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Vorwort

Das Institut fir Technische Physik (ITP) ver-
steht sich als nationales und internationales
Kompetenzzentrum fir Fusions-, Supralei-
tungs- und Kryotechnologie mit folgenden
Schwerpunktbereichen:

Technologie flir Fusionsmagnete
Tritium-Verfahrenstechnologie
Vakuumtechnik

Kryotechnik
Supraleitermaterialentwicklung und ener-
gietechnische Anwendungen der Supralei-
tung

e Supraleitende Hochfeldmagnete

Die Arbeiten des ITP sind langfristig in den
Programmen ,Fusion®, ,Rationelle Energieum-
wandlung“ und ,Struktur der Materie* des For-
schungszentrums Karlsruhe und der Helm-
holtz-Gemeinschaft deutscher Forschungszen-
tren verankert.

Fir die komplexen und meist multidisziplinaren
Aufgaben sind einzigartige grof3e Versuchsan-
lagen und Labore mit entsprechender techni-
scher Infrastruktur verfugbar, wie das Tritium-
labor Karlsruhe, die TOSKA Anlage, die TIMO
Anlage, das Hochfeldmagnetlabor, das kryo-
gene Hochspannungslabor und das Supralei-
ter-Materiallabor.

Das Jahr 2007 brachte neben den wissen-
schaftlichen Ergebnissen einige besondere
Herausforderungen und Ereignisse, die ich im
Folgenden kurz erwdhnen mochte.

Bedingt durch den altersbedingten Ruhestand
vieler erfahrener Leistungstrager in den ver-
gangenen Jahren sowie durch bedeutende
neue Aufgaben, die das ITP in der Fusions-
magnettechnologie Ubernommen hat, ist es
zwingend erforderlich, neues Fachpersonal zu
gewinnen. Dieses Bestreben hat zu ersten
sichtbaren Erfolgen gefiihrt, ist aber langst
noch nicht abgeschlossen. In diesem Zusam-
menhang ist zu erwahnen, dass die Integration
von Mitarbeitern des IPP aus Garching und
Greifswald zur zeitweiligen Unterstitzung der
Arbeiten fir die Stellarator-Fusionsanlage W7-
X ausgezeichnet gelungen ist.

Far W7-X entwickelt, baut und testet das ITP
die Stromzufuhrungen mit Hochtemperatur-
Supraleitern und prift einen Teil der nicht-
planaren supraleitenden Torusspulen in der
TOSKA Anlage. Diese wurde dazu weiter um-
gebaut und angepasst.

Das Tritiumlabor Karlsruhe erhielt vom Um-
weltministerium in Stuttgart eine neue Be-

triebsgenehmigung, die den Umgang mit bis
zu 40 g Tritium erlaubt und die fur das Neutri-
noexperiment KATRIN erforderlichen Geneh-
migungen einschliel3t.

Die Gruppe Vakuumtechnik im ITP ist bei ITER
verantwortlich fir Design, Bereitstellung und
Test der Kryovakuumpumpen. 2007 wurde mit
der Vergabe des Auftrags fur die 1:1 Kryova-
kuumpumpe an die Industrie ein weiterer Mei-
lenstein erreicht. Erste Kryopanels fur diese
Vakuumpumpe wurden erfolgreich hergestellt.

In der Supraleitermaterialentwicklung wurden
aulderordentlich dinne MgB, Dréhte mit mehr
als 100 m Lange zur Herstellung von Flussig-
Wasserstoff-Sonden entwickelt und erstmals
auch supraleitende MgB, Kontakte realisiert.
Bei den energietechnischen Anwendungen
konzentrierten sich die Arbeiten auf die Strom-
begrenzerentwicklung und die kryogene Hoch-
spannungstechnik. Ein neuer Teststand zur
Untersuchung der dielektrischen Eigenschaf-
ten von LN, bei sehr hohen Spannungen
(>100 kV) ging erfolgreich in Betrieb.

Im Hochfeldlabor wurde die Testanlage
HOMER | nach 25-jahrigem Betrieb gruindlich
Uberholt. Fur die Testanlage HOMER |l wurde
der kunftige Einsatzflansch fur (NbX);Sn-Ein-
satzspulen bis 24 T konstruiert.

Die Arbeiten in der Kryotechnik umfassten im
Wesentlichen die weitere Entwicklung komple-
xer und aufierordentlich grofer Kryosysteme,
wie beispielsweise fir TOSKA und KATRIN
sowie den sicheren und zuverladssigen Betrieb
der Kélteanlagen.

2007 wurde vom ITP eine neue europaische
Sommerschule zu Materialien und Anwendun-
gen der Supraleitung initiilert und erstmals in

Teilnehmer, Veranstalter und Vortragende der ersten
internationalen Sommerschule zu Materialien und
Anwendungen der Supraleitung in Karlsruhe



Karlsruhe organisiert. Eine weitere neue
Sommerschule zur Fusionstechnologie, eben-
falls in Karlsruhe, wurde vom ITP wesentlich
unterstutzt.

Der friihere langjahrige ITP-Direktor Professor
Dr. Peter Komarek erhielt 2007 zwei ehrenvol-
le Auszeichnungen: Im Mai berief das Karlsru-
her Institut fir Technologie (KIT) ihn fir finf
Jahre in das neu gegriindete Network of Excel-
lent Retired Scientists (NES). Darlber hinaus
bekam Professor Komarek am 17. Dezember
2007 fir seine aulRerordentlichen Verdienste in
der angewandten Supraleitungsforschung den
renommierten Heinrich-Hertz-Preis der EnBW-
Stiftung und der Universitat Karlsruhe verlie-
hen. Gewdrdigt wurden damit besonders seine
herausragenden Verdienste bei der Entwick-
lung und dem Bau von grof3en supraleitenden
Magnetspulen, wie sie beispielsweise fur die
Fusion benétigt werden.

Verleihung des Heinrich-Hertz-Preises an Professor Dr.
Peter Komarek (Mitte) durch EnBW-Vorstandsmitglied Dr.
Hans-Josef Zimmer (links) und den Rektor der Universitét
Karlsruhe, Professor Dr. Horst Hippler (rechts)

Als Direktor des ITP wurde ich 2007 in das
Board der European Society of Applied Super-
conductivity (ESAS) gewahlt und als Gastmit-
glied in den Industrieverband Supraleitung
(ivSupra) berufen.

2007 wurde mit der Renovierung unserer BU-
rogebdude begonnen. Ich danke unserem
Vorstand, allen Beteiligten vom Institut, den
ausfihrenden Firmen sowie dem Bereich
Technische Infrastruktur fur ihren Einsatz.

Nicht zuletzt gilt mein ganz besonderer Dank
allen Partnern des ITP aus Universitaten, For-
schungseinrichtungen und Industrie fir die
vertrauensvolle und fruchtbare Zusammenar-
beit im Jahr 2007.

Herzlichst lhr

Mathias Noe



Ergebnisse aus den Forschungsbereichen

Magnetentwicklung fir die Kernfusion

Im Bereich Magnetentwicklung war das Jahr
2007 gepragt von Arbeiten fir ITER und
DEMO sowie fur W7-X.

Arbeiten fur ITER (einschlief3lich
Broader Approach) und DEMO

Das ITP nahm Basisuntersuchungen fir das
Design von HTS-Stromzufthrungen fiur ITER
vor. Da das Stromzufiihrungspaket fir ITER
mittlerweile allein von China abgearbeitet wer-
den soll, stellte das ITP diese grundlegenden
Untersuchungen Anfang des Jahres ein und
verfasste einen Endbericht.

Im Task TW5-TMS-HTSMAG (Scoping Study
of HTS Fusion Magnets) wurde anhand der
innerhalb des Tasks TW5-TMS-HTSPER er-
mittelten Werte untersucht, auf welche Weise
HTS-Systeme sich fir kiinftige Fusionsmagne-
te nutzbar machen lassen. Insgesamt ist der
Einsatz von HTSL-Materialien nur dann sinn-
voll, wenn die Betriebstemperatur so hoch ist,
dass auf ein separates Strahlungsschild fir
den Vakuumbehalter verzichtet werden kann.

Beim Task TW6-TMSP-PFWDES (Review of
PF2-PF5 Winding Design) erfolgte die hoch-
spannungstechnische Unterstiitzung fir CRPP
bei der Uberarbeitung des Aufbaus der ITER
PF-Spulen.

Im Task TW6-TMSC-COILMO (Definition of
Procedures for Electrical Coil Testing and PF
Transient Analysis) nahm das Institut FEM-
Berechnungen zur Erstellung von Spulenmo-
dellen vor, die dazu dienen, das transiente
elektrische Verhalten des PF-CS-Plasma-
Spulensystems zu untersuchen.

