.

AMS - Arbeitsschutz mit System

Vorreiter beim Arbeitsschutz: Das ITEP ist das erste wis-
senschaftliche Institut in Europa, dessen Arbeitsschutz-
Managementsystem rezertifiziert wurde. Im April 2013
erhielt das ITEP das Zertifikat ,, AMS — Arbeitsschutz mit
System” von der gesetzlichen Unfallversicherung VBG
und der Unfallkasse Baden-Wurttemberg (UKBW). Das
Institut lieB sein Arbeitsschutz-Managementsystem
nach nationalen und internationalen Standards prifen
und erfullt alle berufsgenossenschaftlichen Arbeits-

schutzkriterien. Die Einfihrung des Arbeitsschutz-Ma-
nagementsystems hatte das ITEP vor besondere Heraus-
forderungen gestellt, vor allem bei der vollstandigen
Integration des Arbeitsschutzes in neue Technologien,
fur die es noch keinen allgemeingultigen Stand der
Technik gibt.

Uwe Marx, Praventionsleiter der VBG-Bezirksver-
waltung Ludwigsburg, und Wolfgang Kurz, Leiter
Pravention der UKBW, iiberreichten das Zertifikat
an Institutsleiter Professor Mathias Noe (von links).
Rechts im Bild die KIT-Vizepréasidentin Personal und
Recht, Dr. Elke Luise Barnstedt. (Foto: KIT)

Beispielhaftes Bauen im Landkreis Karlsruhe

Vorbildliches Forschungsumfeld: Das neue Geb&ude des
ITEP hat von der Architektenkammer Baden-W(rttem-
berg einen Preis fur , Beispielhaftes Bauen im Landkreis
Karlsruhe 2006-13" erhalten. Das Gebaude am KIT Cam-
pus Nord (Bau 410) wurde vom Architekturbiro Beh-

Vorder-
ansicht
und Blick
in den
Innenhof
des ITEP-
Gebiudes.




Auszeichnungen und Preise

nisch Architekten entworfen und im Juli 2011 nach 15
Monaten Bauzeit eingeweiht. Als Eingangsbereich
dient ein groBzugiger Lichthof; an diesen grenzen
Buros auf zwei Etagen. Das Untergeschoss bietet meh-
rere Laborrdume, die sich auf einen begrinten Innen-
hof 6ffnen. Vor allem die helle, offene Atmosphare des
Gebaudes Uberzeugte die Jury. Mit der Auszeichnung
fur ,Beispielhaftes Bauen” will die Architektenkammer
Baden-Wurttemberg das Bewusstsein ftr Baukultur im
Alltag scharfen. Kriterien sind unter anderem &auBere
Gestaltung, MaB und Proportion des Baukorpers, innere
Raumbildung sowie Einfigung und Umgang mit dem
staddtebaulichen Kontext und der Umwelt. Der Preis
wirdigt das gemeinsame Engagement von Architekten
und Bauherren.

Ideenwettbewerb EnergieCampus
Ausgezeichneter Forschernachwuchs: Florian Erb vom
KIT hat fur eine Arbeit zum Thema ,Supraleitende
Gleichstromgeneratoren fur kompakte und effiziente
Windkraftanlagen” den zweiten Platz im Ideenwett-
bewerb ,EnergieCampus 2013" erreicht. Mit dem
Wettbewerb fordert die Stiftung Energie & Klima-
schutz Baden-Wurttemberg Nachwuchswissenschaftler
an Universitaten des Landes. Das Thema der Ausschrei-
bung 2013 war , Versorgungssicherheit mit erneuerba-
ren Energien”. Kriterien fur die Beurteilung waren die
Originalitat der wissenschaftlichen Arbeit, herausra-
gende Ergebnisse, Forschungs- und Transferleistung
sowie die Qualitat der Darstellung. Bei einem Sympo-
sium im November 2013 an der Universitat Ulm wur-
den die Preise Uberreicht.

Florian Erb vom ITEP des KIT errang den zweiten
Preis im Ideenwettbewerb EnergieCampus. Der
erste Preis ging an Kathrin Menberg vom Institut
fiir Angewandte Geowissenschaften (AGW) des KIT.

Studienpreis des DKV

Preis fur Diplomarbeit: Fur ihre am ITEP angefertigte
Diplomarbeit hat Carolin Heidt im November 2013 den
DKV-Studienpreis erhalten. Mit der Auszeichnung wur-
digt der Deutsche Kalte- und Klimatechnische Verein —
DKV hervorragende Studien- und Diplomarbeiten zu
Themen aus seinen Arbeitsgebieten. Carolin Heidt be-
fasste sich in ihrer Diplomarbeit mit , Untersuchungen
zur Sicherheit von Flassighelium-Druckbehaltern”.

Carolin Heidt bei der Preisverleihung mit dem
Betreuer ihrer Diplomarbeit, Prof. Dr.-Ing. Steffen
Grohmann (2. von links), sowie Dr.-Ing. Josef
Osthues (links, Vorsitzender des DKV) und Prof.
Dr.-Ing. Ullrich Hesse (rechts, stellv. Vorsitzender
des DKV).
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Vorlesungen, Seminare, Workshops und Sommerschulen

Vorlesungen

KIT-Fakultat Elektrotechnik und Informationstechnik
Supraleitende Systeme fiir Ingenieure (Noe, Neumann,
Siegel) WS 12/13-13/14

Supraleitertechnologie (Noe) SS 13

Superconducting Materials for Energy Applications
(Grilli, Noe) SS 13

Seminar Project management for engineers (Noe, Day,
Grohmann) SS 13

KIT-Fakultat far Chemieingenieurwesen und Verfah-
renstechnik

Vakuumtechnik I (Day, Varoutis) WS 12/13-13/14
Kryotechnik (Neumann) WS 12/13-13/14

Kaltetechnik A (Grohmann) WS 12/13-13/14
Kaltetechnik B (Grohmann) SS 13

KIT-Fakultat Maschinenbau

Fusionstechnologie A* (Bornschein, Day, Fietz, Weiss)
WS 12/13-13/14

Magnet-Technologie fiir Fusionsreaktoren (Fietz, Weiss)
SS 13

Vakuumtechnik und Tritiumbrennstoffkreislauf (Born-
schein, Day, Demange) SS 13

KIT-Fakultat Physik

Messmethoden und Techniken in der Experimentalphy-
sik (Bornschein) SS 13

Hauptseminar Astroteilchenphysik: Neutrinos und
dunkle Materie (Bornschein) WS 12/13-13/14 und SS 13

Leibniz Universitat Hannover — Fakultat Elektrotechnik
und Informationstechnik

Neue Komponenten der elektrischen Energieversor-
gung* (Noe) SS 13

House of Competence

Blockseminar (4 Tage) Wissenschaftliches Schreiben
und Prasentieren fur Physiker (Bornschein) WS 12/13
und SS 13

Blockseminar (4 Tage) ,Erstellen wissenschaftlicher
Publikationen in der Physik” (Bornschein, Schldsser , Fi-
scher) WS 12/13

Mikromodul Physik/Geophysik (HoC in Kooperation mit
Physikpraktikum) (Bornschein) WS 12/13-13/14

Duale Hochschule BW - Fachbereich Maschinenbau
Konstruktionslehre (Bauer) WS 12/13
Arbeitssicherheit und Umweltschutz (Bauer) SS 13
Thermodynamik 1 fiir Maschinenbauer (Neumann)
WS 12/13-13/14

Thermodynamik 2 fiir Maschinenbauer (Neumann)
SS 13

* Organisation mit ITEP Beteiligung

Seminare / Sommerschulen / Workshops

4™ ITEP Young Scientists Seminar
14.-17. Januar 2013, Kristberg, Osterreich

VDI-Seminar Kryotechnik
27. Februar — 01. Marz 2013, Karlsruhe

CIGRE Working Group Meeting D1.38*
23.-27. April 2013, Peking, China

7. Karlsruhe-Dresden Doktorandenseminar zur Supra-
leitung*
19.-20. Juni 2013, Colditz

3" KIT Fusion PhD Student Seminar*
19.-20. Juni 2013, St. Martin

7t ESAS Summer School on Materials and Applications
on Superconductivity
29. Juli - 2. August 2013, Karlsruhe

7t International Summer School on Fusion Technologies*
2.-13. September 2013, Karlsruhe

CIGRE Working Group Meeting D1.38*
18. September 2013, Genua, ltalien

VDI Seminar Cryogenics
9.-11. Oktober 2013, Karlsruhe

Haus der Technik Seminar Kryostatbau
16.-18. Oktober 2013, Karlsruhe

KSETA Doktorandenworkshop 2013*
16.-18. Oktober, Freudenstadt
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Doktorarbeiten — Master- und Diplomarbeiten —

Bachelor- und Studienarbeiten

Doktorarbeiten 2013 (* abgeschlossen)

Martin Babutzka (TLK)
Entwicklung, Aufbau und Integration des Calibration
und Monitoring Systems (CMS) am KATRIN-Experiment

Christian Barth* (FUSION)
High temperature superconductor cable concepts for
fusion magnets

Wescley Batista de Sousa (SUPRA)
Transient simulations of superconducting devices

Christoph Bayer (FUSION)
Characterization of high temperature superconductor
(HTS) cable for large scale HTS magnet coil application

Olga Borisevich (TLK)
Simulation and experimental study of a multi-stage per-
meation process for tritium recovery in breeder blanket

Florian Erb (SUPRA)
Entwurf supraleitender Windkraftgeneratoren

Sebastian Fischer (TLK)
Laser Raman Spectroscopy for the KATRIN Experiment

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

Thomas Giegerich (VAKUUM)
Entwicklung eines Vakuumpumpkonzepts fur zukinf-
tige Fusionsreaktoren

Cristian Gleason-Gonzalez (VAKUUM)
Modelling of rarefied neutral gas flow

Robin GroBle (TLK)

IR-Spektroskopie an flussigen Wasserstoffisotopen und
Entwicklung einer Methode zur Bestimmung der Triti-
umkonzentration im Brennstoffkreislauf von ITER

Carolin Heidt (KRYO)

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

Sebastian Hellmann (SUPRA)
Technologieentwicklung fur supraleitende strombe-
grenzende Transformatoren

Zoltan Kollo6 (TLK)
Further Development of Tritium analytic devices

Philipp Kriiger (SUPRA)
AC Loss characterization of HTS devices for power appli-
cations

Robert Michling (TLK)
Performances Assessment of Water Detritiation Process

Oliver Nackel (SUPRA)
Untersuchungen strombegrenzender Spulen

Florian Priester* (TLK)
Tritiumtechnologie fur die fensterlose WGTS von
KATRIN

Enrico Rizzo* (FUSION)

Thermal-fluid dynamic and electrical optimization of
high temperature superconductor current leads for
fusion magnet systems

Marco Rollig (TLK)
Tritiumanalytik bei KATRIN

Simone Rupp (TLK)

Development and investigation of a tritium-compatible
capillary Raman system and a mixing loop for all hydro-
gen isotopologues

Kerstin Schénung (TLK)
Aufbau Rear-System von KATRIN

Magnus Schldsser* (TLK)
Accurate calibration of the Raman system for the Karls-
ruhe Tritium Neutrino Experiment

Betreute Master-/Diplomarbeiten 2013
(* abgeschlossen)

Alexander Beck*

Entwicklung und Test einer Analysesoftware fur das
Tritium-Absorptions-Infarot (TApIR)-Experiment zur Un-
tersuchung der IR-Absorption in fllssigen Wasserstoff-
isotopen.

Miroslav Dimov

Untersuchungen zur Entwicklung eines Prototyp-Sen-
sors fur ein neues thermisches Messverfahren zur Durch-
flussmessung

Daniel Fischer*
Gasabgabeeffekte beim Abpumpen von Fusionsreaktoren

Amit Grover*

Development, construction and test of a flexible sup-
port structure for multi-layer insulation in a flexible
cryogenic transfer line
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Enno Heits
Supraleitende Miniaturbahn

Yannick Ille*

Untersuchung eines Versuchsstandes zur Charakterisie-
rung von superpermeablen Metallfolien mittels Wasser-
stoffplasma

Daniel Kraft*
Auslegung eines Rekuperators/Regenerators fur LH2-
Speicherung

Sebastian Mirz

Untersuchung des Ir-Absorptionsverhaltens fltssiger
Wasserstoffisotopologe von der Weglange und der Or-
tho-Parabesetzung

Simon Niemes*

Messung des Bramsstrahlungsspektrums von tritiiertem
Wasser mit einem Siliziumdriftdetektor am Tritiumlabor
Karlsruhe

Simon Otten
Transverse pressure of IC in coated Conductor Roebel
Cables

Manuel Pitsch
Auswertung von Netzzustanddaten - Chancen und
Optimierungspotentiale

Clio Saglietti*
Experimental and computational study of vacuum gas
flows through short tubes and bellows

Vera Schafer*

Charakterisierung des ,,Coating Test Experiments” zur
Verbesserung der Langzeitstabilitdt und der Reprodu-
zierbarkeit

Fabian Schneck*
Untersuchung des Adsorptionsverhaltens von Tritium an
Oberflachen und Implikationen fur KATRIN

Hendrik Seitz

Entwicklung eines optimierten Kapillar-Raman-Systems
fur das KATRIN-Experiment zur Bestimmung

von Gaszusammensetzungen mit hoher Sensitivitat

Rodrigue Tchoumbe*

Berechnung und Untersuchung notwendiger Modifika-
tionen fur den Einsatz von Quecksilberring-Vakuum-
pumpen in der Fusion

Betreute Bachelorarbeiten 2013
(* abgeschlossen)

Tim Brunst*

Durchfihrung von Messungen mit einem Lumineszenz-
standard zur Kalibrierung des Laser-Raman-Systems flr
KATRIN

Julia Dusold*

Charakterisierung der Amptek X-123 Si-PIN Diode und
Identifizierung von Mineralien mithilfe des Amptek
Mini-X Rontgensystems

Max Gortz*
Messung von Quench und RuckkUhlzeiten verschiede-
ner Supraleiteranordnungen in fllssigem Stickstoff