Beim Task TWS5-TMSM-CRYTEST (Cryogenic
Testing of Materials, Welds and ITER Mock-
ups for Magnet Structures) nahm das ITP ne-
ben diversen mechanischen Tests zur Zugfes-
tigkeit und Bruchmechanik an Strukturmateria-
lien fir ITER Experimente innerhalb der Ent-
wicklung des sogenannten European Dipole
EDIPO vor. Da die entsprechenden Tests er-
folgreich durchgefiihrt sind, ist dieser Task
abgeschlossen. Das EFDA bendtigt jedoch
weiterhin dringend verschiedene Tests zu Zug-
festigkeit, Bruchmechanik und Risswachstum
von Strukturmaterialien, speziell von Isolati-
onsmaterialien bei kryogenen Temperaturen.
Daher wurde ein neuer Task TW6-TMSM-
CRYOGT initiiert.

Im Rahmen eines Tasks zur Kkryogenen
Stromspannungs-Charakterisierung wurde an
22 von CEA gefertigten supraleitenden Sub-
Kabeln der Einfluss verschiedener Kabelpara-
meter systematisch untersucht (Abb. 1). Dabei
lie® sich zeigen, dass die ,void fraction“ eine
Schlusselrolle spielt. Bei zu hohen Werten, das
heil’t geringer Kompaktierung, ist eine Degra-
dation in den maximal erreichbaren kritischen
Stromwerten unter Dehnung zu beobachten.

Abb. 1: Querschnittsansicht des kleinsten Sub-Kabels 3x3
(@ 3.3 mm), des nachstgroReren Sub-Kabels 3x3x5 (J
7.6 mm) und der groRten Cable in Conduit-Probe im
3x3x5x4 Layout (@ 15 mm)
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Abb. 2: Einfluss von ,void fraction“ und ,twist pitch“ am
Beispiel eines Supraleiterstrand-Typs (OST Typ 2)

Zusatzlich fuhrt ein zu kurzer Abstand beim
~wist pitch® zu einer Degradation in den elek-
trischen Eigenschaften. (Abb. 2). Diese Hin-
weise bestatigten sich auch bei Proben, ge-
messen in SULTAN (Schweiz), bei denen sich



eine Degradation des kritischen Stromes durch
eine bessere Stabilisierung mit reduzierter
»void fraction“ vermeiden lieR3.

Im Rahmen des ,Broader Approach® ist das
ITP mit Auslegung, Konstruktion, Bau und Test
von Stromzufihrungen fir JT60-SA beauftragt
worden. Der gegenwartige Stand des Designs
geht von sechs Stromzufuhrungen fur die TF-
Spulen mit einem Leiterstrom von etwa 26 kA
und 20 Stromzufiihrungen fiir die CS&EF Spu-
len mit einem Leiterstrom von maximal 21 kA
aus. Sobald die Finanzierung sichergestellt ist,
wird mit den Designaufgaben begonnen. Dabei
lassen die Ergebnisse des Stromzuflihrungs-
projekts fir W7-X, wie Basisauslegung und
Materialqualifizierung, sich mit verwenden.

Arbeiten fir W7-X

(Stromzufiihrungen und Vorbereitung der
Tests von W7-X Spulen in TOSKA)

Das ITP setzte die Arbeiten zu Design, Kon-
struktion, Bau und Test der fur W7-X notwen-
digen Stromzufuhrungen fort. Das Design ist
weitgehend abgeschlossen; erste Modellbau-
teile sind angefertigt. Das HTSL-Material wur-
de qualifiziert, und die Beschaffung der Mate-
rialien ist angelaufen (Abb. 3 und 4).

Die Vorbereitungen zum Test von W7-X Spu-
len in TOSKA bildeten 2007 einen Schwer-

punkt der Arbeiten im Bereich Fusionsmagnete.

Die umfangreichen Planungen muindeten in
zahlreiche parallel laufende Aufbauarbeiten,
die sich wegen der engen Personalsituation
und der gleichzeitig knappen Terminvorgaben
als enorm herausfordernd erwiesen und bis ins
Jahr 2008 andauerten.

Die Infrastruktur von TOSKA wurde weitge-
hend umgebaut, um Raum fir den Neuaufbau
zu schaffen. Die umfangreichste Neuinstallati-
on stellt die neu aufzubauende Kryo-
Infrastruktur dar, die das Testbett fir die
gleichzeitige Prifung von drei W7-X Spulen
bereitzustellen hat. Die komplexe Installation

wird begleitet vom Neuaufbau der Mess-,
Steuer- und Regeltechnik, welche die Steue-
rung des Systems unter Berlicksichtigung si-
cherheitsrelevanter Aspekte ermdglicht. Neu
aufgebaute Vakuumsysteme werden die fir
den Serientest notwendige hohe Pumpleistung
bereitstellen.

Die derzeit Uberprifte und instand gesetzte
Elektronik wird zusammen mit dem derzeit
vorbereiteten = Messdaten-Erfassungssystem
die Erfassung aller relevanten Versuchsdaten
ermoglichen. Die dafiir erforderliche Daten-
bank wird vom IPE erstellt. Dieses baut auch
ein neues Quench-Detektionssystem auf. Pa-
rallel zu diesen Arbeiten bereitet IPP die Spu-
lenaufhangung (Grundgestell, Leiter und Ge-
stelle) sowie das supraleitende Bussystem vor
(Abb. 5 bis 7).

Abb. 4: 1:1 Modell des HTSL-Bauteils (links) und Quer-
schliff eines HTSL-Bandleiterstapels

Abb. 5: Neue Ventile am B250 als Bei- Abb. 6: MSR-Schrénke in Vorbereitung ~ Abb. 7: Neue Hochstromschalter; neue
spiel fir die Uberholung der Kryo- und fir neue MSR-Technik. Im Hintergrund Datenerfassung im Aufbau; QD System

Vakuumtechnik bei TOSKA

Spulengestelle (IPP)

und Elektronik werden Uberholt.



Supraleitende Hochstfeld- und NMR-Magnete

In der Hochfeld-Magnetentwicklung war 2006
ein einzigartiger Meilenstein erreicht worden:
die erste Ausbaustufe der supraleitenden
Hochfeldexperimentieranlage HOMER I, ein
Zentralmagnetfeld von 20 T in einer freien
Bohrung von 185 mm. Im Jahr 2007 konzen-
trierte sich die Gruppe daher auf den weiteren
Ausbau und die Modernisierung der Anlagen.

F&E-Hochfeldexperimentieranlage
Jumbo

Wiederum zeigte sich, dass die Jumbo-Anlage
mit ihrem groRvolumigen Heliumbad und den
Hauptspulenkonfigurationen von 10 T/@ = 100
mm respektive 15 T/@ = 44 mm ein nitzliches
Instrument zur stationdren  E(l)-Charak-
terisierung von technischen Supraleitern (ein-
lagige Solenoide) unter simultaner Lorentzkraft
mit Transportstromen Uber 3000 A darstellt.
Aufgrund gestiegener Anforderungen in den
NMR-Projekten traten 2007 lorentzkraftfreie
Messungen (I || B) in den Vordergrund. Dazu
wurden neue Probenhalter zur Charakterisie-
rung von Einzelleitern, aber auch von supralei-
tenden Verbindungen — wiederum mit Trans-
portstrémen bis 3000 A — gefertigt und erfolg-
reich in Betrieb genommen. Der Einsatz des
Innenkryostaten fur die 10 T/100 mm Spulen-
konfiguration erlaubt temperaturvariable, mag-
netfeldabhangige Untersuchungen in einer
freien Bohrung von etwa 73 mm. Mit dieser
Anordnung werden beispielsweise gemeinsam
mit dem IEKP Messungen des Lorentzwinkels
von Halbleiterdetektoren fir den ATLAS-
Detektor bei CERN oder zur Magnetfeldab-
hangigkeit von Temperatur- und Hallsensoren
innerhalb der Fusionsprojekte durchgefihrt.
Zudem wird diese Anordnung auch fir statio-
nare E(l, B)-Charakterisierungen von techni-
schen HTSL-Langdrahtproben bei beispiels-
weise 77 K unter Lorentzkrafteinfluss genutzt.

25 Jahre
F&E-Hochfeldexperimentieranlage
HOMER |

Die Experimentieranlage HOMER | mit man-
nigfaltigen  Spulenkonfigurationen von 12
T/250 mm bis zu 20 T/50 mm ist 25 Jahre nach
Inbetriebnahme das unverzichtbare Werkzeug
zur E(l)-Charakterisierung technischer Supra-
leiter, das heillt zur Bestimmung der physikali-
schen Parameter |, und n unter simultaner
Lorentzkraftbelastung bis 300 MPa im Hoch-
feldbereich. Ebenso unverzichtbar ist HOMER
| bei der Charakterisierung von Bi-2223 Proto-
typ-Einsatzspulen gewickelt mit Leiterlangen
gréBer 100 m. Ohne diese Mdglichkeit zu Un-

tersuchungen NMR-relevanter Supraleiter am
spateren Betriebspunkt ware der enorme Er-
folg der TT-Projekte zur NMR-Spektroskopie
undenkbar. Im Jahr 2007 wurde HOMER |
Uberholt, modernisiert und aufgeristet (Abb. 1).
Neben der Erneuerung aller elektrischen Zulei-
tungen, die nach dem 25-jahrigen Betrieb auf
Grund unzahliger Temperaturzyklen zwischen
Raumtemperatur und 1.8 K brichig waren,
wurden die Magnetpotentiale neu verlegt, der
Hochspannungsschutz verbessert, die Unter-
kihleinheit GUberprift und repariert sowie ein
neues Wasserbad gefertigt.

Ein Schwerpunkt der Arbeiten lag allerdings
bei der Aufristung der Anlage fir Untersu-
chungen an  monolithischen  (NbX);Sn-
Hochstrom/Hochfeld-Leitern in Bezug auf das
resistive Ubergangsverhalten in Abhangigkeit
von Temperatur (4,2 K bis 1,8 K) und angeleg-
tem Magnetfeld (B bis 20 T) unter Variation der
Reaktionsgliihungen der Testspulen.

Die Herausforderung besteht dabei in der re-
produzierbaren Bestimmung der physikali-
schen Parameter technischer Supraleiter in
einem thermisch stabilen unterkihlten Helium-
[I-Bad mithilfe einer neuartigen Kombination
von Stromzufihrung und Testspulenkoérper fir
Transportstrome bis 2000 A und n-Werte im
Korridor zwischen 20 und 200. Eine solche
2000 A Stromzufihrung und in ihrer elektri-
schen Verlustleistung optimierte neue Testspu-
lenkérper wurden gefertigt und getestet. Infol-
ge der nun héheren magnetischen Flussande-
rungen beim Quench der Testspule war es
aullerdem erforderlich, ein neues Quenchde-
tektionssystem zu entwickeln, bei dem Test-
spule und HOMER I-Magnetsystem aufeinan-
der abgestimmt sind. Mit dieser neuen Ausstat-
tung wurden erste erfolgreiche Serienmessun-

Abb. 1: 25 Jahre HOMER | — das Magnetsystem nach
erfolgreicher Modernisierung



gen an den aktuellsten Hochstrom-
Supraleitern der Industriepartner durchgefihrt,
auch innerhalb der TT-Projekte.

F&E-Ausbau der
Hochfeldexperimentieranlage
HOMER I

Der Ausbau von HOMER Il geschieht in zwei
Richtungen: Zum einen erfahrt die Anlage in
der ndchsten Phase ein Upgrade mit Einsatz-
spulen aus Hochstrom-(NbX);Sn-Supraleitern,
bei dem ein rein supraleitendes System mit
einer freien Bohrung von 50 mm und einem
Zentralmagnetfeld von 24 T bei einer Tempe-
ratur von 1,8 K angestrebt wird. Dazu gescha-
hen die ersten Vorarbeiten, wie Konstruktion
des Einsatzflansches sowie Konstruktion und
Bau der Spulenkérper und Komponenten. Die
weiteren Aufgaben bestehen darin, kommer-
zielle technische (NbX);Sn-Supraleiter zu fin-
den, die bei 24 T eine noch ausreichend hohe
Stromdichte besitzen. Dies erfordert umfang-
reiche E(I)-Messungen unter Variation der
Reaktionsbedingungen.

Der Erfolg dieser nachsten Ausbaustufe wird
wesentlich von der Reduktion des kritischen
Stromes |, der eingesetzten kommerziellen
(NbX)3;Sn-Supraleiter bei 24 T unter der simul-
tanen Lorentzkraftbelastung bestimmt. Herstel-
ler- und Literaturangaben Uber das I (¢€)-
Verhalten bei 24 T und 1,8 K sind nicht vor-
handen.

Diese notwendigen Daten lassen sich nahe-
rungsweise aus HOMER II-Messungen bei 20
T/1,8 K und simultaner Lorentzkraft durch Ext-
rapolation ermitteln. Daher wird derzeit in einer
zweiten Linie ein Experimentiereinsatz fir
HOMER Il konstruiert, bestehend aus einem
Dreifachspulenkorpersatz mit den Durchmes-

sern 45 mm, 90 mm und 180 mm sowie den
zugehorigen Strom- und Potenzialzufihrungen.

Technologietransferprojekte

Die Technologietransferprojekte mit der Bruker
BioSpin GmbH konzentrierten sich im Jahr
2007 zum einen auf NMR-taugliche Messun-
gen von modernen Hochstrom-NbSn-
Supraleitern mit I.-Werten groRer 1000 A bei
einem Magnetfeld von 20 T. Zum anderen ging
es um die Untersuchung und Optimierung von
supraleitenden Hochstrom-Verbindungen, die
in das gemeinsame 1000 MHz-Projekt einflie-
Ren.

Institutionelle Zusammenarbeit

Fir seine zukiunftigen Aufgaben in der Fusi-
onstechnik bendtigt das ITP Potenzialtrenner.
Diese sollen vorgegebene Spezifikationen
hinsichtlich Hochspannung und Druckfestigkei-
ten erfillen. Mit ihrem Know-how auf diesem
Spezialgebiet fertigte die Gruppe verschiedene
Potenzialtrenner-Prototypen und untersuchte
sie auf ihre Eigenschaften. Mit dem erfolgrei-
chen Bau und Test kompakter Prototypen mit
15 kV Spannungsfestigkeit und einer Druckfes-
tigkeit bis 30 bar schuf sie die Grundlage, um
eine erste Vorserie zu fertigen.

Abb. 2: Skizze eines Potenzialtrenners fiir die Fusions-
technologie



Supraleitermaterialentwicklung

und energietechnische Anwendungen

Supraleitermaterialentwicklung

Die Supraleiterentwicklung konzentrierte sich
auf Magnesiumdiborid (MgB;) und den Hoch-
temperatur-Supraleiter Yttrium-Barium-Kupfer-
Oxid (YBCO) als Dinnschicht-Bandleiter (CC
= Coated Conductor) mit ersten beispielhaften
Anwendungen dieser Materialien.

YBCO-Bandleiterentwicklung

Fir fortgeschrittene YBCO-Bandleiter entwi-
ckelt das ITP &konomische nasschemische
Beschichtungsverfahren auf wirfeltexturierten
NiW-Substratbandern in Kooperation mit den
Partnern eines virtuellen Instituts der Helm-
holtz-Gemeinschaft Deutscher Forschungs-
zentren. Dank der Zusammenarbeit liel® sich
der vollkommen chemisch deponierte Aufbau
auf eigenen Substratbandern realisieren. Auf
einer zweifachen, im ITP chemisch deponier-
ten Pufferschicht aus LZO und CeO, wurde
vom |OT Braunschweig eine mittels MOCVD
deponierte YBCO-Schicht aufgebracht. Die
gemessenen Stromdichten von bis zu 2
MA/cm? erreichen den Stand der Technik und
stellen flir die noch seltene komplett chemi-
sche Praparation im globalen Vergleich einen
Spitzenwert dar.

Die erstmals vom Forschungszentrum Karlsru-
he vorgestellten verseilten YBCO-Hochstrom-
bandleiter mit Roebel-Struktur aus kommerziel-
lem Material wurden weiterentwickelt (Abb. 1).
Auf der Basis von Leitsilber wurde die techni-
sche Notwendigkeit einer elektrischen Kopp-
lung der Strands gezeigt, und die Wechsel-
stromverluste wurden erstmals vermessen. Die
Kopplungsverlustbeitrage zu den Wechsel-
stromverlusten waren gering im Vergleich zur
Hauptkomponente, den Hystereseverlusten.
Diese lassen sich nur durch filamentare Struk-
turierung zukinftiger Strands reduzieren, was
ein glnstiges Verhaltnis der einzelnen Verlust-
beitrage bewirkt. Fir AC Untersuchungen wur-
de ein THEVA-Bandleiter in fortgeschrittener
Qualitat mit einer Stromtragfahigkeit von >300
A verwendet (Abb. 1).

YBCO-Bandleiter nach dem derzeit am weites-
ten entwickelten Herstellungsverfahren der
Firma Superpower bieten dank der Verwen-
dung eines hochfesten Hastelloy-
Substratbandes hervorragende mechanische
Eigenschaften, die kleine Wickelradien bei
Magnetspulen gestatten. Fir eine experimen-
telle Anordnung des ISAS-Instituts in Japan
wurde eine kompakte Magnetspule aus 40 m
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Superpower YBCO-Bandleiter hergestellt, die
bei einer Betriebstemperatur von 4,2 K ein
Feld von 1,7 T erzeugte (Abb. 2). Die hohe
Festigkeit und die auerordentlich gute thermi-
sche Stabilisierung des Leiters erlaubten einen
ganz einfachen Spulenaufbau ohne Verguss
der Wicklungen.