Felix Heil
Aufbau und Inbetriebnahme der Magnetversorgung
eines supraleitenden Energiespeichers

Roxana Helm
Simulation von Generatoren fiir Windkraftanlagen

Yannik Horstensmeyer
Simulation von Quecksilberdampfstréomungen durch
das DUsensystem von Diffusionsvakuumpumpen

Patrick Kabrhel
Experimentelle Untersuchungen des transienten Uber-
gangs an Bandleiter in flissigem Stickstoff

Thomas Karcher
Entwicklung eines Pumpenventils fur eine tritiumkom-
patible Vakuumpumpe

Milena Kesenheimer (IKET)
Untersuchungen zur Kavitation in einem passiven Riick-
strombegrenzer

Dustin Kottonau*

Wirtschaftlicher Vergleich von konventionellen und
neuartigen Energielbertragungssystemen auf unter-
schiedlicher Spannungsebene

Alexander Kraus*
Modellierung und Messung von IR-Absorptionsspektren
flussiger Wasserstoffisotopologe

Michael Mai*
Berechnung einer kalten Gasreinigungskolonne zur
Aufreinigung des Abgases von Quecksilberringpumpen

Manuel Mungenast*
Aufbau, Programmierung und Visualisierung einer Tem-
peraturregelung mit einer Steuerung Simatic S7-1200
und einem Touch-Panel

Pakari Oskari
Untersuchung von Beta induzierter Atom Emission

Kevin-Davis Richler

Aufbau, Inbetriebnahme und erste Testmessungen mit
einem Ortho/Para-Konverter fur flussige Wasserstoffiso-
topologe

Sebastian Senft
Untersuchung von Glasfasern auf ihre Tauglichkeit in
einer Tritiumumgebung

Sebastian Wozniewski
Relative Kalibrierung der IR Absorptionsspektren gegen
H,, HD und D, Konzentration
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ITEP Kolloquien

24.01.2013

26.03.2013

23.04.2013

29.04.2013

30.04.2013

14.05.2013

04.06.2013

18.06.2013

02.07.2013

24.07.2013

17.09.2013

24.09.2013

Cryogenic Properties Assessment at
CCMAS

Dr. Chuan-Jun Huang Chinese
Academy of Sciences; FUSION

Potenzial interdisziplinarer Forschung
Neuromarketing, oder: was verbindet Su-
praleitung mit einem ,,guten?” Glas Wein
Dr. Goldacker; SUPRA

Fordermoglichkeiten der DFG
Stabsstelle FOR; Administration

Auxiliary Cryogenic systems for SST-1 and
Recent developments

Naresh Gupta; Institute for Plasma
Research (India); KRYO

High-Power Stirling-Type Pulse Tube
Cryocooler for Operation near 80 K

Jiuce Sun Zhejiang; University Hangzhou,
China; KRYO

Untersuchungen zur Sicherheit von
Flassig-Helium-Druckbehaltern
Carolin Heidt; KRYO

LIQHYSMES - ein multifunktionales
Hybrid Energiespeicher-Konzept
Michael Sander; KRYO

Messung des Bremsstrahlungsspektrums
von tritiiertem Wasser zur Konzentrati-
onsbestimmung mit einem Siliziumdrift-
detektor

Simon Niemes; TLK

Berechnung eines mehrstufigen Gas-
kuhlers zur Aufreinigung des Abgases
von Quecksilberringpumpen

Michael Mai; VAKUUM

Hochtemperatur-Supraleiter-Kabelkon-
zepte fur Fusionsmagnete
Christian Barth; FUSION

ITEP Guide - eine Orientierungshilfe fur
neue Mitarbeiter/innen
Réhnisch/Meinzer; Administration

Simulation von Quecksilberdampf-
stromungen durch das Diisensystem von
Diffusionsvakuumpumpen

Yannick Hérstensmeyer; VAKUUM

01.10.2013

08.10.2013

12.11.2013

19.11.2013

26.11.2013

03.12.2013

11.12.2013

Experimental and computational study of
vacuum gas flows through short tubes
and bellows

Clio Saglietti; VAKUUM

Kryoventilprasentation
Fa. Stohr; KRYO

Auslegung eines Rekuperators/
Regenerators fir LH2-Speicherung
Daniel Kraft; KRYO

Gasabgabeeffekte beim Abpumpen von
Fusionsreaktoren; Untersuchung eines
Versuchsstandes zur Charakterisierung
von superpermeablen Metallfolien
mittels Wasserstoffplasma

Daniel Fischer, Yannik llle; VAKUUM

Aufbau und Inbetriebnahme der
Magnetstromversorgung eines supra-
leitenden Energiespeichers

Felix Heil; HFM

Angle-Dependent U(l)
HTS Measurements
Pauline Leys; HFM

Optimization of High Temperature
Superconductor current leads for nuclear
fusion applications

Enrico Rizzo; FUSION
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Zahlen und Daten

Organigramm ITEP (Januar 2013)

INSTITUT FUR TECHNISCHE PHYSIK (ITEP)
Kollegiale Leitung: Prof. Dr.-Ing. M. Noe

Verbundwerkstatt
gemeinsam mit IK und

Prof. Dr. B. Holzapfel
Vertreter: Dr. W. Fietz

Techn.-admin. Geschéftsfuhrer: Dipl.-Ing. K. Bauer CEKP (Uni)
I 1 1 1 i 1
Supraleitende ) SL Materialien &\ Kryotechnik ) Fi o) Vak Lmik\ Tritiumlabor )
Hochfeldmagnete Energie- Karlsruhe

anwendungen

Dr. Th. Schneider Dr. W. Goldacker Dr. H. Neumann Dr. W. Fietz Dr. C. Day Dr. B. Bornschein
Stellv. Dr. K.-P. Weiss Leiter Betrieb:
k k \ k Dr. U. Besserer
Leiterentwicklung L ITER Planung
- . Tritium
Charakterisierung, Kryo F&E Magnettechnik ITER- Wasser
Hochfeldlabor X Verfahrens- T
Sonder- Fusion & Magnettests Kryopumpen technik Detritierung &
anwendungen kryo. Destillation
| | | | | | |
Materialkunde, Kryo F&E Strom- Mess- und Blanket
Technikum Chemie, Struktur der zufithrungen & ITER-Vakuum Automatisierungs- Technologie &
Mikroskopie Materie Studien Sy technik Komponenten
| | [ | | | |
Kryo F&E . -
. Kryogene Haustechnik, Tritium Loops
Elektrotechnische i
Konstruktion g Sl Material- TIMO-2 Dokumentation, KATRIN &
(TGN e Charakterisierung Tritiumbilanz Analytik
umwandlung
| | | I |
AC Verluste : Kryogene .
Kryoinfrastruktur
Berechnungen Vakuum Physik
ung Modellierung Hochspannung \

Personalstand (30.11.2013)

Gesamt 200 Auszubildende 2
Akademiker 54 Trainees 4
Ingenieure und Techniker 63 zusatzlich, wahrend 2013:

Sonstige 28 Gaste 13
Doktoranden 23 Praktikanten 14
Diplomanden/Master 16  Studentische Hilfskrafte 23
DH-Studenten 10 Studien-, Bachelorarbeiten 20
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Zahlen und Daten

Personalveranderungen

Neu eingestellt
(ohne Praktikanten, Gaste und
studentische Hilfskrafte)
Melanie Bacher

Wescley Batista de Sousa
Axel Bénisch

Flavio Brighenti

Tim Brunst

Andras Bukki-Deme
Daniel Fischer

Marius Frank

Eric Freynhagen

Max Gortz

Felix Heil

Carolin Heidt

Enno Heits

Marvyn Hellmann
Roxana Helm

Bernhard Holzapfel
Yannick Horstensmeyer
Yannik Ille

Patrick Kabrhel

Thomas Karcher

Dustin Kottonau
Michael Korevaar
Daniel Kraft

Michael Mai

Simon Otten

Oskari Pakari

Kevin-Davis Richler
Hendrik Seitz

Jiuce Sun

Thorben Wahl
Sebastian Wozniewski

Hong Wu

Ausgeschieden

(ohne Praktikanten, Gaste und
studentische Hilfskrafte)
Catalin-Gabriel Alecu
Martin Babutzka

Christian Barth

Sabrina Gerl

Manfred Jung

Benedikt Kuffner

André Opitz

Rolf Simon

Rodrigue Tchoumbe

Michal Vojenciak

Robert Wagner
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Zahlen und Daten

Trainee / Studentische Hilfskrafte

Trainee 2013 (* abgeschlossen) Studentische Hilfskrafte in 2013
Katharina Battes Daniel Barth

Thomas Giegerich* Alexander Beck

Benedikt Kuffner Sebastian Della Bona

Xavier Lefebvre Sylvia Ebenhoch

Ochoa Guaman Santiago Felix Heil

Michael Schrank Florian Kassel

Manuel Klein
Kyriaki Koutrouveli
Alexander Kraus
Simon Kudella
Sebastian Mirz
Simon Niemes
Sashank Pappu
Manuel Pitsch

Clio Saglietti
Matthias Schaufelberger
Vera Schafer
Florian SchleiBinger
Fabian Schneck
David Schneider

Pia Schulz

Jasmin Seeger

Sascha Singer
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Zahlen und Daten

Gastwissenschaftler

Gastwissenschaftler

Jérome André
21.10.-31.12.13 Gast aus Traineeprogramm
GOTP-GIRO, Saclay, Frankreich

Dr. Gheorghe Bulubasa

01.07.-31.07.13 National Institute of R&D for
Cryogenic and Isotopic Technologies,
Valcea, Rumanien

Dr. Jiwen Cen

23.09.-15.03.14 Guangzhou Institute of Energy
Conversion, Chinese Academy of
Sciences, Peking, China

Dr. Chuanjun Huang
22.01.-25.01.13 Chinese Academy of Science,
Peking, China

Dr. Rongjin Huang
22.01.-25.01.13 Chinese Academy of Science,
Peking, China

Dr. Timothy James
21.04.-09.05.13 Universitat Swansea,
Wales, GroBbritannien

Prof. Kenzo Munakata
28.10.-31.10.13 Faculty of Engineering and Resource
Science, Akita University, Japan

Alina Niculescu

17.07.-26.07.13 National Institute of R&D for
Cryogenic and Isotopic Technologies,
Valcea, Rumanien

Dr. Yoshinori Ono
07.10.-31.03.14 National Institute for Materials
Science, Tsukuba, Japan

Catalin Petrutiu

13.05.-07.06.13 National Institute of R & D for
Cryogenic and Isotopic Technologies,
Valcea, Rumanien

National Institute of R & D for
Cryogenic and Isotopic Technologies,
Valcea, Rumanien

18.11.-06.12.13

Alexandre Serrand
18.11.-13.12.13 Gast aus Traineeprogramm
GOTP-GIRO, Saclay, Frankreich

Prof. Dr. Helmut Telle
22.04.-26.04.13 Universitat Swansea,
Wales, GroBbritannien
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Mitgliedschaften in technisch
relevanten Gremien

Kai Bauer

¢ Mitglied der Helmholtz Akademie fur Fihrungsnach-
wuchskrafte

¢ Mitglied im Helmholtz Arbeitskreis ,, Arbeitssicherheit
und Umweltschutz”

¢ Mitglied der Kommission fur Lehrkultur der Dualen
Hochschule Baden-Wirttemberg Karlsruhe

¢ Mitglied des Prtifungsausschusses der Dualen Hoch-
schule Baden-Wairttemberg Karlsruhe in den Fachbe-
reichen Maschinenbau und Wirtschaftsingenieurwe-
sen

Beate Bornschein

e Mitglied im ,International Steering Committee” der
+International conference on Tritium Science and
Technology”

e Mitglied im ,Executive Committee of IEA Nuclear

Technology for Fusion Reactors Network Co-ordinator

for EU network trainee programme 'TRI-TOFFY"

Mitglied im KATRIN Executive Committee

Mitglied im KATRIN Collaboration Board

Koordinator Quelle und Transportsystem von KATRIN

Mitglied in der Wissenschaftlich-Technischen Ver-

sammlung von KCETA

Mitglied im KSETA Vorstand (KHYS-Lenkungsgremium)

o Stellvertretendes Mitglied im CRYS (Council for Research
and Promotion of Young Scientists) des KIT

¢ Mitglied im Publication Committee der KATRIN Kollabo-
ration

Christian Day

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

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

® Projektleitung des Bereichs Tritium-Fuelling-Vacuum
im Europaischen Fusionsprogramm EUROFUSION

e Co-ordinator des VACU-TEC Goal oriented Training
Programme, EFDA (GOT).

e Sprecher Topic 'Vakuum und Tritium' der deutschen
DEMO-Initiative

e Rarefied Gas Dynamics Conference Series, Mitglied
im International Advisory Committee

¢ International Symposium of Fusion Nuclear Technolo-
gy, Mitglied im International Programme Committee
(ISFNT).

¢ Associated Expert of the Indian Vacuum Society (IVS).

e Chartered Engineer of American Vacuum Society
(AVS).

und wissenschaftlich

Walter H. Fietz

¢ Member of International Organizing Committee of
Symposium of Fusion Energy

¢ Head of Task Force Magnets in KIT Program Fusion

e Mitglied im KIT Senat

Francesco Grilli

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

¢ International advisory board member of the 4% Inter-
national Workshop on Numerical Modelling of High
Temperature Superconductors, 11.-14.5.2014 Bratis-
lava, http://www.elu.sav.sk/htsmod2014/get.html

Wilfried Goldacker

* President of Board of Directors ICMC (International
Cryogenics Materials Conference)

e Mitglied der Kommission Elektrotechnik, Elektronik-
und Informationstechnik im DIJN und VDE, Referat
K184 ,Supraleiter”

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

e Board member ICEC24-ICMC Conference, Twente
7-11. Juli 2014

e Program Committtee Member ICSM-Conference An-
talya 2014

e Program Board Member EUCAS-2013, Genova

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

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

Steffen Grohmann

e Stellvertretender Obmann im Normenausschuss
NA 016-00-07 AA ,Flissighelium-Druckbehalter — Si-
cherheitseinrichtungen gegen Druckiberschreitung”

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

e Mitglied im KATRIN Executive Board und KATRIN Pu-
blications Committee

e Mitglied im International Institute of Refrigeration
(IIF/IIR), Kommission A1: Cryophysics, cryoengineering

Volker Hauer

¢ Ko-ordinator des Arbeitsbereiches 'Fuel Cycle Model-
ling' des Europaischen Programms Physik in der Kern-
fusion

¢ Organisator eines Research Excellence Grants im Euro-
paischen Metrologieprogramm (EMRP-IND-12-REG3)
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Reinhard Heller

¢ Applied Superconductivity Conference, Member of
International Program Committee

¢ Magnet Technology Conference, Member of Interna-

tional Program Committee

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”

Holger Neumann
¢ Mitglied des Vorstandes im DKV (Deutscher Kalte-
und Klimatechnischer Verein e.V.)