400 41— T T T T T T T

L T T
THEVATCE-CC Original tape Ic

350 -
real strand Ic

Transport critical Current

1.2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Abb. 1: AC Roebel-Kabel aus THEVA-Bandleiter mit
> 300 Ampere Transportstrom

Abb. 2: Supraleitender Magnet aus 40 m YBCO-Bandleiter
(MOCVD-Superpower) in funf seriellen Pancake-
Teilspulen. Durchmesser 50 mm; Feldstarke 1,7 T bei
42K



Magnesiumdiborid-
Leiterentwicklung

Fir die technische Anwendung in der Flissig-
wasserstofftechnologie wurden die Herstell-
moglichkeiten fir dinne Magnesiumdiborid
(MgB,)-Supraleiterdrahte mit Durchmessern
von etwa 0,1 mm erweitert und optimiert. Da-
durch lieBen sich Spezialdrahte mit Langen
von >100 m fir den industriellen Einsatz her-
stellen.

Grundlegendere Arbeiten bestanden in Unter-
suchungen zur Verbesserung der Stromtragfa-
higkeit von MgB,-Leitern. Die supraleitenden
Eigenschaften technischer Drahte fur Wicklun-
gen von Magneten oder Motoren lassen sich
durch Zusatz von Fremdphasen als Flussver-
ankerungszentren beziehungsweise zur Limi-
tierung des Kornwachstums durch Nebenpha-
sen erheblich verbessern.

In diesem Zusammenhang wurde eine innova-
tive Zweifach-Dotierung mit SiC und CaBg
entwickelt. Zum einen wird dadurch gezielt die
Magnetfeldvertraglichkeit verbessert (Einbrin-
gen nanoskaliger Nebenphasen als Flussver-
ankerungszentren, Erhdhung des kritischen
Feldes durch Einbau des Kohlenstoffs in das
Kristallgitter), zum anderen werden Oxidbarrie-
ren in den Korngrenzen durch das Kalzium
abgebaut. Wahrend die Verbesserung der
Feldvertraglichkeit vor allem die Stromtragfa-
higkeit in hohen Magnetfeldern beeinflusst,
fuhrt der Abbau von Oxidbarrieren durch CaBe-
Dotierung zu einer eher feldunabhangigen
Erhdhung des kritischen Stromes. Wie in Ab-
bildung 3 zu sehen ist, lassen sich die Effekte
durch gezielte Kombination der Zusatze steu-
ern.

10°3
open symbols: SiC doped
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Abb. 3: Nano-SiC Dotierung in MgB; erhéht das obere kriti-
sche Feld und damit im Wesentlichen die Stromtragféhigkeit
in hohen Magnetfeldern.
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Energietechnische Anwendungen

Die Arbeiten in diesem Bereich konzentrierten
sich auf die neuartigen supraleitenden Netzbe-
triebsmittel, wie den supraleitenden Strom-
begrenzer (SSB) und den supraleitenden mag-
netischen Energiespeicher (SMES). Dieser
Schwerpunkt wird kinftig erganzt durch For-
schungs- und Entwicklungsarbeiten zu einer
héheren Energieeffizienz durch Supraleitung.

Dabei geht es vor allem um die Entwicklung
von Prototypen und Demonstratoren. Die ver-
fligbare experimentelle Ausstattung ist in ihrer
Kombination (SSB-Labor, SMES-Labor, kryo-
genes Hochspannungslabor) einzigartig und
ermdglicht es, Aufgaben von der Materialcha-
rakterisierung Uber den Test von einzelnen
Komponenten bis hin zu vollstdndigen Tests
von Prototypen zu bearbeiten.

Um die Entwicklung von supraleitenden Be-
triebsmitteln fir die Hochspannungsebene
(>100 kV) zu ermdglichen, wurde das kryoge-
ne Hochspannungslabor um eine neue Prif-
halle erweitert (sieche Abb. 4).

Bei der SSB-Entwicklung wurden fir beschich-
tete Bandleiter grundlegende Untersuchungen
durchgefuhrt, welche die ausgezeichnete Eig-
nung dieses Materials fur eine SSB-
Anwendung demonstrieren. Mit vereinfachten
Simulationsmodellen lasst sich dabei die Tem-
peraturerhéhung im Begrenzungsfall ganz
genau berechnen.

Die Arbeiten zur Entwicklung eines SSB fir die
Hochspannung wurden fortgefihrt. Dabei wur-
de eine erweiterte Phase zur Optimierung der
supraleitenden Komponente vereinbart.

Abb. 4: Neue Prifhalle des kyrogenen Hochspannungsila-
bors



Tritiumlabor Karlsruhe

Die Abteilung Tritiumlabor Karlsruhe (TLK) der
ehemaligen Hauptabteilung Versuchstechnik
(HVT) wurde zum 1. Januar 2007 organisato-
risch dem Institut fir Technische Physik zuge-
ordnet, wobei ihre Strukturen bestehen blieben.

Das TLK ist ein in Europa und Amerika einzig-
artiges Halbtechnikum mit einer Umgangsge-
nehmigung fir 40 g (ca. 400 KkCi) Tritium,
100 kg abgereichertes Uran sowie Rubidium
und Krypton als Prifstrahler zu Kalibrierzwe-
cken. Auf einer Experimentierfliche von Uber
1000 m?2 stehen mehr als zehn Handschuhkas-
tensysteme mit einem Volumen von insgesamt
rund 125 m3 als Einschluss fir die tritiumfih-
renden Versuchsapparaturen zur Verfligung.
Grindungsaufgabe und umfangreichster Ar-
beitsschwerpunkt des TLK ist die Entwicklung
von Technologien fir den Brennstoffkreislauf
von Fusionsreaktoren. Der zweite Schwer-
punkt liegt im Aufbau von wesentlichen Syste-
men des Karlsruhe Tritium Neutrino Experi-
ments (KATRIN) zur Messung der Ruhemasse
des Neutrinos.

Betrieb und Infrastruktur des TLK

Nach mehr als zweijahriger intensiver Arbeit
erhielt das TLK eine neue Betriebsgenehmi-
gung. Diese war wegen der wesentlichen Er-
weiterung des raumlichen Umgangs mit Tritium
und der Handhabung von Rubidium und Kryp-
ton als Prifstrahler fir KATRIN notwendig
geworden. Auch gewahrt diese Genehmigung
mehr Flexibilitat beim Aufbau von neuen Expe-
rimenten.

6 Transfers
29| (NTP)

Externe
Tritium

3 Transfers X
201 (NTP) Anlieferung
5,1 g Tritium ¢

Tritium-Lager
(reines T,)

Experimente,
Anwendungen

Tritium-
Ruckhalte-
Systeme

Riuckgewinnung
von Wasserstoff,
Detritiierung

6131 (NTP)
o 11 Transfers
6,2 g Tritium / 6131 (NTP)
He, N,, CO, CO,, .. 6,2 g Tritium
H,O, CH,, ...

Abb. 1: Geschlossener Tritiumkreislauf im Tritiumlabor

Isotopen-

trennung

Zur Unterstitzung des umfangreichen For-
schungsprogramms fur das Programm Fusion
war die Infrastruktur des geschlossenen Triti-
umkreislaufes im Tritiumlabor uneingeschrankt
verfugbar. Extern angeliefertes Tritium wird
entweder in das Tritiumlager eingespeist oder
unmittelbar fiir Experimente genutzt. Wahrend
der Experimente wird das Tritium verdinnt und
verunreinigt, so dass es nach Abschluss der
Experimente in der Anlage zur Riickgewinnung
von Wasserstoff gereinigt wird, bevor die abge-
trennten Wasserstoffisotope (H, D, T) in der
Isotopenanlage getrennt werden. Das Tritium
wird dann fur erneute Experimente verwendet
oder im Lager gespeichert (siehe Abb. 1).

Die experimentelle Anlage zur Entwicklung der
Plasmaabgasreinigung fur ITER (CAPER)
wurde im Verbundbetrieb mit der Infrastruktur
in drei Transfers mit etwa 5,1 g Tritium ver-
sorgt; das Tritium wurde nach der Nutzung
gereinigt, aufkonzentriert und zurtick ins Triti-
umlager transferiert. Insgesamt wurden zwi-
schen den Anlagen des Tritiumlabors 20
Transfers (siehe Abb. 1) durchgefihrt.

Dabei wurden 662 | (NTP) Wasserstoff (H, D,
T) mit einer gesamten Tritiumaktivitdt von
8.9x10™ Bq (etwa 18.8 g) transferiert. Mit der
Isotopentrennanlage wurde das Tritium in 50
Trennlaufen wieder aufkonzentriert, so dass
das unterdessen im Tritiumlabor vorhandene
Tritiuminventar von etwa 18 g fiir die verschie-
denen Experimente ausreichte.