Bernhard Holzapfel

e European Society for Applied Superconductivity
(ESAS), Secretary

Karlsruhe School of Elementary and Astroparticle
Physics, Member of Executive Board

Applied Superconductivity Conference, Board mem-
ber

European Conference on Applied Superconductivity,
Member of International Program Committee
Superconductivity for Energy Conference, Member of
International Advisory Committee

Superconductor Science and Technology, Member of
Advisory Board

Mathias Noe

e European Society for Applied Superconductivity
(ESAS), President

Engitech Scientific Committee Member of Science
Europe

Subprogramme Coordinator of Superconducting
Magnetic Energy Storage (SMES) of the European
Energy Research Alliance (EERA) joint Program on
Energy Storage

International Council of Large Electric Systems
(CIGRE), Convenor of Working Group D.1.38 “Emerg-
ing Test Techniques Common to High Temperature
Superconducting (HTS) Power Applications”
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
Fusion for Energy (FAE) - Member of Technical Advi-
sory Panel

Association Steering Committee Euratom-KIT, Member
Karlsruhe School of Elementary and Astroparticle
Physics, Member of Executive Board

International Conference on Magnet Technology,
Member of International Organizing and Scientific
Program Committee

Applied Superconductivity Conference, Board member
European Conference on Applied Superconductivity,
Member of International Program Committee

Studiengang Energy Engineering and Management
der Hector School, Programmdirektor

Advisory Panel der Zeitschrift Physica C, Mitglied
IEEE Transactions on Applied Superconductivity for
Large Scale Applications, Editor

Smart Grid Plattform Baden-Wirttemberg, Teilnehmer
Industrieverband Supraleitung, Gastmitglied
Helmholtz Programm Rationelle Energieumwandlung
und -nutzung, Topicsprecher Supraleitung
Verwaltungsrat der Heinrich-Hertz-Gesellschaft, Mit-
glied

Rajanikumar, Ramalingam
¢ Advisory Committee, 2" International Conference on
current Trends in Engineering and Management

Sonja Schlachter

¢ Member of the ,Executive Board of Superconductor
Science and Technology” (SUST) in the Institute of
Physics (I0OP) UK

Manfred SiiBer

e Obmann im Normenausschuss NA 016-00-07 AA ,,FlUs-
sighelium-Druckbehaélter — Sicherheitseinrichtungen
gegen DruckUberschreitung”

Anne-Kathrin Weber

¢ Mitglied des Konvent des Karlsruher Institut fur Tech-
nologie

e Mitglied des Prifungsausschusses der Dualen Hoch-
schule Baden-Wirttemberg Karlsruhe im Fachbereich
Wirtschaftsingenieurwesen

¢ Mitgliedschaft der Berufungskommission der Dualen
Hochschule Baden-Wurttemberg Karlsruhe im Fach-
bereich Wirtschaftsingenieurwesen

Klaus-Peter Weiss

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

¢ |[EC International Electrotechnical Commission/Technical
Comittee 90 , Superconductivity” Mitglied

e Sprecher der Arbeitsgruppe “Magnet Design” innerhalb
der deutschen Koordination der Fusionsforschung fur
DEMO

Jiirgen Wendel

e Griandungsmitglied und seit mehreren Jahren Vor-
standsmitglied der Deutschen Gesellschaft fur Flus-
sigszintillationschromatographie e.V. (DGfS), und
Schatzmeister.

¢ Referent am Fortbildungszentrum fur Technik und
Umwelt (FTU) in den Bereichen Strahlenschutz und
Radiochemie
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Veroffentlichungen

Programm , Kernfusion”
(* Thomson Reuters referiert)

Bagrets, N.; Barth, C.; Weiss, K.-P.

Low temperature thermal and thermo-mechanical pro-
perties of soft solders for superconducting applications.
International Conference on Magnet Technology (MT
2013), Boston, Mass., July 14-19, 2013

Bagrets, N.; Fischer, E.; Sugita, K.; Walter, W.; Weiss, K.-P.
Mechanical properties of carbon wires at low tempera-
tures.

Cryogenic Engineering Conf. and Internat.Cryogenic
Materials Conf. (CEC-ICMCQ),

Anchorage, Alaska, June 17-21, 2013

Bagrets, N.; Bayer, C.; Weiss, K.-P.

Thermal and thermo-mechanical properties of soft
solders for superconducting applications.

7t Mechanical and Electromagnetic Effects in Supercon-
ductors Workshop (MEM 2013), Aix-en-Provence,
France, March 12-14, 2013

* Bagrets, N.; Goldacker, W.; Jung, A.; Weiss, K.P.
Thermal properties of REBCO copper stabilized super-
conducting tapes.

IEEE Transactions on Applied Superconductivity,
23(2013) S. 6600303/1-3
DOI:10.1109/TASC.2012.2233268

* Barth, C.; Bagrets, N.; Weiss, K.-P.; Bayer, C.M.; Bast, T.
Degradation free epoxy impregnation of REBCO coils
and cables.

Superconductor Science and Technology, 26(2013) S.
055007/1-10

DOI:10.1088/0953-2048/26/5/055007

* Barth, C.; Weiss, K.-P.; Vojenciak, M.; Schlachter, S.
Electro-mechanical analysis of Roebel cables with diffe-
rent geometries.

Superconductor Science and Technology, 25(2013) S.
025007/1-9

DOI:10.1088/0953-2048/25/2/025007

Battes, K.; Hauer, V.

Influence of the pre-treatment on outgassing.
Frihjahrstagung DPG, Sektion Kondensierte Materie,
Fachverband Vakuumphysik und Vakuumtechnik,
Regensburg, 10.-15. Marz 2013

Verhandlungen der Deutschen Physikalischen Gesell-
schaft, R.6, B.48(2013), VA 3.1

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

Review and measurement of outgassing rates of stain-
less steel and polymers.

19t Internat.Vacuum Congress (IVC-19), Paris, F,
September 9-13, 2013

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

Tokamak exhaust gas composition measurement via dif-
ferent mass spectrometers.

11t International Symposium on Fusion Nuclear Techno-
logy (ISENT 2013),

Barcelona, E, September 16-20, 2013

Bayer, C.; Barth, C.; Gade, P.V.; Heller, R.; Weiss, K.-P.

FBI — Measurement facility for high temperature super-
conducting cable designs.

International Conference on Magnet Technology (MT
2013), Boston, Mass., July 14-19, 2013

Bayer, C.; Bagrets, N.; Barth, C.; Goldacker, W.; Weiss, K.-P.
Low resistive soldering joints for HTS tapes.

7t Mechanical and Electromagnetic Effects in Supercon-
ductors Workshop (MEM 2013), Aix-en-Provence,
France, March 12-14, 2013

Beck, A.; Grossle, R.

First calibration of TApIR (tritium absorption IR-spectro-
scopy).

Fruhjahrstagung DPG, Sektion AMOP, Fachverband
Molekulphysik, Hannover, 18.-22. Marz 2013
Verhandlungen der Deutschen Physikalischen Gesell-
schaft, R.6, B.48(2013), MO 11.5

Beck, A.; Grossle, R.

First measurements with TApIR (tritium absorption
IR-spectroscopy).

Frihjahrstagung DPG, Sektion AMOP, Fachverband
Molekulphysik, Hannover, 18.-22. Marz 2013
Verhandlungen der Deutschen Physikalischen Gesell-
schaft, R.6, B.48(2013), MO 11.6

Bekris, N.

Surface analysis techniques for the study of plasma wall
interactions.

3rd EIROforum School of Instrumentation (ESI 2013), Ge-
neve, CH, May 27-31, 2013

Borisevich, O.; Demange, D.; Kind, M.

Zeolite membrane cascade for tritium extraction and
recovery systems.

10t International Conference on Tritium Science and
Technology (TRITIUM 2013),

Nice, F, October 21-25, 2013

* Bornschein, B.; Day, Chr.; Demange, D.; Pinna, T.
Tritium management and safety issues in ITER and
DEMO breeding blankets.

Fusion Engineering and Design, 88(2013) S. 466-471
DOI:10.1016/j.fusengdes.2013.03.032
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Commin, L.; Antusch, S.; Baumgartner, S.; Goldacker, W.;
Lukits, P.; Rieth, M.; Bolich, D.; Hoffmann, M.
Assessment of copper based materials fr the water-
cooled divertor concept of the DEMO European fusion
reactor.

25t Symposium on Fusion Engineering (SOFE 2013), San
Francisco, Calif., June 10-14, 2013

Commin, L.; Antusch, S.; Baumgartner, S.; Goldacker, W.;
Lukits, P.; Rieth, M.; Bolich, D.; Hoffmann, M.
Assessment of copper based materials fr the water-
cooled divertor concept of the DEMO European fusion
reactor.

Proceedings of the 25" Symposium on Fusion Enginee-
ring (SOFE 2013), San Francisco, Calif., June 10-14, 2013
Piscataway, N.J.: IEEE, 2013 ThPO-15

ISBN 978-1-4799-0171-5
DOI:10.1109/SOFE.2013.6635275

Day, C.; Haas, H.; Hanke, S.; Hauer, V.; Luo, X.; Scanna-
piego, M.; Varoutis, S.

20 years experience in designing and testing customized
cryopumps — A review.

Cryogenic Engineering Conf.and Internat.Cryogenic
Materials Conf. (CEC-ICMCQ),

Anchorage, Alaska, June 17-21, 2013

Day, C.

20 years of customized cryopumps in fusion research.
24t National Symposium on Cryogenics (NSC 2013),
Ahmedabad, IND, January 21-24, 2013

Day, C.

A two-lecture shourt course on cryopumps.

24t National Symposium on Cryogenics (NSC 2013),
Ahmedabad, IND, January 21-24, 2013

Day, C.; Giegerich, Th.

Exhaust pumping of DT fusion devices — Current state-
of-the-art and a potential roadmap to a power plant.
25% Symposium on Fusion Engineering (SOFE 2013), San
Francisco, Calif., June 10-14, 2013

Day, C.

ITER — Der Weg zu einem Fusionskraftwerk.
Bad Honnefer Industriegesprache,

Bad Honnef, 17. Juli 2013

Day, C.

Kryovakuumtechnik und Kryopumpen.

Kryotechnik: Grundlagen und Arbeitstechniken, Ent-
wicklungsstand, -tendenzen,

Anwendungen ; VDI-Wissensforum, Karlsruhe, 27. Feb-
ruar — 1.Marz 2013

Day, C.; Giegerich, T.

Non-cryogenic pumps for DEMO. (eingeladen)

21t Congress 'Materials, Interfaces, Processes: New Chal-
lenges for Future

Applications', Catania, I, May 15-17, 2013

* Day, C.; Giegerich, T.

The direct internal recycling concept to simplify the fuel
cycle of a fusion power plant.

Fusion Engineering and Design, 88(2013) S. 616-620
DOI:10.1016/j.fusengdes.2013.05.026

Day, C.; Hauer, V,; Igitkhanov, J.; Kalupin, D.; Valovic, M.;
Varoutis, S.

Towards a physics-integrated view of the fusion fuel cycle.
11t International Symposium on Fusion Nuclear Techno-
logy (ISFNT 2013),

Barcelona, E, September 16-20, 2013

Day, Chr.

Kryotechnik und Kryopumpen.

Jousten, K. [Hrsg.]

Wutz Handbuch Vakuumtechnik

Wiesbaden: Springer Vieweg, 2013 S. 523-577
ISBN 978-3-8348-1745-7

Demange, D.; Fanghanel, E.; Fischer, S.; Le, T.L.; Priester,
F.; Rollig, M.; Schlésser, M.; Simon, K.H.

CAPER as central and crucial facility to support R&D
with tritium at TLK.

10t International Conference on Tritium Science and
Technology (TRITIUM 2013),

Nice, F, October 21-25, 2013

Demange, D.; Fanghénel, E.; Gramlich, N.; Le, T.L.; Moos-
mann, H.; Simon, K.H.; Wagner, R.; Welte, S.
Integration of a micro-channel catalytic reactor in
CAPER to study highly

tritiated water handling and processing.

10t International Conference on Tritium Science and
Technology (TRITIUM 2013),

Nice, F, October 21-25, 2013

* Demange, D.; Borisevich, O.; Gramlich, N.; Wagner, R;
Welte, S.

Zeolite membranes and palladium membrane reactor
for tritium extraction from the breeder blankets of ITER
and DEMO.

Fusion Engineering and Design, 88(2013) S. 2396-2399
DOI:10.1016/j.fusengdes.2013.05.102

* Dremel, M.; Pearce, R.; Strobel, H.; Hauer, V.; Day, C,;
Wikus, P.; Papastergiou, S.

The new build to print design of the ITER torus cryopump.
Fusion Engineering and Design, 88(2013) S. 760-763
DOI:10.1016/j.fusengdes.2013.02.026

* Drotziger, S.; Buscher, K.-P.,; Fietz, W.H.; Heiduk, M.;
Heller, R.; Hollik, M.; Lange, C.; Lietzow, R.; Moennich,
T.; Richter, T.; Rummel, T.

Overview of results from Wendelstein 7-X HTS current
lead testing.

Fusion Engineering and Design, 88(2013) S. 1585-1588
DOI:10.1016/j.fusengdes.2013.01.104

* Fietz, W. H.; Fink, S.; Kraft, G.; Scheller, H.; Weiss, E.;
Zwecker, V.

High voltage testing of ITER prototype axial breaks.
IEEE Transactions on Applied Superconductivity,
23(2013) S. 4200604/1-4
DOI:10.1109/TASC.2012.2234177

Fietz, W.H.; Fink, S.; Fuhrmann, U.; Muller, R.; Urbach, E.;
Zwecker, V.; Brummer, A.; Oberstarr, R.; Wildner, C;
Wimmer, F.; Woelfl, K.

Mass production of the superconducting magnet system
for the JT-60SA.

International Conference on Magnet Technology (MT
2013), Boston, Mass., July 14-19, 2013
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* Fietz, W. H.; Barth, C.; Drotziger, S.; Goldacker, W.;
Heller, R.; Schlachter, S. I.; Weiss, K. P.

Prospects of high temperature superconductors for
fusion magnets and power applications.

Fusion Engineering and Design, 88(2013) S. 440-445
DOI:10.1016/j.fusengdes.2013.03.059

* Fink, S.; Fietz, W.H.; Kraft, G.; Scheller, H.; Urbach, E.;
Zwecker, V.

Paschen testing of ITER prototype cryogenic axial breaks.
Fusion Engineering and Design, 88(2013) S. 1475-1477
DOI:10.1016/j.fusengdes.2012.11.028

Fischer, S.; Schénung, K.; Rolli, R.; Schafer, V.; Sturm, M.
Investigation of durability of optical coatings in high
purity tritium gas.

10t International Conference on Tritium Science and
Technology (TRITIUM 2013),

Nice, F, October 21-25, 2013

Gade, P. V.; Bayer, C,; Franza, F,; Heller, R.; Weiss, K.-P.
Conceptual design of a toroidal field coil for a fusion
power plant using high temperature superconductors.
23nd International Conference on Magnet Technology
(MT 2013), Boston, Mass., July 14-19, 2013

Giegerich, T.,; Day, C.

A metal foil vacuum pump for the fuel cycle of fusion
power plants.

Frihjahrstagung DPG, Sektion Kondensierte Materie,
Fachverband Vakuumphysik und Vakuumtechnik, Re-
gensburg, 10.-15. Marz 2013

Verhandlungen der Deutschen Physikalischen Gesell-
schaft, R.6, B.48(2013), VA 1.2

* Giegerich, T.; Day, C.

Conceptuation of a continuosly working vacuum pump
train for fusion power plants.

Fusion Engineering and Design, 88(2013) S. 2206-2209
DOI:10.1016/j.fusengdes.2013.05.019

Giegerich, T.; Day, C.

The KALPUTREX-Process — A new vacuum pumping pro-
cess for exhaust gases in fusion power plants.

11t International Symposium on Fusion Nuclear Techno-
logy (ISFNT 2013),

Barcelona, E, September 16-20, 2013

Giegerich, T.; Day, C.

The THESEUS facility — A test environment for the torus
exhaust vacuum pumping

system of a fusion power plant.

25t Symposium on Fusion Engineering (SOFE 2013), San
Francisco, Calif., June 10-14, 2013

Giegerich, T.; Day, C.

Theoretical and experimental investigation of metal foil
vacuum pumps for pumping and separating hydrogen.
19t International Vacuum Congress (IVC 2013), Paris,
France, September 9-13, 2013

Gleason-Gonzalez, C.; Varoutis, S.; Day, C.

Divertor region gas kinetics: an engineering approach.
40t European Physical Society Conference on Plasma
Physics (EPS 2013), Espoo, SF, July 1-5, 2013

Gleason-Gonzalez, C.; Varoutis, S.; Day, C.

Simulation of neutral gas flow in a tokamak divertor
using direct simulation Monte Carlo method.

11t International Symposium on Fusion Nuclear Techno-
logy (ISFNT 2013),

Barcelona, E, September 16-20, 2013

GroBle, R.; Beck, A.; Bornschein, B.; Fischer, S.; Kraus, A.;
Rupp, S.

First calibration measurements of an IR absorption spec-
troscopy system for liquid hydrogen isotopologues.
10t International Conference on Tritium Science and
Technology (TRITIUM 2013),

Nice, F, October 21-25, 2013

Heller, R.

Representative device builder points of view — current leads.
European Conference on Applied Superconductivity
(EUCAS 2013), Genova, |, September 15-19, 2013

* Heller, R.; Buscher, K.P.; Drotziger, S.; Fietz, W.H.;
Kienzler, A.; Lietzow, R.; Mdnnich, T.; Richter, T.; Rum-
mel, T.; Urbach, E.

Status of series production and test of the HTS current
leads for Wendelstein 7-X.

Fusion Engineering and Design, 88(2013) S. 1482-1485
DOI:10.1016/j.fusengdes.2013.02.07

* Hollik, M.; Fietz, W.H.; Fink, S.; Gehrlein, M.; Heller, R.;
Lange, C.; Mohring, T.

Design of electronic measurement and quench detec-
tion equipment for the current lead test facility Karls-
ruhe (CuLTKa).

Fusion Engineering and Design, 88(2013) S. 1445-1448
DOI:10.1016/j.fusengdes.2013.02.082

* Kamada, Y.; Barabaschi, P.; Ishida, S.
Progress of the JT-60SA project.

Nuclear Fusion, 53(2013) S. 104010/1-17
DOI:10.1088/0029-5515/53/10/104010

Kuffner, B.; Richter, T.; Lietzow, R.

Cryogenic control valves — Measurements of characteris-
tic curves at cryogenic conditions.

Cryogenic Engineering Conf.and Internat.Cryogenic
Materials Conf. (CEC-ICMC),

Anchorage, Alaska, June 17-21, 2013

Lang, P.; Day, Ch.; Lehnen, M.; Pautasso, G.

Plasma control aspects of fuelling — pumping — disrup-
tion mitigation.

2" |JAEA DEMO Programme Workshop, Wien, A,
December 17-20, 2013

* Lange, C.; Fietz, W. H.; Gréner, F.

Influence of contact surface quality and contact material
on the contact resistance of high current connections.
Fusion Engineering and Design, 88(2013) S. 1581-1584
DOI:10.1016/j.fusengdes.2013.01.049

Luo, X.; Giegerich, T.; Day, C.

Monte Carlo simulation of a vapour diffusion pump.
19t Internat.Vacuum Congress (IVC-19), Paris, F,
September 9-13, 2013
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Luo, X.; Hauer, V.; Ochoa, S.; Day, Chr.

Simulation of the thermal radiation heat load of a
large-scale customized cryopump with the Monte Carlo
ray trace method.

Funaki, K. [Hrsg.]

Proc.of the 24™" Internat.Cryogenic Engineering Conf.,
Internat.Cryogenic Materials Conference 2012, Fuku-
oka, J, May 14-18, 2012

Tokyo: Cryogenics and Superconducting Society of
Japan, 2013 S. 111-114

ISBN 978-4-9906959-0-3

Luo, X.; Giegerich, T.; Day, C.

Transient gas flow studied by a test particle Monte Carlo
approach with ProVac3D.

Mareschal, M. [Hrsg.]

28" Internat.Symp.on Rarefied Gas Dynamics (RDG 28),
Zaragoza, E, July 9-13, 2012

Vol.1S. 857-863

Melville, N.Y.: American Institute of Physics, 2012

(AIP Conference Proceedings ; 1501)

ISBN 978-0-7354-1116-6

* Michling, R.; Bekris, N.; Cristescu, I.; Lohr, N.; Plusczyk,
C.; Welte, S.; Wendel, J.

Water detritation processing of JET purified waste
water using the TRENTA facility at tritium laboratory
Karlsruhe.

Fusion Engineering and Design, 88(2013) S. 2361-2365

Michling R., Braun A, Cristescu I., Dittrich H., Gramlich N.
and Lohr N.

Capture and isotopic exchange method for Water and
Hydrogen Isotopes on zeolite catalyssts up to technical
scale for pre-study of processing hoghly tritiated water
10t international Conference on Trtium Science and
Technology (TRITIUM 2013)

Nice, F. October 21-25, 2013

Niemes, S.

Tritium measurement in water using bremsstrahlung X-
rays and a silicon drift detector.

77. Jahrestagung der DPG und DPG-Fruhjahrstagung,
Fachverband Physik der Hadronen und Kerne, Dresden,
4.-8.Marz 2013

Verhandlungen der Deutschen Physikalischen Gesell-
schaft, R.6, B.48(2013), HK 75.7

* Ochoa Guaman, S.; Hanke, S.; Day, C.

Heat transfer enhancemenbt of NBI vacuum pump cryo-
panels.

Fusion Engineering and Design, 88(2013) S. 882-886
DOI:10.1016/j.fusengdes.2013.02.111

* Plusczyk, C.; Bekris, N.; Cristescu, I.; Lohr, N.; Michling,
R.; Moosmann, H.; Welte, S.

Experimental assessment of a catalytic hydrogen oxida-
tion system for the off-gas processing of the ITER WDS.
Fusion Engineering and Design, 88(2013) S. 2332-2335
DOI:10.1016/j.fusengdes.2013.05.104

Priester, F; Rollig, M.

Post service examination of TMP after stress testing with
kg-scale tritium throughput.

10t International Conference on Tritium Science and
Technology (TRITIUM 2013),

Nice, F, October 21-25, 2013

*Qin, J.; Wu, Y.; Yu, M.; Liu, B.; Liu, H.; Weiss, K.P;; Li, L.;
Li, H.; Niu, E.; Bruzzone, P.

Manufacture of ITER feeder sample conductors.

Fusion Engineering and Design, 88(2013) S. 1461-1464
DOI:10.1016/j.fusengdes.2013.01.008

*Qin, J.; Weiss, K.P.; Wu, Y.; Liao, G.; Wu, Z.; Li, L.; Li, H.;
Niu, E.

Mechanical test on the ITER CC and Feeder jacket.
Fusion Engineering and Design, 88(2013) S. 151-155
DOI:10.1016/j.fusengdes.2013.01.089

Richter, T.; Lietzow, R.

Cryogenic experiences during W7-X HTS-current lead tests.
Cryogenic Engineering Conf.and Internat.Cryogenic
Materials Conf. (CEC-ICMCQ),

Anchorage, Alaska, June 17-21, 2013

* Rizzo, E.; Bauer, R.; Heller, R.; Savoldi Richard, L.;
Zanino, R.

1-D thermal-electrical analysis of the high temperature
superconducting current leads for the ITER magnet sys-
tem from 5 K to 300 K.

Fusion Engineering and Design, 88(2013) S. 3125-3131
DOI:10.1016/j.fusengdes.2013.09.001

* Rizzo, E.; Heller, R.; Savoldi Richard, L.; Zanino, R.
CtFD-based correlations for the thermal-hydraulics of an
HTS current lead meander-flow heat exchanger in tur-
bulent flow.

Cryogenics, 53(2013) S. 51-60
DOI:10.1016/j.cryogenics.2012.06.001

* Réllig, M.; Priester, F.; Babutzka, M.; Bonn, J.; Born-
schein, B.; Drexlin, G.; Ebenhdch, S.; Otten, E. W.; Steidl,
M.; Sturm, M.

Activity monitoring of a gaseous tritium source by beta
induced X-ray spectrometry.

Fusion Engineering and Design, 88(2013) S. 1263-1266
DOI:10.1016/j.fusengdes.2012.11.001

Rummel, T.; Moennich, T.; Buscher, K.-P.; Schauer, F;
Fietz, W.H.; Heller, R.

The current leads of the Wendelstein 7-X superconduc-
ting magnet system.

25% Symposium on Fusion Engineering (SOFE 2013), San
Francisco, Calif., June 10-14, 2013

Scannapiego, M.; Day, C.; Hauer, V.

Consequences of plasma disruption mitigation by mas-
sive gas injection on the ITER torus cryopumping system.
11t International Symposium on Fusion Nuclear Techno-
logy (ISFNT 2013),

Barcelona, E, September 16-20, 2013

Schlésser, M.; Pakari, O.; Rupp, S.; Mirz, S.; Fischer, S.
How can Raman-inactive helium Be made visible in
Raman spectra of tritium/helium gas mixtures?

10t International Conference on Tritium Science and
Technology (TRITIUM 2013),

Nice, F, October 21-25, 2013

Schlésser, M.; Bornschein, B.; Fischer, S.; James, T.M.;
Kassel, F.; Rupp, S.; Sturm, M.; Telle, H.H.

Raman spectroscopy at the trititium laboratory Karlsruhe.
10t International Conference on Tritium Science and
Technology (TRITIUM 2013),

Nice, F, October 21-25, 2013
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Shu, W.M.; Cristescu, l.; Michling, R.; Demange, D.;
Willms, R.S.; Glugla, M.

Highly tritiated water processing by isotope swapping.
10t International Conference on Tritium Science and
Technology (TRITIUM 2013),

Nice, F, October 21-25, 2013

Sturm, M.; Niemes, S.; Michling, R.; Bornschein, B.
Determination of tritium concentration in water using
beta induced x-ray spectrometry with a silicon drift de-
tector.

10t International Conference on Tritium Science and
Technology (TRITIUM 2013),

Nice, F, October 21-25, 2013

* Urbach, E.; Bagrets, N.; Weiss, K. P.

Implementation of a quality management system at the
PHOENIX facility (CryoMaK).

Fusion Engineering and Design, 88(2013) S. 2631-2635
DOI:10.1016/j.fusengdes.2013.04.052

Varoutis, S.; Saglietti, C.; Luo, X.; Day, C.; Zanino, R.
Experimental and computational investigation of rare-
fied gas flows through bellows and very short tubes.
19t International Vacuum Congress (IVC 2013), Paris,
France, September 9-13, 2013

Varoutis, S.; Day, C.

Transient rarefied gas flow through short channels at
arbitrary pressure ratios.

Frihjahrstagung DPG, Sektion Kondensierte Materie,
Fachverband Vakuumphysik und Vakuumtechnik, Re-
gensburg, 10.-15. Marz 2013

Verhandlungen der Deutschen Physikalischen Gesell-
schaft, R.6, B.48(2013), VA 2.1

* Vojenciak, M.; Grilli, F; Stenvall, A.; Kling, A.; Golda-
cker, W.