64 Molekularsiebe regeneriert
61 kg H,O, HTO gesammelt
0,011 g Tritium

7,5 g Tritium
H,0, HDO,
HTO

50 Trennungen

HZY DZV
/' HD, O,

Wasser-
Detritiierung

Kryogene
Wasserstoff-
Destillation




Die im Tritiumlabor eingesetzten Tritiumriick-
haltesysteme basieren auf der katalytischen
Oxidation von Wasserstoff zu Wasser mit der
anschlieBenden Sammlung von H,O und HTO
in Molekularsieben. Zur Kosten- und Abfallmi-
nimierung wurden insgesamt 64 Molekularsie-
be regeneriert. Dabei wurden etwa 61 kg triti-
iertes Wasser mit 0.011 g Tritium gesammelt
und an die Hauptabteilung Dekontaminations-
betriebe abgegeben. In einem duRRerst umfang-
reichen experimentellen Forschungsprogramm
wird jedoch gegenwaértig eine Anlage zur Was-
serdetritiierung mit kryogener Wasserstoffdes-
tillation im Tritiumlabor entwickelt, so dass das
im Wasser enthaltene Tritium sich auch wieder
in den Kreislauf zurickfihren lasst (siehe
Abb. 1).

Zum Jahresende 2007 wurden weitere 5 ¢
Tritium beschafft, um die durch radioaktiven
Zerfall verringerte Menge wieder auszuglei-
chen, so dass die Gesamtmenge Ende 2007
ca. 23 g betrug.

F&E Fusion im TLK

Im Programm Fusion bilden die experimentel-
len Arbeiten zur Entwicklung der Detritiierung
von Wasser (HTO), gekoppelt mit der kryoge-
nen Destillation von Wasserstoffisotopen, ei-
nen Schwerpunkt. Zur Detritiierung des Was-
sers dient der bekannte CECE (Combined
Electrolysis Catalytic Exchange) Prozess.

Cy 1 I

Abb. 2: Detritiierung von Wasser

Kernkomponenten dieses Prozesses sind ein
Elektrolyseur und eine 8 m lange LPCE (Liquid
Phase Catalytic Exchange) Séule. Nach Instal-
lation und Inbetriebnahme wurde der Wasser

detritiierungsprozess erstmals mit Tritium be-
trieben und mit der 8 m Ianqen Trennsaule bei
einem Durchsatz von 2 kgh™ tritiiertem Wasser
ein Dekontaminationsfaktor von rund 300
(nach 4 Tagen) gemessen. Abbildung 2 zeigt
den unteren Teil der 8 m langen Austausch-
saule und im Hintergrund das Caission mit den
Behaltern fur das tritiierte Wasser.

«'.:(d':l_l'-:ﬁ‘

Refrigerator §

Abb. 3: Kryogene Destillation

Parallel zur Detritiierung von Wasser wurde die
Anlage zur kryogenen Destillation aufgebaut.
Kernkomponenten sind der Refrigerator mit
einer Kuhlleistung von maximal 250 W sowie
die Cold-Box mit einer Trennséule von 2,7 m
Trennlange und 55 mm Innendurchmesser. Bei
der Inbetriebnahme wurde erstmals eine inak-
tive Wasserstoffgasmischung aus Protium und
Deuterium verfliissigt und getrennt. Abbildung
3 zeigt den He-Refrigerator und die Cold-Box.

Ein weiterer Schwerpunkt im Programm Fusion
ist die Entwicklung von Prozessen zur quanti-
tativen Ruckgewinnung von Tritium aus ver-
schiedenen Abgasen. Dazu wurde in den ver-
gangenen Jahren der dreistufige Prozess
CAPER entwickelt.

Die dritte und letzte Stufe ist die Komponente
PERMCAT, eine direkte Kombination aus ei-
nem Katalysator und einem Palladium/Silber-
Permeator, der im Gegenstrom (ber Isotopen-
austausch mit Protium betrieben wird. 2007
wurde ein neuer PERMCAT-Reaktor entwickelt,
der robuster, konstruktiv einfacher ausgelegt
und leichter zu fertigen ist. Dieser wurde in die
experimentelle Anlage CAPER eingebaut und
erstmals mit Tritium getestet. Abbildung 4 zeigt
den weiterentwickelten PERMCAT-Reaktor
und die gewellte Membrane als Kernstiick des
Reaktors.



Abb. 4: Weiterentwickelter PERMCAT

KATRIN im TLK

Eine allgemeine Beschreibung des KATRIN
Experiments und der diesbezuglichen Aufga-
ben des ITP findet sich im Abschnitt ,Karlsruhe
Tritium Neutrino Experiment KATRIN“. Im Fol-
genden ist speziell der Beitrag des Tritiumla-
bors Karlsruhe (TLK) zu KATRIN beschrieben.

Eine der Schliisselkomponenten von KATRIN
ist die fensterlose gasférmige Tritiumquelle.
Sie wird im TLK aufgebaut und muss hohen
Anforderungen hinsichtlich Quellstarke, Quell-
stabilitat und Tritiumisotopenreinheit genligen.

Um die von KATRIN geforderte Tritiumgasséau-
lendichte im Quellrohr aufrechterhalten zu
koénnen, ist eine auf 0,1% stabilisierte Tritium-
einspeiserate von 1,8 mbar I/s (STP) erforder-
lich. Dies entspricht einem Durchsatz von 1,7x
10 Bg/s oder 40 g Tritium pro Tag.

Das TLK ist mit einem derzeitigen Inventar von
24 g Tritium (entsprechend etwa 9x10™ Bq)
das weltweit einzige wissenschaftliche Labor,
das sowohl die behdrdliche Genehmigung als
auch die Infrastruktur besitzt, um die Anforde-
rungen fur KATRIN zu erfullen. Das TLK koor-
diniert den gesamten tritiumrelevanten Teil von
KATRIN (Quelle- und Transportsystem) und ist
verantwortlich fur das Design und den Aufbau
der KATRIN Tritiumkreislaufe (siehe Abb. 5).
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Der so genannte Innere Tritiumkreislauf stellt
die geregelte Tritiumgaseinspeisung in das
Quellrohr sicher; der AuRere Tritiumkreislauf
ermoglicht die Reinigung des Tritiums und
involviert fast die gesamte TLK Infrastruktur.

2007 lag der Schwerpunkt der Arbeiten auf der
Vorbereitung des Aufbaus der Tritiumkreislaufe.

Dazu gehdrten unter anderem folgende Schrit-
te:

Erstellung des endgultigen FlieRbilds und
der dazugehérenden Messstellenliste so-
wie Definition der Sicheren Zusténde.

3D-Design der Tritiumkreislaufe auf Basis
des FlieRbilds mithilfe von CATIA V5 (Abb.
6). Diese anspruchsvolle Aufgabe wurde in
Zusammenarbeit mit dem CAD Office des
Programms FUSION geldst und diente
gleichzeitig als Demonstrationsobjekt im
Bereich Fusion.

Design und Fertigung tritiumkompatibler
Komponenten (Behélter, Permeatoren)
und Erwerb der benétigten Pumpen, Sen-
soren und Ventile.

Identifizierung und Erwerb der erforderli-
chen Automatisierungshardware. Verwen-
det wird das auf S7 basierende redundan-
te Automatisierungssystem AS417H.

Beginn der Erstellung einer AS+0OS Biblio-
thek. Es ist geplant, diese Bibliothek auch
fur andere Bereiche von KATRIN einzu-
setzen (Spektrometer), daher wurde eine
intensive Zusammenarbeit mit Spezialisten
aus dem IK etabliert.

Planung der Sensorik und Aktorik (Erstel-
lung eines Mengengerustes, Anfertigung
von Typenblattern, Dimensionierung von
MSR-Komponenten).

zum Spektrometer

W)

Argonfrost-
pumpe

Palladium-
Membranfilter
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Abb. 5: Prinzipbild des Inneren Tritiumkreislaufs



Abb. 6: D-Design der geregelten Tritiumgaseinspeisung
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Vakuumtechnik

Die Arbeitsgruppe Vakuumtechnik arbeitet seit
vielen Jahren im ,European Fusion Technolo-
gy Programme"” an der Entwicklung der Vaku-
umsysteme fiir ITER mit. Die Bildung der ITER
Organisation (ITER I0) als Rechtseinheit im
November 2007 und die Griindung der Euro-
paischen Agentur ,Fusion For Energy” (F4E) in
Barcelona im Juni 2007 schufen die formalen
Grundlagen dafir, dass Europa seine Zuarbei-
ten fur ITER konkret organisieren kann. Die
Gruppe Vakuumtechnik wird dabei die Fuih-
rungsrolle in den beiden Bereichen Kryova-
kuumpumpen und mechanische Vakuumpum-
pen Gbernehmen. Dazu hat sie im Herbst 2007
ein detailliertes Programm mit F4E ausgearbei-
tet, das derzeit mit ITER 10 diskutiert wird.

Bei ITER geschah 2007 ein umfassender De-
sign Review, der viele Interfaces klarer defi-
nierte, aber auch einige Fragen aufwarf. Diese
gingen zur Bearbeitung via EFDA an die
Gruppe Vakuumpumpen, so dass das Jahr
2007 durch zahlreiche relativ kleine EFDA-
Tasks gekennzeichnet war. Der Schwerpunkt
lag dabei weniger auf F&E als vielmehr auf
Untersuchungen von Schnittstellenproblemen,
wie Lecksuche und -ortung, statistische Ver-
fugbarkeit von Vakuumkomponenten sowie
Storfallbetrachtungen der ITER-
Vakuumsysteme und daraus sich ergebende
Konsequenzen fiir die Nachbarsysteme.