Influence of the voltage taps position on the self-field
DC and AC transport characterization of HTS supercon-
ducting tapes.

Cryogenics, 57(2013) S. 189-194
DOI:10.1016/j.cryogenics.2013.08.001

* Vostner, A.; Pong, |.; Bessette, D.; Devred, A.; Sgobba,
S.;Jung, A.; Weiss, K.-P,; Jewell, M.C,; Liu, S.; Yu, W.; Bout-
boul, T.; Hamada, K.; Park, S.-H.; Tronza, V.; Walsh, R.P.
Benchmarking of mechanical test facilities related to
ITER CICC steel jackets.

IEEE Transactions on Applied Superconductivity,
23(2013) S. 9500705/1-5
DOI:10.1109/TASC.2013.2243895

Wagner, R.; Demange, D.; Fanghanel, E.; Le, T.L;
Schwarz, M.; Simon, K.-H.

Decommissioning of the PETRA experiment — Status and
progress.

10t International Conference on Tritium Science and
Technology (TRITIUM 2013),

Nice, F, October 21-25, 2013

* Weiss, K.-P.; Urbach, E.; Kraft, G.; Scheller, H.
Cryogenic mechanical testing of ITER prototype axial
breaks.

Fusion Engineering and Design, 88(2013) S. 1533-1536
DOI:10.1016/j.fusengdes.2013.02.046

Weiss, K.P.; Bayer, Ch.; Barth, Ch.

High temperature superconduction current leads: A ne-
cessary tool for superconducting applications.

Annual Meeting of the Deutscher Kaelte und Klima-
technischer Verein 2012 / Deutsche Kaelte-Klima-Ta-
gung 2012, Wirzburg, November 21-23, 2012
Proc.Vol.15.204

Red Hook, N.Y. : Curran Associates, 2013

ISBN 978-1-62748-271-4

Weiss, K.-P.; Westenfelder, S.; Purr, B.; Boyer, C.; Foussat, A.
Mechanical fatigue testing of a TF-He-inlet prototype at
cryogenic temperature.

International Conference on Magnet Technology (MT
2013), Boston, Mass., July 14-19, 2013

Weiss, K.-P.; Bayer, C.; Bagrets, N.

Mechanical properties of superconductor cable jacket
and casing material for cryogenic magnet application.
Cryogenic Engineering Conf.and Internat.Cryogenic
Materials Conf. (CEC-ICMC),

Anchorage, Alaska, June 17-21, 2013

* Welte, S.; Cristescu, |.; Dittrich, H.; Lohr, N.; Melzer, R.;
Michling, R.; Plusczyk, C.; Schafer, P.

Setup and commissioning of a combined waer detritia-
tion and isotope separation experiment at the Tritium
Laboratory Karlsruhe.
DOI:10.1016/j.fusengdes.2013.03.061

Welte, S.; Besserer, U.; Osenberg, D.; Wendel, J.

Tritium laboratory Karlsruhe (TLK): Administrive and
technical framework for isotope laboratory operation.
10t International Conference on Tritium Science and
Technology (TRITIUM 2013),

Nice, F, October 21-25, 2013

*Yang, Y.; Marujama, S.; Kiss, G.; Ciattaglia, S.; Putvinski,
S.; Yoshino, R.; Li, W.; Jiang, T.; Li, B.; Varoutis, S.; Day, C.
Concept desing of fusion power shutdown system for
ITER.

Fusion Engineering and Design, 88(2013) S. 824-826
DOI:10.1016/j.fusengdes.2013.01.055

Yoshida, K.; Murakami, H.; Tsuchiya, K.; Kizu, K.; Kamiya, K.;
Koide, Y.; Philips, G.; Zani, L.; Wanner, M.; Barabaschi, P,;
Decool, P,; Cucchiaro, A.; Fietz, W.H.; Heller, R.; Michel, F.
Mass production of the superconducting magnet system
for the JT-60SA.

International Conference on Magnet Technology (MT
2013), Boston, Mass., July 14-19, 2013
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Blum, L.; Grohmann, S.; Haberstroh, Ch.; Lau, M.; Otte,
W.; Reinhardt, M.; Schroder, C.H.; Su3er, M.
Vorstellung des DIN-Arbeitsausschusses NA 016-00-
07AA (Uberdruck-Absicherung von Heliumkryostaten).
Annual Meeting of the Deutscher Kaelte und Klima-
technischer Verein 2012 / Deutsche Kaelte-Klima-Ta-
gung 2012, Wirzburg, November 21-23, 2012
Proc.Vol.1S. 1-16

Red Hook, N.Y.: Curran Associates, 2013

ISBN 978-1-62748-271-4

De Sousa, W.T.B.; Polasek, A.; Dias, R.; Matt, C.F.T.; Da
Silva, FA.; De Andrade, R.

Investigation of 2G coil SCFCL — Modeling and Testing.
European Conference on Applied Superconductivity
(EUCAS 2013), Genova, |, September 15-19, 2013

Fink, S.; Kim, W.-S.; Noe, M.; Zwecker, V.

Withstand impulse voltage of liquid nitrogen in the
presence of gas bubbles.

International Electrical Insulation Conference
(INSUCON 2013), Birmingham, GB, May 29-31, 2013

* Fuchs, G.; HaBler, W.; Nenkov, K.; Scheiter, J.; Perner,
O.; Handstein, A.; Kanai, T.; Schultz, L.; Holzapfel, B.
High trapped fields in bulk MgB2 prepared by hot
pressing of ball-milled precursor powder.
Superconductor Science and Technology, 26(2013)

S. 122002/1-6

DOI:10.1088/0953-2048/26/12/122002

Gehring, M.; Amend, J.; Boffo, C.; Gehring, R.; Golda-
cker, W.; Revilak, P.; Scheller, H.; Steinmann, J.; Walter,
W.; Wirth, I.; Zéller, H.

Design aspects of a large T solenoid to be used for
testing superconductors.

International Conference on Magnet Technology (MT
2013), Boston, Mass., July 14-19, 2013

Gehring, R.; Goldacker, W.

VATESTA - A new measurement setup for power and
energy applications.

European Conference on Applied Superconductivity
(EUCAS 2013), Genova, |,

September 15-19, 2013

Goldacker, W.; Grilli, F; Kario, A.; Vojenciak, M.; Nast,
R.; Soug, J.; Gémory, F.

Coated conductor based low AC loss cable concepts for
power applications.

26 International Symposium on Superconductivity (ISS
2013), Tokyo, J, November 18-20, 2013

Goldacker, W.; Elschner, S.; Demencik, E.; Grilli, F.; Ku-
dymow, A.; Vojenciak, M.; Zermeno, V.; Stemmle, M;
Noe, M.

Experimental 3-phase model of a superconducting AC
power transmission cable for transport current and
AC-loss investigations.

26 International Symposium on Superconductivity
(ISS 2013), Tokyo, J, November 18-20, 2013

Goldacker, W.; Kario, A.; Grilli, F; Kling, A.; Vojenciak,
M.; Kudymow, A.; Barth, C.; Ringsdorf, B.; Schlachter, S.I.
High current low loss 2G HTS ROEBEL- and Rutherford
cables.

Materials Research Society Spring Meeting & Exhibit
(MRS 2013), San Francisco, Calif., April 1-5, 2013

Goldacker, W.; Kario, A.; Vojenciak, M.; Kling, A.; Jung,
A.; Brand, J.; Walschburger, U.

Properties of ROEBEL assembled coated conductor
cables in the shape of solenoid and pancake coils.
European Conference on Applied Superconductivity
(EUCAS 2013), Genova, |, September 15-19, 2013

Goldacker, W.

Supraleitung in der Windenergie — Keine Utopie.
Workshop 'Planung / Errichtung', Rostock, 2. Septem-
ber 2013

* Grilli, F;; Zermeno, V.; Vojenciak, M.; Pardo, E.; Kario,
A.; Goldacker, W.

AC losses of pancake coils made of Roebel cable.

IEEE Transactions on Applied Superconductivity,
23(2013) S. 5900205/1-5
DOI:10.1109/TASC.2013.2238987

* Grilli, F; Brambilla, R.; Sirois, F; Stenvall, A.; Memiaghe, S.
Development of a three-dimensional finite-element
model for high-temperature superconductors based on
the H-formulation.

Cryogenics, 53(2013) S. 142-147
DOI:10.1016/j.cryogenics.2012.03.007

Grilli, F; Chervyakov, A.; Zermeno, V.; Marian, A.;
Grasso, G.; Goldacker, W.; Rubbia, C.

Numerical modeling of MgB2 conductors for high
power transmission.

26 International Symposium on Superconductivity (ISS
2013), Tokyo, J, November 18-20, 2013

Grohmann, S.; StuBer, M.

Conceptual design of pressure relief systems for cryo-
genic applications.

Cryogenic Engineering Conf.and Internat.Cryogenic
Materials Conf. (CEC-ICMCQ),

Anchorage, Alaska, June 17-21, 2013
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* Haro, E.; Stenvall, A.; Lecrevisse, T.; Fleiter, J.; Rey,
J.M.; Sorbi, M.; Devaux, M.; Trophime, C.; Fazilleau, P;
Volpini, G.; Tixador, P; Hornung, F; Pes, C.

Quench consideration and protection scheme of a high
field HTS dipole insert coil.

IEEE Transactions on Applied Superconductivity,
23(2013) S. 4600104/1-4
DOI:10.1109/TASC.2012.2228890

Heidt, C.; Grohmann, S.; Schén, H.; Stamm, M.

Aufbau eines Versuchsstands zur Messung der Vor-
gange in einem FlUssighelium-Behalter bei Zusammen-
bruch des Isoliervakuums.

Deutsche Kalte-Klima-Tagung,

Hannover, 20.-22. November 2013

Heidt, C.; Grohmann, S.; StB3er, M.

Modeling the pressure increase in liquid cryostats after
failure of the insulting vacuum.

Cryogenic Engineering Conf.and Internat.Cryogenic
Materials Conf. (CEC-ICMC),

Anchorage, Alaska, June 17-21, 2013

Heidt, C.; Grohmann, S.; StB3er, M.

Modellierung des Druckanstiegs in einem FlUssighelium-
Behalter bei Zusammenbruch des Isoliervakuums.
Annual Meeting of the Deutscher Kaelte und Klima-
technischer Verein 2012/ Deutsche Kaelte-Klima-Tagung
2012, Wirzburg, November 21-23, 2012

Proc.Vol.1S. 17-38

Red Hook, N.Y.: Curran Associates, 2013

ISBN 978-1-62748-271-4

Hellmann, S.; Noe, M.

Influence of different surface treatments on the heat
flux from solids to liquid nitrogen.

International Conference on Magnet Technology (MT
2013), Boston, Mass., July 14-19, 2013

* Hobl, A.; Goldacker, W.; Dutoit, B.; Martini, L.; Peter-
mann, A.; Tixador, P.

Design and production of the ECCOFLOW resistive
fault current limiter.

IEEE Transactions on Applied Superconductivity,
23(2013) S. 5601804/1-4
DOI:10.1109/TASC.2013.2238288

Holzapfel, B.

Epitaxial Ba-122 and 11 thin films and heterostructures
basic properties and application aspects. (eingeladen)
26™ International Symposium on Superconductivity (1SS
2013), Tokyo, J, November 18-20, 2013

Holzapfel, B.

Epitaxial Ba-122 and 11 thin films and heterostructures
basic properties and application aspects. (eingeladen)
International Workshop on Novel Superconductors and
Super Materials (NS2 2013),

Tokyo, J, November 21-22, 2013

Hossain, M.S.A.; Motaman, A.; Kim, J.H.; Dou, S.X.;
Rindfleisch, M.; Tomsic, M.; Cicek, O.; Kovac, P.; Meli-
sek, T.; Kopera, L.; Kario, A.; Ringsdorf, B.; Runtsch, B.;
Jung, A.; Goldacker, W.

Superior critical densities obtained in binary MgB2
cables through various mechanical deformations.
European Conference on Applied Superconductivity
(EUCAS 2013), Genova, |, September 15-19, 2013

* Kario, A.; Vojenciak, M.; Grilli, F; Kling, A.; Ringsdorf,
B.; Walschburger, U. ; Schlachter, S.I.; Goldacker, W.
Investigation of a rutherford cable using coated con-
ductor roebel cables as strands.

Superconductor Science and Technology, 26(2013)

S. 085019/1-6

DOI:10.1088/0953-2048/26/8/085019

Kario, A.; Hossain, M.S.A.; Runtsch, B.; Jung, A.; Nast,
R.; Rindfleisch, M.; Tomsic, M.; Kim, J.H.; Dou, S.X.; Gol-
dacker, W.

Investigation of copper electroplated MgB2 cables
with different twist pitch made from mono and multi-
filament wires.

European Conference on Applied Superconductivity
(EUCAS 2013), Genova, |,

September 15-19, 2013

Kario, A.; Vojenciak, M.; Kling, A.; Jung, A.; Brand, J.;
Walschburger, U.; Goldacker, W.

Solenoid and pancake coils assembled from 5 m long
roebel coated conductor cable.

Cryogenic Engineering Conf.and Internat.Cryogenic
Materials Conf. (CEC-ICMC),

Anchorage, Alaska, June 17-21, 2013

Kario, A.; Vojenciak, M.; Kling, A.; Ringsdorf, B.;
Runtsch, B.; Jung, A.; Grilli, F; Zermeno, V.; Schlachter,
S.l.; Nast, R.; Goldacker, W.; Hossain, S.H.
Superconductivity activities towards application at Ins-
titute for Technical Physics.

Vortr.: Australian Institute for Innovative Materials
(AlIM), Wollongong, AUS,

25. Februar 2013

Krager, P.; Grilli, F; Takayasu, M.

Computation of effective critical current density and
transient behavior of

twisted stacked tape high-current cable.

European Conference on Applied Superconductivity
(EUCAS 2013), Genova, |,

September 15-19, 2013

Kruger, P; Grilli, F; Takayasu, M.

Computation of effective critical current density and
transient behavior of twisted stacked taped high-cur-
rent cable.

European Conference on Applied Superconductivity
(EUCAS 2013), Genova, |,

September 15-19, 2013

Krager, P.; Grilli, F.

Experimental results and finite-element simulation of
superconductor/ferromagnet heterostructures exhibit
potential for significant reduction of hysteretic losses.
Materials Research Society Spring Meeting & Exhibit
(MRS 2013), San Francisco, Calif., April 1-5, 2013

* Kruger, P,; Grilli, F; Vojenciak, M.; Zermeno, V.M.R.;
Demencik, E.; Farinon, S.
Superconductor/ferromagnet heterostructures exhibit
potential for significant reduction of hysteretic losses.
Applied Physics Letters, 102(2013) S. 202601/1-4
DOI:10.1063/1.4807136
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Kudymow, A.; Elschner, S.; StrauB3, S.; Goldacker, W.
Investigation of current limiting characteristics and of
thermal stability at varying fault conditions on diffe-
rent 2G HTS.

European Conference on Applied Superconductivity
(EUCAS 2013), Genova, |,

September 15-19, 2013

Leys, P.; Klaser, M.; Schleissinger, F.; Schneider, T.
Analysis of the anisotropic critical current behaviour of
HTS coated conductors.

European Conference on Applied Superconductivity
(EUCAS 2013), Genova, |,

September 15-19, 2013

* Leys, P; Klaser, M.; Schleissinger, F.; Schneider, Th.
Angle-dependent U(l) measurements of HTS coated
conductors.

IEEE Transactions on Applied Superconductivity,
23(2013) S. 8000604/1-4
DOI:10.1109/TASC.2012.2232700

Leys, P.; Klaser, M.; Schneider, T.
Superconducting high field magnets.
VDI-Wissensforum 'Cryogenics',
Karlsruhe, 9.-11. Oktober 2013

Muller, R.; Schrank, M.; StBer, M.

Optimizing the geometry of venturi tube flow meters.
Funaki, K. [Hrsg.]

Proc.of the 24" Internat.Cryogenic Engineering Conf.,
Internat.Cryogenic

Materials Conference 2012, Fukuoka, J, May 14-18, 2012
Tokyo : Cryogenics and Superconducting Society of
Japan, 2013 5. 91-94

ISBN 978-4-9906959-0-3

Nackel, O.; Noe, M.

Design and test of an air coil superconducting fault
current limiter

demonstrator.

International Conference on Magnet Technology (MT
2013), Boston, Mass., July 14-19, 2013

Nackel, O.; Noe, M.

Design and test of an air coil superconducting fault
current limiter demonstrator.

European Conference on Applied Superconductivity
(EUCAS 2013), Genova, |,

September 15-19, 2013

Nast, R.; Vojenciak, M.; Demencik, E.; Kario, A.; Rings-
dorf, B.; Jung, A.; Runtsch, B.; Grilli, F.; Goldacker, W.
Influence of laser striations on the properties of coa-
ted conductors.

European Conference on Applied Superconductivity
(EUCAS 2013), Genova, |,

September 15-19, 2013

Neumann, H.

EinfGhrung in die Kryotechnik.

Kryotechnik: Grundlagen und Arbeitstechniken, Ent-
wicklungsstand, -tendenzen,

Anwendungen ; VDI-Wissensforum, Karlsruhe,

27. Februar — 1. Méarz 2013

Neumann, H.

Forum crogenics. Welcome and introduction.
VDI-Wissensforum 'Cryogenics’,

Karlsruhe, 9.-11. Oktober 2013

Neumann, H.

Heat transfer to cryogenics — cooling techniques
VDI-Wissensforum 'Cryogenics’,

Karlsruhe, 9.-11. Oktober 2013

Neumann, H.

Thermal insulation.
VDI-Wissensforum 'Cryogenics’,
Karlsruhe, 9.-11. Oktober 2013

Neumann, H.

Thermische Isolation.

Kryotechnik: Grundlagen und Arbeitstechniken, Ent-
wicklungsstand, -tendenzen,

Anwendungen; VDI-Wissensforum,

Karlsruhe, 27. Februar — 1. Marz 2013

Neumann, H.
Thermodynamische Grundlagen.
Seminar Kryostatbau, Karlsruhe, 16.-18. Oktober 2013

Neumann, H.
Vakuum- und Sicherheitstechnik.
Seminar Kryostatbau, Karlsruhe, 16.-18. Oktober 2013

Neumann, H.

Warmeubertragung an Kryogene. Kihltechniken.
Kryotechnik: Grundlagen und Arbeitstechniken, Ent-
wicklungsstand, -tendenzen,

Anwendungen; VDI-Wissensforum,

Karlsruhe, 27. Februar - 1. Marz 2013

Noe, M.; Goldacker, W.; Holzapfel, B.

From 2G conductors to practical conductors — What
needs to be improved?

European Conference on Applied Superconductivity
(EUCAS 2013), Genova, |,

September 15.-19, 2013

Noe, M.

Opportunities of high-temperature superconducting
power equipment.

Vortr.: Max-Planck-Institut fur Festkorperphysik, Stutt-
gart, 9. Juli 2013

Noe, M.

Superconductivity as a key technology from small elec-
tronics to large magnet applications.
Academy-Industry Matching Event on Superconducti-
vity, Madrid, E, May 27-28, 2013

Noe, M.

Supraleitende Betriebsmittel fir die zukunftige Energie-
versorgung. Stand der Entwicklung und Perspektiven.
Institutskolloquium, Elektrotechnisches Institut des KIT,
18. November 2013

Noe, M.

Supraleiter-Transformatoren. Mit hoher Effizienz und
mehr Sicherheit in die Zukunft.
Leistungstransformatoren im taglichen Betrieb,
Gelsenkirchen, 2.-3. Dezember 2013
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Noe, M.; Sarmiento, G.; Arlaban, T.; Manzanas, R.; Tro-
peano, M.; Funke, R.; Kovac, P; Yang, Y.; Mondesert, B.
Suprapower, a new project towards high power wind
generators using superconductivity.

12t International Workshop on Large-Scale Integra-
tion of Wind Power into Power

Systems, London, October 22-24, 2013

* NUrnberg, A.; Schneider, T.

Lorentz angle measurements as part of the sensor R&D
for the CMS tracker upgrade.

Journal of Instrumentation, 8(2013) C01001
DOI:10.1088/1748-0221/8/01/C01001

* Prikhna, T.; Eisterer, M.; Weber, H.W.; Gawalek, W.;
Chaud, X.; Sokolovsky, V.; Moshchil, V.; Kozyrev, A,;
Sverdun, V.; Kuznietsov, R.; Habisreuther, T.; Karpets,
M.; Kovylaey, V.; Noudem, J.; Rabier, J.; Joulain, A.;
Goldacker, W.; Basyuk, T.; Tkach, V.; Dellith, J.; Schmidt,
C.; Shaternik, A.

Pinning in MgB2- and YBaCuO-based superconductors:
Effect of manufacturing pressure and temperature.
IEEE Transactions on Applied Superconductivity,
23(2013) S. 8001605/1-5
DOI:10.1109/TASC.2013.2237736

Ramalingam, R.; Neumann, H.

Characterization of fiber bragg grating sensor in a
high speed rotating pipe.

20. Internationale Fachmesse fur Sensorik, Mess- und
Pruftechnik 'Sensor und Test',

NuUrnberg, 14.-16. Mai 2013

Ramalingam, R.; Nast, R.; Neumann, h.

Distributed torsional strain measurement using em-
bedded fiber bragg gratings array in a 2" generation
high temperature superconductor tapes.

Cryogenic Engineering Conf.and Internat.Cryogenic
Materials Conf. (CEC-ICMC),

Anchorage, Alaska, June 17-21, 2013

Ramalingam, R.; Neumann, H.

Measurement of temperature distribution in multi-
layer insulations between 77 and 300 K using fiber
Bragg grating sensor.

Iniewski, K. [Hrsg.]

Smart Sensors for Industrial Applications

Boca Raton : Taylor & Francis, 2013

(Devices, Circuits, and Systems)

ISBN 978-1-4665-6810-5

Ramalingam, R.; Boguhn, D.; Fillinger, H.; Schlachter,
S.l.; SuBer, M.

Study of robust thin film PT-1000 temperature sensors
for cryogenic process control applications.

Cryogenic Engineering Conf.and Internat.Cryogenic
Materials Conf. (CEC-ICMC),

Anchorage, Alaska, June 17-21, 2013

Ramalingam, R.

Study of strain transmission of surface bonded FBG
based long range displacement sensor for cryogenic
application.

Deutsche Kalte-Klima-Tagung, Hannover,

20.-22. November 2013

Ramalingam, R. K.; Langhans, O.; StBer, M.

Robuste Pt1000-Temperaturfihler fur kryogene An-
wendungen in der Prozessmesstechnik.

Annual Meeting of the Deutscher Kaelte und Klima-
technischer Verein 2012 / Deutsche Kaelte-Klima-Ta-
gung 2012, Warzburg, November 21-23, 2012
Proc.Vol.1S. 39-50

Red Hook, N.Y.: Curran Associates, 2013

ISBN 978-1-62748-271-4

Ramalingam, R. K.; Langhans, O.; StBer, M.; Boguhn, D.
Untersuchung von Pt1000-Fuhler fur die Anwendung
bei kryogenen Temperaturen.

Verfahren und Gerate in der Temperatur und Feuchte-
messtechnik (TEMPERATUR 2013),

Berlin, 5.-6. Juni 2013

Ramalingam, R.K.; Langhans, O.; StuBer, M.
Untersuchung von PT1000-Fuhler fur die Anwendung
bei kryogenen Temperaturen.

Temperatur Tagung, Berlin, 5.-6. Juni 2013

Ramalingam, R. K.; Langhans, O.; StBer, M.
Untersuchungen von Pt1000-Fuhler fur die Anwen-
dung bei kryogenen Temperaturen.

Verfahren und Gerate in der Temperatur und Feuchte-
messtechnik: TEMPERATUR 2013,

Berlin, 5.-6. Juni 2013

Tagungsband S. 79-83

Braunschweig: PTB, 2013

Sander, M.; Gehring, R.; Neumann, H.

LIQHYSMES - Spectral power distributions of imbalan-
ces and implications for the SMES.

European Conference on Applied Superconductivity
(EUCAS 2013), Genova, |,

September 15-19, 2013

Schlachter, S.I.; Brand, J.; Goldacker, W.

HTS magnet and cryogenic system for radio blackout
mitigation experiment.

25t Space Cryogenics Workshop, Girdwood, Alaska,
June 23-25, 2013

Schlachter, S.1.; Brand, J.; Goldacker, W.; Fillinger, H.;
Kario, A.; Ringsdorf, B.; Walschburger, U.

Radiation blackout mitigation experiment with HTS
magnet.

Cryogenic Engineering Conf.and Internat.Cryogenic
Materials Conf. (CEC-ICMC),

Anchorage, Alaska, June 17-21, 2013

Schneider, T.

Supraleitende Hochfeldmagnete.

Kryotechnik: Grundlagen und Arbeitstechniken, Ent-
wicklungsstand, -tendenzen,

Anwendungen; VDI-Wissensforum,

Karlsruhe, 27. Februar - 1. Marz 2013

Schneider, T.; Klaser, M.

Temperaturabhangigkeit des kritischen Stroms techni-
scher Supraleiter.

Deutsche Kalte-Klima-Tagung,

Hannover, 20.-22. November 2013
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Schrank, M.; Reiner, A.

Auslegung eines Gasanwarmers fur kryogenes Helium.
Deutsche Kalte-Klima-Tagung,

Hannover, 20.-22. November 2013

Schrank, M.; StBer, M.

Compilation of an uncertainty budget for cryogenic
temperature measurement.

Funaki, K. [Hrsg.]

Proc.of the 24 Internat.Cryogenic Engineering Conf.,
Internat.Cryogenic Materials Conference 2012, Fuku-
oka, J, May 14-18, 2012

Tokyo: Cryogenics and Superconducting Society of
Japan, 2013 S. 307-310

ISBN 978-4-9906959-0-3

Schrank, M.; StBer, M.

Gasdurchflussmessung in der Kryotechnik.

Annual Meeting of the Deutscher Kaelte und Klima-
technischer Verein 2012 / Deutsche Kaelte-Klima-Tagung
2012, Wirzburg, November 21-23, 2012

Proc.Vol.1S. 51-68

Red Hook, N.Y.: Curran Associates, 2013

ISBN 978-1-62748-271-4

Sirois, F.; Grilli, F; Laforest, M.; Wan, A.

Potential and limits of numerical modelling for
supporting the development of HTS devices.
European Conference on Applied Superconductivity
(EUCAS 2013), Genova, |,

September 15-19, 2013

* Souc, J.; Gémory, F; Kovac, J.; Nast, R.; Jung, A,;
Vojenciak, M.; Grilli, F.; Goldacker, W.

Low AC loss cable produced from transposed striated
CC tapes.

Superconductor Science and Technology, 26(2013) S.
075020/1-5

DOI:10.1088/0953-2048/26/7/075020

Stemmle, M.; Merschel, F.; Noe, M.; Hobl, A.

Ampac ity - Installation of advanced superconducting
10 kV system in city center replaces conventional 110
kV cables.

International Conference on Applied Superconducti-
vity and Electromagnetic

Devices (ASEMD2013),

Beijing, China, October 25-27, 2013

Stemmle, M.; Merschel, F.; Noe, M.; Hobl, A.

Ampac ity - Installation of advanced superconducting
10 kV system in city center replaces conventional 110
kV cables.

Proceedings of the International Conference on Ap-
plied Superconductivity and Electromagnetic Devices
(ASEMD2013), Beijing, China, October 25-27, 2013
Piscataway, N.J. : IEEE, 2013 S. 323-326

ISBN 978-1-4788-0070-1

Stemmle, M.; Merschel, F.; Noe, M.; Hobl, A.

Ampac ity project Advanced superconducting 10 kV
system replaces conventional 110 kV cble system in city
center.

2013 CIGRE Canada Conference,

Calgary, CDN, September 9-11, 2013

Stemmle, M.; Merschel, F.; Noe, M.; Hobl, A.