ITER-Kryopumpen

Im Jahr 2007 vollzog die Gruppe den wichtigen
Schritt hin zu einem neuartigen Design der
Pumpsysteme fir die ITER Neutralteilchen-
Injektoren (NBI). Nachdem die Einbaugeome-
trie bei ITER grundlegend geandert worden
war — vom zylindrischen zu einem rechtecki-
gen Querschnitt —, was den verfiigbaren Platz
reduzierte, und nachdem zudem die vakuum-
technischen Anforderungen deutlich angeho-
ben worden waren, liel3 das klassische Pum-
pendesign sich nicht mehr verwenden. In einer
mehrmonatigen intensiven Designphase ent-
wickelte die Gruppe ein neuartiges Pumpkon-
zept, das eine um 50 Prozent héhere Einfang-
wahrscheinlichkeit bietet und auch hinsichtlich
der Warmelasten mit den ITER-Anforderungen
kompatibel ist.

Dieses Konzept wird auch fur den Diagnostik-
NBI verwendet werden. Dazu hat 2007 eine
enge Zusammenarbeit mit dem Indischen
ITER Hometeam begonnen.

Daneben war der Bereich ITER-Kryopumpen
2007 vom Bau der Prototyp-Toruskryopumpe
gepragt. Die niederlandische Firma DeMaCo
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erhielt den Auftrag zum Bau (Abb. 1). Im De-
zember 2007 wurde mit der Freigabe der
Herstellungs-Zeichnungen ein wichtiger Mei-
lenstein erreicht. Die Anlieferung der Pumpe ist
bis Ende 2008 zu erwarten. Sie wird dann in
die Testanlage TIMO-2 am Institut eingebaut.
Nach erfolgreicher Endabnahme ist eine etwa
einjahrige Testphase vorgesehen. Basierend
auf den dabei gewonnenen Resultaten wird
dann das endgiiltige Design fur die ITER Se-
rienpumpen (elf Stiick) entwickelt.

Ein grolRes Problem beim Detaildesign von
Kryopumpen ist die zuverlassige Vorhersage
des Druckverlusts Uber die 4,5 K respektive
80 K Kreislaufe der Pumpe. Besonders fiir die
hydrogeformten Bauteile mit einer komplexen
inneren Geometrie ergeben sich teils inakzep-
tabel hohe Abweichungen zwischen Berech-
nung und Experiment. Um ein grundlegendes
Verstandnis zu gewinnen, wurde im Jahr 2007
die Versuchsanlage THEA zur experimentellen
Charakterisierung von Druckverlusten und
Stromungsverteilungen in  fir Kryopumpen
typischerweise verwendeten Kryopanels auf-
gebaut. Sie wird unter Druck mit Wasser bei
ITER-relevanten Reynolds-Zahlen betrieben
und ging im Dezember 2007 in den Probebe-
trieb. Die Klarung der Thermohydraulik fir die
ITER-Kryopumpen wird eine zentrale Aufgabe
im Jahr 2008 werden.

Abb. 1: Kick-off Meeting beim Hersteller der Prototyp-
Toruskryopumpe im Februar 2007 (v.l.n.r.: Robert Pear-
ce, EFDA; Hans Jensen und Christian Day, ITP; Ronald
Dekker, DeMaCo Holland).

TIMO-2

Fur das bevorstehende Testprogramm war
2006 begonnen worden, die Anlage TIMO-2
aufzubauen. Es handelt sich um einen leis-
tungsféhigen Ausbau der existierenden TIMO,



um unter mdoglichst vielen Aspekten eine 1:1
Simulation der ITER-Bedingungen zu realisie-
ren. 2007 wurden die neuen Vorpumpsysteme
mit groBerem, ITER-relevanten Saugvermdgen
beschafft. Ebenso wurden Messtechnik und
Datenspeichertechnik vollkommen neu aufge-
baut und von Grund auf modernisiert. Dies
geschah im Hinblick auf eine geschatzte Lauf-
zeit bis 2015. SchlieBlich wurde der TIMO-
Kontrollkryostat ged6ffnet und ein Teil der In-
strumentierung erneuert, besonders zahlreiche
kryogene Temperatursensoren. In Absprache
mit ITER wurde ein Design fir eine flexible
Kryotransferleitung entwickelt, die derzeit von
der Industrie gebaut und im Frihjahr 2008
geliefert werden wird.

ITER-Vakuumsysteme

Die Arbeiten zur Entwicklung tritiumkompatib-
ler Rootspumpen wurden weitergefuhrt. Der-
zeit lauft im Tritiumlabor ein Langzeittest einer
Ferrofluidik-Kartusche, die als Wellenabdich-
tung verwendet werden soll, um kommerzielle
Olhaltige Standard-Vorpumpen tritiumkompati-
bel aufzuristen. Bis jetzt verlauft der Versuch
vielversprechend. Aufbauend auf den Ergeb-
nissen ist fur 2008 geplant, zusammen mit der
Industrie eine entsprechend modifizierte Proto-
typpumpe zu bauen.

Vakuumphysik

Im Bereich Vakuumphysik wurden die Grund-
lagenarbeiten zur Vakuumstromung im Uber-
gangsbereich zwischen hochverdinnter und
laminarer Stromung fortgesetzt. Die Gruppe
entwickelte das Programmpaket ITERVAC,
das die Stromung im gesamten Strémungsbe-
reich beschreiben kann. Das Programm wird
im Rahmen eines weiteren EFDA-Tasks der-
zeit zur Analyse des Divertor-Pumpsystems
von ITER verwendet. Parallel dazu laufen Va-
lidierungstests an der Anlage TRANSFLOW.

Dariliber hinaus wurde im europaischen ,Fusi-
on Physics Programme* eine Zusammenarbeit
mit der Universitat Volos/Griechenland initiiert,
die 2008 fortgesetzt werden wird. Die Kombi-
nation der am Institut experimentell gewonne-
nen Ergebnisse und der in Volos verfolgten
theoretisch-mathematischen Ansétze ist &au-
Rerst erfolgversprechend und miindete 2007 in
einen von der IUVSTA (Welt-Dachorganisation
der Vakuumgesellschaften) geférderten erfolg-
reichen Workshop zu diesem Thema.
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Schlief3lich wurde der neue Testpartikel Monte
Carlo Code ProVac3D zur Berechnung von
Dichte- und Druckprofilen fiir komplexe Vaku-
umsysteme entwickelt. Im Lauf des Jahres
wurde er erfolgreich gegeniber anderen Co-
des validiert. Er soll dazu verwendet werden,
einen Direct Simulation Monte Carlo Code mit
Berlicksichtigung intermolekularer St63e auf-
zubauen.

Im Ubergreifenden Bereich der Dienstleistun-
gen wurde ein Auftrag fur die Firma ASTRIUM
abgeschlossen. Dabei wurden Kryosorpti-
onspanels fur den Isolationsvakuumraum des
Superfluid-He-Tanks fur die Bodentests des
Projekts Herschel hergestellt.

ASTRIUM - Panets

s i iam i tina 20 €M

Abb. 2: Beschichtete Kryopanels fir ASTRIUM (oben).
Das Sorptionsverhalten der kreisrunden Probe (2. v.
rechts) wurde in der Anlage COOLSORP nachgewiesen
(unten).



Kryotechnik und Kalteanlagen

Kryotechnik fiur FUSION

Die kryotechnischen Arbeiten flir das Pro-
gramm FUSION konzentrierten sich 2007 im
Wesentlichen auf den Umbau der TOSKA fir
den Test supraleitender Magnete (Abb. 1), auf
die Entwicklung und den Bau von supraleiten-
den Stromzufiihrungen und auf die Konzeptio-
nierung der Versorgung eines entsprechenden
Versuchsstandes (CuLTKa) mit Einbindung in
die bestehende Kryoinfrastruktur. Alle diese
Arbeiten sind fur das Fusionsexperiment W7-X
in Greifswald bestimmt.