AmpaCity project — Worldwide first superconducting
cable and fault current limiter installation in a German
city center.

International Electricity Conference & Exhibition
(CIRED 2013), Stockholm, S,

June 10-13, 2013

* Stenvall, A.; Siahrang, M.; Grilli, F.; Sirois, F.
Computation of self-field hysteresis losses in conduc-
tors with helicoidal structure using a 2D finite element
method.

Superconductor Science and Technology, 26(2013) S.
045011/1-10

DOI:10.1088/0953-2048/26/4/045011

* Stenvall, A.; Grilli, F; Lyly, M.

Current-penetration patterns in twisted superconduc-
tors in self-field.

IEEE Transactions on Applied Superconductivity,
23(2013) S. 8200105/1-5
DOI:10.1109/TASC.2012.2228733

* Stenvall, A.; Tarhasaari, T.; Grilli, F.; Raumonen, P;
Vojenciak, M.; Pellikka, M.

Manifolds in electromagnetism and superconductor
modelling: Using their

properties to model critical current of twisted conduc-
tors in self-field with 2-D model.

Cryogenics, 53(2013) S. 135-141
DOI:10.1016/j.cryogenics.2012.06.005

SuBer, M.

Druckabsicherung von He-Kryostaten oder welche
MaBnahmen sind erforderlich um ein Druckentlas-
tungssystem als eine sehr zuverlassige Sicherheitsein-
richtung zu bewerten.

Vortr.: Helmholtz-Zentrum Berlin, 27. Februar 2013

SuBer, M.
Kryogene Mess-, Regel- und Sicherheitstechnik.
Seminar Kryostatbau, Karlsruhe, 16-18. Oktober 2013

SuBer, M.

Low temperature measurement and control technique.
VDI Wissensforum Cryogenics,

Karlsruhe, 9.-11. Oktober 2013

SuBer, M.

Massflow measurement in cryogenic facilites.
Vortrag am Le centre CEA de Saclay,
Gif-sur-Yvette, F, June 13, 2013

SuBer, M.

Messunsicherheit und Temperaturauflésung in der
kryogenen Temperaturmessung.

Deutsche Kalte-Klima-Tagung,

Hannover, 20.-22. November 2013

* Vojenciak, M.; Grilli, F; Stenvall, A.; Kling, A.; Golda-
cker, W.

Influence of the voltage taps position on the self-field
DC and AC transport characterization of HTS supercon-
ducting tapes.

Cryogenics, 57(2013) S. 189-194
DOI:10.1016/j.cryogenics.2013.08.001
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(* Thomson Reuters referiert)

Antoni, M.; KATRIN Collaboration

Kontinuierliche MMagnetfeldiberwachung am KAT-
RIN-Hauptspektrometer mit einem Sensornetz.

77. Jahrestagung der DPG und DPG-Friihjahrstagung,
Fachverband Teilchenphysik, Dresden, 4.-8. Méarz 2013
Verhandlungen der Deutschen Physikalischen Gesell-
schaft, R.6, B.48(2013), T 108.5

Babutzka, M.; Bornschein, B.; Priester, F.; Réllig, M.;
Schneck, F.

Tritium adsorption and desorption measurements
using beta-induced x-ray spectroscopy for KATRIN.
19t Internat.Vacuum Congress (IVC-19), Paris, F,
September 9-13, 2013

Bornschein, B.; Sturm, M.; KATRIN Collaboration
Status of the tritium neutrino mass experiment KATRIN.
10t International Conference on Tritium Science and
Technology (TRITIUM 2013),

Nice, F, October 21-25, 2013

Erhard, M.; KATRIN Collaboration

Ein Jahr Messungen am KATRIN Monitorspektrometer.
77. Jahrestagung der DPG und DPG-Friihjahrstagung,
Fachverband Physik der Hadronen und Kerne, Dres-
den, 4.-8. Marz 2013

Verhandlungen der Deutschen Physikalischen Gesell-
schaft, R.6, B.48(2013), HK 66.4

Fischer, S.; Schafer, V.

COATEX: Testing optical coatings for resistance against
tritium.

Frihjahrstagung DPG, Sektion AMOP, Fachverband
Molekulphysik, Hannover, 18.-22. Marz 2013
Verhandlungen der Deutschen Physikalischen Gesell-
schaft, R.6, B.48(2013), MO 18.8

Fischer, S.

Status of the windowless gaseous tritium source of
KATRIN.

15t International Workshop on Neutrino Telescopes,
Venezia, |, March 11-15, 2013

Gil, W.; Bolz, H.; Jansen, A.; Mdller, K.; Steidl, M.;
Hagedorn, D.

Test of by-pass diodes at cryogenic temperatures for
the KATRIN magnets.

Cryogenic Engineering Conf.and Internat.Cryogenic
Materials Conf. (CEC-ICMCQ),

Anchorage, Alaska, June 17-21, 2013

Glick, F; KATRIN Collaboration

Chaotic motion of stored electrons in the KATRIN main
spectrometer.

77. Jahrestagung der DPG und DPG-Friihjahrstagung,
Fachverband Teilchenphysik,

Dresden, 4.-8.Marz 2013

Verhandlungen der Deutschen Physikalischen Gesell-
schaft, R.6, B.48(2013), T 99.2

Goérhardt, S.; KATRIN Collaboration

Ausheizphase des KATRIN Hauptspektrometers.

77. Jahrestagung der DPG und DPG-Friihjahrstagung,
Fachverband Teilchenphysik,

Dresden, 4.-8.Mérz 2013

Verhandlungen der Deutschen Physikalischen Gesell-
schaft, R.6, B.48(2013), T 108.8

Grohmann, S.; KATRIN Collaboration
Sensitivitatsuntersuchungen zur Detektion von sterilen
keV Neutrinos mit einem KATRIN-artigen Experiment.
77. Jahrestagung der DPG und DPG-Friihjahrstagung,
Fachverband Teilchenphysik,

Dresden, 4.-8. Marz 2013

Verhandlungen der Deutschen Physikalischen Gesell-
schaft, R.6, B.48(2013), T 99.6

* Grohmann, S.; Bode, T.; Hotzel, M.; Schén, H.; SuBer,
M.; Wahl, T.

The thermal behaviour of the tritium source in KATRIN.
Cryogenics, 55-56(2013) S. 5-11
DOI:10.1016/j.cryogenics.2013.01.001

Hag, M.; KATRIN Collaboration

Uberblick tber die Methoden der KATRIN Datenanalyse.
77. Jahrestagung der DPG und DPG-Friihjahrstagung,
Fachverband Teilchenphysik,

Dresden, 4.-8. Méarz 2013

Verhandlungen der Deutschen Physikalischen Gesell-
schaft, R.6, B.48(2013), T 102.6

Harms, F.; KATRIN Collaboration

Betrieb des KATRIN Fokalebenendetektors.

77. Jahrestagung der DPG und DPG-Friihjahrstagung,
Fachverband Teilchenphysik,

Dresden, 4.-8. Marz 2013

Verhandlungen der Deutschen Physikalischen Gesell-
schaft, R.6, B.48(2013), T 74.4

Haussmann, N.; KATRIN Collaboration
Prozesssteuerung und Datenanalyse am Monitorspekt-
rometer des KATRIN-Experiments.

77. Jahrestagung der DPG und DPG-Friihjahrstagung,
Fachverband Teilchenphysik,

Dresden, 4.-8. Méarz 2013

Verhandlungen der Deutschen Physikalischen Gesell-
schaft, R.6, B.48(2013), T 102.8
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* James, T. M.; Schlésser, M.; Fischer, S.; Sturm, M.;
Bornschein, B.; Lewis, R.J.; Telle, H.H.

Accurate depolarization ratio measurements for all di-
atomic hydrogen isotopologues.

Journal of Raman Spectroscopy, 44(2013) S. 857-865
DOI:10.1002/jrs.4283

* James, T. M.; Schlosser, M.; Lewis, R.J.; Fischer, S.;
Bornschein, B.; Telle, H.H.

Automated quantitative spectroscopic analysis com-
bining background subtraction,

cosmic ray removal, and peak fitting.

Applied Spectroscopy, 67(2013) S. 949-959
DOI:10.1366/12-06766

Jansen, A.; KATRIN-Collaboration

Verbessertes Design der Schutzdioden fur supralei-
tende Magnete im KATRIN-Experiment.

77. Jahrestagung der DPG und DPG-Friihjahrstagung,
Fachverband Physik der Hadronen und Kerne, Dres-
den, 4.-8.Marz 2013

Verhandlungen der Deutschen Physikalischen Gesell-
schaft, R.6, B.48(2013), HK 52.31

Kraus, M.; KATRIN Collaboration

Stabilitdt und Verteilung der Prazisions-Hochspannung
fur die KATRIN Spektrometer.

77. Jahrestagung der DPG und DPG-Friihjahrstagung,
Fachverband Teilchenphysik,

Dresden, 4.-8.Marz 2013

Verhandlungen der Deutschen Physikalischen Gesell-
schaft, R.6, B.48(2013), T 108.6

Leiber, B.; KATRIN Collaboration

Testmessungen mit nicht-axialsymmetrischem Magnet-
feld am KATRIN-Monitorspektrometer.

77. Jahrestagung der DPG und DPG-Friihjahrstagung,
Fachverband Physik der Hadronen und Kerne, Dres-
den, 4.-8.Mérz 2013

Verhandlungen der Deutschen Physikalischen Gesell-
schaft, R.6, B.48(2013), HK 66.5

Murra, M.; Brown, E.; Rosendahl, S.; Cristescu, I.; Huh-
mann, C.; Fieguth, A.; Weinheimer, C.

Distillation column for XENON1T dark matter project.
77. Jahrestagung der DPG und DPG-Friihjahrstagung,
Fachverband Physik der Hadronen und Kerne, Dres-
den, 4.-8.Marz 2013

Verhandlungen der Deutschen Physikalischen Gesell-
schaft, R.6, B.48(2013), HK 58.1

* Priester, F.; Bornschein, B.

TriTop — a compatibility experiment with turbomolecu-
lar pumps under tritium atmosphere.

Vacuum, 98(2013) S. 22-28
DOI:10.1016/j.vacuum.2012.09.006

Réllig, M.; KATRIN Collaboration

Tritiumnachweis per beta-induzierter Rontgenspektro-
skopie (BIXS).

77. Jahrestagung der DPG und DPG-Frihjahrstagung,
Fachverband Physik der Hadronen und Kerne, Dres-
den, 4.-8.Mérz 2013

Verhandlungen der Deutschen Physikalischen Gesell-
schaft, R.6, B.48(2013), HK 43.4

Rosendahl, S.; Brown, E.; Cristescu, |.; Fieguth, A.;
Huhmann, C.; Murra, M.; Weinheimer, C.

Efficiency measurements of a pre-seperation stage for
the krypton distillation

column for the XENON1T experiment.

77. Jahrestagung der DPG und DPG-Friihjahrstagung,
Fachverband Teilchenphysik,

Dresden, 4.-8.Marz 2013

Verhandlungen der Deutschen Physikalischen Gesell-
schaft, R.6, B.48(2013), T 107.7

Rovedo, P.; KATRIN Collaboration

Myon-induzierter Untergrund am KATRIN Hauptspekt-
rometer.

77. Jahrestagung der DPG und DPG-Frihjahrstagung,
Fachverband Teilchenphysik,

Dresden, 4.-8.Marz 2013

Verhandlungen der Deutschen Physikalischen Gesell-
schaft, R.6, B.48(2013), T 75.3

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.

10t International Conference on Tritium Science and
Technology (TRITIUM 2013),

Nice, F, October 21-25, 2013

Rupp, S.; KATRIN Collaboration

Raman spectroscopy for the windowless gaseous
tritium source of the KATRIN experiment.

14t International Workshop on Weak Interactions and
Neutrinos (WIN 2013),

Natal, BR, September 16-21, 2013

Schams, S.; KATRIN Collaboration

Anwendung von Markov-Chain Monte Carlo Metho-
den in der KATRIN Datenanalyse.

77. Jahrestagung der DPG und DPG-Frihjahrstagung,
Fachverband Teilchenphysik,

Dresden, 4.-8. Marz 2013

Verhandlungen der Deutschen Physikalischen Gesell-
schaft, R.6, B.48(2013), T 102.7

Schldsser, M.; Rupp, S.; Seitz, H.; Fischer, S.; Bornschein,
B.; James, T.M.; Telle, H.H.

A sample-free calibration method for quantitative
ra-man spectroscopy of hydrogen isotopologues.
Frahjahrstagung DPG, Sektion AMOP, Fachverband
Quantenoptik und Photonik,

Hannover, 18.-22. Marz 2013

Verhandlungen der Deutschen Physikalischen Gesell-
schaft, R.6, B.48(2013), Q 43.17

* Schlésser, M.; Rupp, R.; Seitz, H.; Fischer, S.; Born-
schein, B.; James, T.M.; Telle, H.H.

Accurate calibration of the laser raman system for the
Karlsruhe tritium neutrino experiment.

Journal of Molecular Structure, 1044(2013) S. 61-66
DOI:10.1016/j.molstruc.2012.11.022

* Schlosser, M.; James, T. M.; Fischer, S.; Lewis, R. J.;
Bornschein, B.; Telle, H.H.

Evaluation method for Raman depolarization measu-
rements including geometrical effects and polarization
aberrations.

Journal of Raman Spectroscopy, 44(2013) S. 453-462
DOI:10.1002/jrs.4201
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* Schlésser, M.; Seitz, H.; Rupp, S.; Herwig, P.; Alecu,
C.G.; Sturm, M.; Bornschein, B.

In-line calibration of Raman systems for analysis of gas
mixtures of hydrogen isotopologues with sub-percent
accuracy.

Analytical Chemistry, 85(2013) S. 2739-2745
DOI:10.1021/ac3032433

Schénung, K.

Charakterisierung und Aufbau eines Calibration and
Monitoring Systems (CMD) fur das KATRIN Experiment
und Durchfihrung erster Messungen.

Kolloquium der Carl-Zeiss Stiftung,

Oberkochen, 20.-21. November 2013

Schénung, K.

Entwicklung des Calibration and Monitoring Systems
des KATRIN-Experiments zur Bestimmung der Neutri-
nomasse.

Jahresbericht der Carl-Zeiss-Stiftung fur das Geschafts-
jahr 2011/2012 (Februar 2013) S. 54

Schénung, K.; Babutzka, M.

Entwicklung und Durchfiihrung von Testexperimenten
fur die Rear Section des KATRIN-Experiments.

77. Jahrestagung der DPG und DPG-Friihjahrstagung,
Fachverband Teilchenphysik,

Dresden, 4.-8. Méarz 2013

Verhandlungen der Deutschen Physikalischen Gesell-
schaft, R.6, B.48(2013), T 99.7

Schwarz, J.; KATRIN Collaboration

Status des KATRIN Fokalebenendetektors am KIT.

77. Jahrestagung der DPG und DPG-Friihjahrstagung,
Fachverband Physik der Hadronen und Kerne, Dres-
den, 4.-8.Mérz 2013

Verhandlungen der Deutschen Physikalischen Gesell-
schaft, R.6, B.48(2013), HK 43.5

Stallkamp, N.; KATRIN Collaboration
Magnetfeldoptimierung des LFCS Luftspulensystems
fur das KATRIN Hauptspektrometer.

77. Jahrestagung der DPG und DPG-Friihjahrstagung,
Fachverband Teilchenphysik,

Dresden, 4.-8.Mé&rz 2013

Verhandlungen der Deutschen Physikalischen Gesell-
schaft, R.6, B.48(2013), T 108.7

Sturm, M.

KATRIN, an experiment for determination of the
v-mass: status and outlook.

8™ Internat.Workshop on the Dark Side of the Univers
(DSU 2012), Armacao de Buzios, BR, June 10-15, 2012

Thimmler, T.; KATRIN Collaboration

Inbetriebnahme und Testmessungen des KATRIN Spek-
trometer und Detektor Systems.

77. Jahrestagung der DPG und DPG-Friihjahrstagung,
Fachverband Teilchenphysik,

Dresden, 4.-8. Marz 2013

Verhandlungen der Deutschen Physikalischen Gesell-
schaft, R.6, B.48(2013), T 99.1

Thummler, T.; KATRIN Collaboration

Status and commissioning of the Karlsruhe tritium
neutrino experiment KATRIN.

Fleming, B. [Hrsg.]

11* Conf.on the Intersections of Particle and Nuclear
Physics (CIPANP 2012),

St.Petersburg, Fla., May 29 — June 3, 2012

Melville, N.Y.: American Institute of Physics, 2013
S. 94-98

(AIP Conference Proceedings; 1560)

ISBN 978-0-7354-1188-3

Trost, N.; KATRIN Collaboration

Untergrund durch gespeicherte Elektronen. Simulation
und Messvorbereitung am KATRIN-Experiment.

77. Jahrestagung der DPG und DPG-Friihjahrstagung,
Fachverband Teilchenphysik,

Dresden, 4.-8. Méarz 2013

Verhandlungen der Deutschen Physikalischen Gesell-
schaft, R.6, B.48(2013), T 99.3
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Beate Bornschein

¢ B. Bornschein, ,Schreibbildung in der Physik — erste
Erfahrungen am Schreiblabor des HoC". Interdiszipli-
nare Tagung Wissenschaft schreiben, 09.—11. Oktober
2013, Universitat Karlsruhe

¢ B. Bornschein, ,Das KATRIN Experiment” 02.10.2013
Ministerium far Umwelt, Klima und Energiewirtschaft
in Stuttgart, Abteilung ,Kernenergielilberwachung,
Strahlenschutz”

e B. Bornschein ,Determination of Neutrino Mass -
Seven Decades of Tritium Beta-Decay Experiments”
06.12.2013, Gemeinsamen Seminar des Forschungs-
schwerpunkts Teilchenphysik des Instituts fur Kern-
physik der Universitat Munster

Christian Day

e Chr. Day, ,,20 years of customized cryopumps in fusion
research”, 24" National Symp. Cryogenics, Ahmeda-
bad, Indien, Januar 2013.

Chr. Day, ,,Non-cryogenic pumps for DEMO “, 21t Va-
cuum Congress, Catania, Italien, Mai 2013.

e Chr. Day, ,Exhaust pumping of DT fusion devices —
Current state-of-the-art and a potential roadmap to a
power plant”, Symp. On Fusion Engineering, San
Francisco, CA, US, Juni 2013.

Chr. Day, ,ITER — Der Weg zu einem Fusionskraft-
werk”, Bad Honnefer Industriegesprache der DPG,
Bad Honnef, Juli 2013.

Wilfried Goldacker

¢ \W. Goldacker, Anna Kario, Francesco Grilli, Andrea
Kling, Michal Vojenciak, Andrej Kudymow, Christian
Barth, Bernd Ringsdorf, Sonja | Schlachter. “High Cur-
rent Low Loss 2G HTS ROEBEL- and Rutherford
Cables”, MRS-Tagung San Francisco, 1.-5.4.2013

Reinhard Heller

¢ R. Heller, “Representative device builder points of
view — current leads”, special session at European
Conference on Applied Superconductivity 2013,
Genoa, 15.-19.9.2013

Bernhard Holzapfel

¢ B. Holzapfel ,Supraleitende Materialien fir die Ener-
gietechnik”, DGM Fachausschuss Werkstoffe der Ener-
gietechnik, Oktober 1%, Jalich

¢ B. Holzapfel ,Epitaxial Ba-122 and 11 Thin Films and
Heterostructures — Basic Properties and Application
Aspects”, International Symposium on Superconducti-
vity, November 19%, Tokio, Japan

¢ B. Holzapfel ,Epitaxial Ba-122 and 11 Thin Films and
Heterostructures — Basic Properties and Application
Aspects”, International Workshop on Novel Supercon-
ductors and Super Materials 2013, November 21%,
Tokio, Japan

Anna Kario

¢ A. Kario, M. Vojenciak, A. Kling, A. Jung, F. Grilli, V.
Zermeno, B. Ringsdorf, R. Nast, U. Walschburger, J.
Willms, S.1. Schlachter, W. Goldacker, S. H. Hossain, J.
H. Kim (University of Wollongong, ISEM), “Supercon-
ductivity activities towards application at Supra
group”, UOW Wollongong, 20.02.2013

Mathias Noe

e M. Noe, E. Marzahn ,Hochtemperatur-Supraleiter
Kabel”, 81. Kabelseminar, 26.-27. Februar 2013, Leib-
niz Universitat Hannover

e M. Noe “European project SUPRAPOWER for HTS
wind generator”, CIGRE WG D1.38 Workshop on High
Temperature Superconductors (HTS) for Utility Appli-
cations, April 26t 2013, Peking, China

e M. Noe “Fault Current Limiter Concepts and Applica-
tions”, CIGRE WG D1.38 Workshop on High Tempera-
ture Superconductors (HTS) for Utility Applications,
April 26t 2013, Peking, China

e M. Noe “High Temperature Superconductor Power
Applications”, May 15t 2013, CERN Accelerator School,
Erice, Italy

¢ M. Noe ,Widerstand zwecklos — Supraleiter erobern
Smart Grids"”, May 22" 2013, Talkkit, Karlsruhe

¢ M. Noe “Superconductivity as a key technology from
small electronics to large magnet applications”, Aca-
demia - Industry matching event — Fostering collabo-
rations in Superconductivity, May 27t-28t% 2013,
Madrid, Spain

e M. Noe “History and Prospects of Applied Supercon-
ductivity Technology for Fusion Magnets”, June 19t
2013, PhD Student Seminar, St. Martin, Germany

¢ M. Noe “Opportunities of High-Temperature Super-
conducting Power Equipment”, July 9t 2013, MPI Col-
loquium Stuttgart

e M. Noe “Status of Development of Superconducting
Fault Current Limiters (SCFCL)"”, European Summer
School on Superconductivity 2013, July 29t — August
2", 2013, Karlsruhe, Germany

¢ M. Noe “Superconductivity in the power grid, world-
wide: trials and opportunities”, High-temperature
superconducting workshop at CIGRE D1 meeting, Sep-
tember 11t 2013, Brisbane, Australia
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e M. Noe, W. Goldacker, B. Holzapfel ,From 2G to
Practical Conductors — What Needs to be Improved?”
European Conference on Applied Superconductivity
EUCAS 2013, 15.-19. September 2013, Genova, ltaly

¢ M. Noe , Supraleitende Betriebsmittel fur die zukunf-
tige Energieversorgung - Stand der Entwicklung und
Perspektiven” ETI Kolloquium, 18. November 2013,
Karlsruhe

e M. Noe ,Supraleiter-Transformatoren — Mit hoher
Effizienz und mehr Sicherheit in die Zukunft” Netz-
praxis, 7. Fachtagung Energie, Leistungstransformato-
ren im taglichen Betrieb, 2. und 3.12. 2013, Gelsen-
kirchen

Matthieu Scannapiego

e M. Scannapiego, ,R&D and design of the cryogenic
vacuum pumps for ITER”, IUVSTA Workshop on large
vacuum devices, Ahmedabad, Indien, Mérz 2013.

Magnus Schlésser

e M. Schlésser, How one measures the neutrino mass
and why one needs raman spectroscopy for it ...
Vortr.: Instituto Pluridisciplinar, Universidat Complu-
tense de Madrid, E, May 9, 2013

Stylianos Varoutis

¢ St. Varoutis, , Transient rarefied gas flow through short
channels at arbitrary pressure ratios”, Frihjahrsta-
gung DPG, Dresden, Marz 2013.
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Schutzrechtsbestande

(* Neue Schutzrechtsanmeldungen in 2013
** Schutzrechtserteilungen mit Wirkung fur Deutsch-
land in 2013)

Strombegrenzer mit elektrischen Ventilen zum
Begrenzen des KurzschluBstromes in einem
elektrischen Leistungsstromkreis

Jungst, Klaus-Peter; Kuperman, Grigory

DE 1149452

us 6654222

Verfahren zur Steuerung der Netzgerdte zum
Laden der Energiespeicher eines Leistungs-
modulators und Leistungsmodulator zur
Durchfiihrung des Verfahrens

Jungst, Klaus-Peter; Kuperman, Grigory

DE 10036519

Strombegrenzer zur Strombegrenzung

im Fehlerfall

Jingst, Klaus-Peter; Kuperman, Grigory; Noe, Mathias
DE 102004058633

EP 05791533.2-1231

us 7327542

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 um-
fasst

Klaser, Marion

DE 102006012508

EP 07723071.2-1231

us 8255023

Kryostat mit einem Magnetspulensystem, das
eine unterkiihlte LTS- u. eine in einem separaten
Heliumtank angeordnete HTS-Sektion umfasst
Schneider, Theo

CH 1999764

DE 102006012511

FR 1999764

GB 1999764

us 8255022

Anlage zur supraleitenden magnetischen
Energiespeicherung, elektrolytischen
Wasserzerlegung und wassersynthetisierenden
Strombegrenzer

Gehring, Rainer; Sander, Michael

DE 102007042711

Stromversorgung und Verfahren fiir eine
gepulst betriebene induktive Last
Gehring, Rainer; Jingst, Klaus-Peter;
Kuperman, Grigory; Noe, Mathias

DE 102008053679

EP PCT/EP2009/005909

Verfahren zur Herstellung einer Verbindungs-
struktur zwischen zwei Supraleitern und
Struktur zur Verbindung zweier Supraleiter
Drechsler, Antje; Goldacker, Wilfried; Oomen, Marijn;
Rabbers, Jakob Johan; Schlachter, Sonja

DE 102009043580.8-34

Vorrichtung zur Strombegrenzung mit einer
veranderbaren Spulenimpedanz
Noe, Mathias; Schacherer, Christian

DE 102010007087.4-34
EP 10805601.1-2222
JP 2012-551507

us 13/577,272

WO PCT/EP2010/007837

Massenstromsensor und Verfahren zur Bestim-
mung des Massenstroms in einem Rohr
Neumann, Holger; Ramalingam, Rajini K; StiBer, Manfred

DE 102010012924.0-52 **
EP 11714215.8-2209
us 13/637,262

Vorrichtung zur Speicherung von Wasserstoff
und von magnetischer Energie sowie ein
Verfahren zu ihrem Betrieb

Neumann, Holger; Sander, Michael

DE 102011013577 **

EP 12712218.2-1556

us 14/004,370
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Isolierter Hochtemperatur-Bandsupraleiter

und Verfahren zu seiner Herstellung

Brand, Jorg; Elschner, Steffen; Fink, Stefan; Goldacker,
Wilfried; Kudymow, Andrej

DE 102011107313.6

EP 12737485.8-1564
JP PCT/EP2012/002847
KR PCT/EP2012/002847
us 14/130,708

Vorrichtung und Verfahren zur Bestimmung
des Massenstroms eines Fluids

Grohmann, Steffen

DE 102011120899.6

WO PCT/EP2012/005051

Supraleitende Magnetanordnung
Kruger, Philipp

DE 102012106211.0

WO PCT/EP2013/002026

Verfahren und Vorrichtung zur kontinuierlichen
Wiederaufbereitung von Abgas eines Fusions-
reaktors

Day, Christian; Giegerich, Thomas

DE 102013109778.2 *

Axialer, kryotechnisch geeigneter Potential-
trenner

Fink, Stefan; Friesinger, GUnter

DE 1196711

Verfahren zur Herstellung einer Verbindungs-
struktur zwischen zwei Supraleitern und
Struktur zur Verbindung zweier Supraleiter
CA PCT/EP2010/064415

CN PCT/EP2010/064415

EP PCT/EP2010/064415

JP PCT/EP2010/064415
KR PCT/EP2010/064415
us PCT/EP2010/064415

WO PCT/EP2010/064415

Verfahren zur Herstellung von Metall- oder
Keramik-Mikrobauteilen

HauBelt, JUrgen; Piotter, Volker; Ruprecht, Robert; Finnah,
Guido; Johann, Thomas; Schanz, Gerhard; Holstein, Nils
EP 03790808.4
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