Umbau der TOSKA flur den Test
supraleitender Magnete

Die internen Versorgungsleitungen des Spu-
lentestkryostaten B 300 sowie des Kontroll-
kryostaten B 250 wurden vollstandig bis auf
den Warmeubertrager und die Heliumpumpen
demontiert, ebenso die Sensorik. Nach einge-
hender Uberpriifung wurden mehrere Lecks im
Stickstoffschild gefunden und grofenteils ab-
gedichtet. Ein Bodenpanel war allerdings kom-
plett neu zu bauen und zu installieren. Auch
der Wasserbadanwarmer war auszutauschen.
Fur die kryogene Versorgung von drei Spulen
innerhalb der TOSKA, die parallel getestet
werden sollen, wurde das entsprechende R&l-
Schema erstellt. Auf dieser Basis wurde ein
Lastenheft fir die Mess-, Regel- und Steue-
rungstechnik erstellt und unter Berlcksichti-

Abb. 1: Vorbereitung und Revision der TOSKA (Ent-
kernung)

gung der Migration von S5 auf S7 in Auftrag
gegeben. Auch die einzelnen Komponenten,
wie Regel- und Sicherheitsventile, Rohrleitun-
gen und Venturirohre wurden bereits ausgelegt,
spezifiziert und in Auftrag gegeben, wobei
bereits ein Teil dieser Komponenten in TOSKA
integriert wurde. Dafur waren einige konstrukti-
ve Anderungen erforderlich. Zudem wurde ein
neuer Vakuumpumpstand aus Vorpumpe und
Oldiffusionspumpe spezifiziert, beschafft und
im Probebetrieb abgenommen. Fir die Spulen-
tests werden vier Stromzufihrungen bendétigt.
Die Stromzufiihrungen wurden in der Werkstatt
Uberholt. Die Kontaktflachen der SZF am kal-
ten und warmen Ende wurden nachbearbeitet
und neu vergoldet. Die Stromzuftihrungen
mussten ausgeheizt, einem Lecktest unterzo-
gen und danach isoliert werden.

Eine neue Aufgabe war die Konstruktion der
Verbindungen fir den Spulentest. Es wurden
alle Verbindungen, bis auf die direkt an der
Spule, neu ausgelegt, konstruiert, gebaut und
zur Montage an das IPP Ubergeben.

W7-X-Stromzufihrungen

Die Entwicklung der W7-X-Stromzuflihrungen
wurde fortgesetzt. Zunachst wurde das Grob-
design des kalten Kontakts inklusive Verroh-
rung und Sensorik abgeschlossen. Weitere
Aufgaben bestanden in einem 1:1-Modell des
kalten Kontakts zur Uberpriifung der Herstell-
barkeit bei den gegebenen engen Toleranzen,
in der Optimierung eines Presswerkzeugs zur
Fertigung der GFK-Presslinge fir die kalte HV-
Isolation, in der Konstruktion des warmen Kon-
takts und vor allem in den Arbeiten zum War-
medlbertrager. Eine detaillierte Analyse von
Warmedubertragung, Druckverlusten und Her-
stellbarkeit ergab eine klare Praferenz fur den
neuen Typ. Ein 1:1-Modell des Warme-
Ubertragers wurde bereits gefertigt. Genauere
Informationen zu den Entwicklungsarbeiten der
Kryotechnik fir die W7-X-Stromzufihrungen
finden sich im Abschnitte tGber die Magnetent-
wicklung fur die Kernfusion.

CuLTKa (Current Lead Test Facility
Karlsruhe)

Da die TOSKA wegen des Tests der W7-X-
Magnetspulen nicht verfiigbar ist, muss ein
neuer Teststand fur die W7-X-Strom-
zufuihrungen konzipiert, konstruiert und gebaut
werden. Dieser neue Versuchsstand soll we-
gen der erforderlichen verschiedenen Tempe-
raturen durch die 2 kW-Tieftemperaturanlage
versorgt werden. Dadurch ergibt sich die
Schwierigkeit, dass diese Anlage dann TIMO,



TOSKA und den neuen Versuchstand gleich-
zeitig versorgen soll. Um den unterschiedli-
chen Anforderungen gerecht zu werden, muss
die kryogene Infrastruktur erweitert und ange-
passt werden. Dies soll durch eine der TOSKA
nachgeschaltete Ventilbox und zwei Kontroll-
boxen geschehen, welche die jeweiligen Mas-
senstrome hinsichtlich der gewlnschten Tem-
peraturen mischt und durch elektrische Hei-
zungen anpasst. 2007 wurden das Grundkon-
zept fur diese drei Boxen und erste Entwurfe
fur die Aufstellungsplanung erstellt.

Kryotechnik fur KATRIN

Die umfangreichen kryotechnischen Arbeiten
fur KATRIN sind im Abschnitt Gber das Karls-
ruhe Tritium Neutrino Experiment (KATRIN)
dokumentiert.

Kryotechnik fur REU

Im Rahmen einer Vergleichsstudie wurde die
Eignung von PT 100- und PT 500-Temperatur-
sensoren fir den kryogenen Temperaturbe-
reich untersucht. Fur flissiges Neon wurde
eine kapazitive Fillstandssonde entwickelt, die
in erster Linie auch fur KATRIN benétigt wird.
Weitere Arbeiten, die Entwicklung von Mess-
techniken betreffend, waren Untersuchungen
mit Faser-Bragg-Gittern. Auch Berechnungen
zum Einfluss des Fillstands und der Warmelei-
tung an Dampfdruckthermometern sowie die
experimentelle Uberprifung durch Fiillstands-
messung in derartigen Dampfdruckthermo-
metern wurden ausfihrlich behandelt.

Aufgrund des Bedarfs und der Schwierigkeiten
bei der komplexen Herstellung geeigneter
Potenzialtrenner ist ein Vergleich zwischen
verschiedenen Herstellern angebracht. Dazu
wurden Anfragen an die Industrie gerichtet und
schlieBBlich zwei Hersteller ausgewahlt, bei
denen Potenzialtrenner fir eine Vergleichsstu-
die bestellt wurden. Aufgrund von Liefer-
schwierigkeiten bei geeigneten Potenzialtren-
nern wird der Vergleich erst 2008 abgeschlos-
sen sein.

Fir das IMF-1I wurden spezielle Wéarmeuber-
trager auf Heliumdichtheit getestet, um die
speziellen Schweildverfahren zu qualifizieren,
die Driicken bis zu Uber 200 bar standhalten
sollen.

In Zusammenarbeit mit der Firma Siemens
wurden Planungen fiir ein neues Projekt be-
gonnen, in dem die kryogene Kihlung eines
HTSL-Generators mit Neon entwickelt und
getestet werden soll.

19

Kryoinfrastruktur

Neben Wartung, Instandhaltung und Instand-
setzung bestanden die Arbeiten in Erweiterung,
Anpassung und Betrieb vorhandener Einrich-
tungen sowie Planung, Erstellung und Inbe-
triebnahme neuer Tieftemperaturexperimen-
tiereinrichtungen fur die Forschungsvorhaben.

Die Betriebsstatistik der 300 W- und 2 kW-
Kalteanlagen ist in der folgenden Tabelle zu-
sammengefasst:

300 W 2 kw

(1,8 K) (4,5 K)
Verflissigungsbetrieb 190 h 317 h
Kalt- u. Warmfahren, Spiilen 43 h 149 h
Kélteleistung fir Experimente 1294 h 512 h
Gesamt 1527 h 978 h

Insgesamt verflissigten die Anlagen etwa
142.471 Liter Helium, wovon 103.468 Liter fur
Experimente im ITP und 39.003 Liter an
Fremdinstitute ausgegeben wurden.

Daneben wurden unter anderem die beste-
henden Anlagen in vielerlei Hinsicht verbessert.
So lieR sich die Olabscheidung an der 300 W-
Anlage durch Einbau eines Kiihlaggregats und
Anderungen der Steuerung optimieren. Wei-
terhin wurde eine neue dreiteilige Schallhaube
fur die Ruckverdichtungsanlage installiert. Bei
der Reinigungs- und Rickverdichtungsanlage
wurde die vorhandene Simatic S5 Steuerung
gegen eine neue S7 ausgetauscht. Durch Ver-
besserungen an Druckluftnetz und Kihlwas-
sernetz lieBen sich erhebliche Einsparungen
erzielen. Auch wurde eine Betriebsanleitung
fir die neue TRENTA-He-Tieftempera-
turanlage im TLK mit erstellt, die Inbetrieb-
nahme wurde unterstitzt, und die Anlage wur-
de zur He-Gasversorgung in die Infrastruktur
des ITP eingebunden.

Abb. 2: Neue Schallhaube fur Rickverdichtungsanlage



Karlsruhe Tritium Neutrino Experiment KATRIN

Ziel des Karlsruhe Tritium Neutrino Experi-
ments KATRIN ist die modellunabhéngige
Messung der Neutrinomasse mit einer Sensiti-
vitat von 200 meV. Die Motivation fir KATRIN
folgt aus der Schlisselrolle von Neutrinos in
der Astroteilchenphysik: Zum einen spielen
massebehaftete Neutrinos eine spezifische
Rolle als heil3e dunkle Materie bei der Evoluti-
on grof3raumiger Strukturen im Universum.
Zum anderen kommt der Neutrinomasse eine
Schlusselrolle beim offenen Problem der Ent-
stehung von Masse zu.

Das experimentelle Prinzip von KATRIN ba-
siert auf der prazisen Vermessung des Spekt-
rums von Elektronen aus dem Betazerfall mo-
lekularen Tritiums nahe dem kinematischen
Endpunkt von 18,6 keV. Dazu werden Elektro-
nen aus einer fensterlosen gasférmigen Triti-
umquelle hochster Intensitat durch starke
Magnetfelder von supraleitenden Magneten
adiabatisch durch die 70 m lange Experimen-
tiereinrichtung gefuhrt. Ein System aus zwei
elektrostatischen Retardierungsspektrometern
erlaubt die Bestimmung der Elektronen-
energien mit einer Auflésung von 0,93 eV.

Ein weltweiter Verbund von mehr als 125 Wis-
senschaftlern und Ingenieuren unter Federfih-
rung des Forschungszentrums ist aktuell damit
befasst, dieses Schlisselexperiment der Astro-
teilchenphysik am und im Tritiumlabor Karlsru-
he (TLK) aufzubauen. Die ersten Messungen
sind fir 2010 geplant.

Design, Aufbau und erfolgreiche Durchfiihrung
des KATRIN Experiments stellen hoéchste An-
forderungen an die Prozesstechnik, besonders
was die Tritiumverfahrenstechnik, die Ultra-

Ruckwartiges
System

Fensterlose gasférmige Tritiumquelle (WGTS)

hochvakuum- und Kryotechnik sowie die
Hochspannungsstabilisierungstechnik betrifft.

Im Rahmen des KATRIN Experimentes ist das
ITP verantwortlich fir die Tritiumprozess-
technik sowie fir die Magnet- und die Kryo-
technologie. Fur diese Tasks stellt es die Lei-
tung. Mehr als 95 Prozent der Mitarbeit des
ITP im KATRIN Projekt ist auf das so genannte
Quell- und Transportsystem bezogen, das in
Abb. 1 als Blockbild dargestellt ist. Es wird
wegen des Umgangs mit Tritium komplett im
TLK aufgebaut.

Hauptbestandteil ist ein WGTS genanntes
supraleitendes Magnetsystem von 16 m Lange,
das in seinem 30 K kalten Strahlrohr die gas-
formige Tritiumquelle beherbergt. Daneben
befinden sich auf der Strahlachse noch das
sogenannte Kalibrations- und Monitoring-
system (CMS-R) im ruckwartigen Teil und das
Transportsystem im vorderen Teil (Richtung
Spektrometer). Das Transportsystem hat die
Aufgabe, die Tritiumzerfallselektronen ins
Spektrometer zu leiten und gleichzeitig Uber
Pumpen den Tritiumgasfluss ins Spektrometer-
system um mehr als zwélf GréRenordnungen
zu reduzieren. Dies geschieht einerseits mithil-
fe einer differentiellen Pumpstrecke (DPS2-F)
und andererseits — als letzte Stufe — mithilfe
einer kryogenen Pumpstrecke (CPS), die bei
3,5 bhis 4 K betrieben wird. Zusétzlich darge-
stellt sind die Tritiumkreislaufe (Inner Loop,
Outer Loop), die fir eine geregelte Tritiumgas-
einspeisung sorgen und die Tritiumreinheit auf
Werten von dber 95 Prozent halten. Das
gleichzeitige Einspeisen und Abpumpen des
Tritiumgases ergibt im Endeffekt eine stationa-
re Gassaulendichte im Strahlrohr der WGTS.

Transportsystem

CMS-R

1,8 mbarll/s

Laser Geregelte

Inner Loop

Raman

Tritiumeinspeisun
System —}—» P 9

Tritiumrick-

<102mbar I/s

DPS2-F CPS

<10"mbar I/s| <10¥mbar I/s

Strahl-
monitor

Zentrales Tritium-

gewinnung &
Isotopentrennung

Ruckhaltesystem

Abb. 1: Blockbild der KATRIN Tritiumquelle und ihrer Schnittstellen zur Infrastruktur des Tritiumlabors Karlsruhe
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Sowohl DPS2-F als auch CPS sind supralei-
tende Magnetsysteme von 7 respektive 9 m
Lange. Sie werden wie die WGTS bei externen
Firmen gefertigt und vom ITP betreut. Im Fol-
genden wird Uber den Status dieser Systeme
und der dazu gehérenden Heliumkalteanlage
berichtet. Die Tritiumkreislaufe werden in Ab-
schnitt Gber das TLK diskutiert.

Fensterlose Tritiumquelle (WGTS)

Mit Bau und Auslegung der WGTS ist die Fir-
ma ACCEL betraut. Das ITP begleitet Kon-
struktion und Fertigung der WGTS, was mit
groRem Aufwand verbunden ist: Einerseits ist
die WGTS hdchst komplex aufgebaut, und die
Anforderungen an die Kihlung sind extrem
hoch (30 K stabilisiert auf 0.1%). Andererseits
unterliegt die WGTS, die einen Tritiumdurch-
satz von 1.5x10'° Bq pro Tag (40 g) haben
wird, als tritiumfiihrendes System hohen Quali-
tatsanforderungen.

Hauptaufgaben im Jahr 2007 waren die Bear-
beitung der Vorprifunterlagen der mehr als 20
Baugruppen des Demonstrators, mit dem 2008
die Funktionalitat der komplexen Strahlrohr-
kihlung nachgewiesen werden soll, sowie
fabrikationsbegleitende QS-Tests, teilweise
auch in Italien (Abb. 2). Ein weiterer Schwer-
punkt war die Entwicklung eines Temperatur-
messsystems fir das Strahlrohr. Das Konzept
sieht eine permanente Messung mit Pt-500
Sensoren vor, die in situ nach jedem Kalt-
fahren mithilfe von Dampfdrucksensoren kali-
briert werden. Parallel zu diesen Arbeiten wur-
den die vom ITP als Beistellung zu liefernden
Schaltschranke fir die Steuerung der WGTS
konzipiert.

Differentielle Pumpstrecke (DPS2-F)

Auch bei der DPS2-F, die von der Firma ASG
in ltalien gefertigt wird, ging es vor allem um
das Uberwachen der Fabrikation und das Ab-

Abb. 2: WGTS: Blick in das Strahlrohr mit der Tritiumin-
jektionskammer (Locher)

Abb. 3: DPS2-F: Montaae der 5 Maanetbauaruppen

klaren der Schnittstellen (Abb. 3). Zusatzlich
wurden die Arbeiten an den Schaltschranken
(Beistellung) und an ihrer Programmierung
abgeschlossen und ihr Transport fur die Gute-
prufung bei ASG im Friihjahr 2008 vorbereitet.

Kryogene Pumpstrecke (CPS)

Die CPS liegt als letzte noch herzustellende
Grol3komponente von KATRIN auf dem Kkriti-
schen Pfad. 2007 wurde mit Beteiligung von
ITP, IK, HAP und externen Kooperationspart-
nern die Spezifikation der CPS fertig gestellt.
Dazu wurden seitens des ITP Konzepte so-
wohl fur die Strahlrohrkihlung (3 - 4,5 K) als
auch fur die Magnet- und Schildkihlung erar-
beitet sowie eine mégliche Spulenkonfiguration
durchgerechnet. Die CPS wird im Januar 2008
ausgeschrieben.

Kélteanlage und Kryotransferleitung

Nach Behebung der Restmangel steht die
Kalteanlage nun voll zur Verfligung. Die Ferti-
gung der Kryotransferleitungen, die die Kalte-
anlage mit den Magnetkryostaten verbinden
wird, erfolgt durch die Firma Cryotherm und
wird ebenfalls vom ITP begleitet. Auch dabei
bestanden die Hauptaufgaben 2007 in der
Bearbeitung der Vorpriufunterlagen und in fa-
brikationsbegleitenden QS-Tests. Die erste
Teillieferung wird Mitte Januar 2008 erfolgen.



Lehre und Bildung

Vorlesungen, Seminare, Workshops und Sommerschulen

Vorlesungen

Supraleitende Systeme fiir Ingenieure (2 SWS)
Prof. Dr.-Ing. Mathias Noe

Universitat Karlsruhe — Fakultat fur Elektro-
technik und Informationstechnik (SS 07)

Supraleitende Materialien und Systeme fur

Ingenieure (2 SWS)

Prof. Dr.-Ing. Mathias Noe

Universitat Karlsruhe — Fakultat fir Elektro-
technik und Informationstechnik (WS 07/08)

Fusionstechnologie (2 SWS)

Dr. Walter Fietz, Dr. Christian Day
Universitat Karlsruhe — Fakultat fir Maschi-
nenbau (SS 07 und WS 07/08)

Technische Physik/Thermodynamik

Dr. Holger Neumann

Berufsakademie Karlsruhe — Fachbereich Ma-
schinenbau

Technische Mechanik 2/Kinetik

Dr. Holger Neumann

Berufsakademie Karlsruhe —Fachbereich Ma-
schinenbau

Arbeitssicherheit, Umweltschutz

Kai Bauer

Berufsakademie Karlsruhe — Fachbereich Ma-
schinenbau

Seminare

VDI-Kurs Kryotechnik
28. Februar bis 2. Marz 2007
Karlsruhe

Kryostatbau
13. bis 14. September 2007
Haus der Technik, Essen

Die Kunst, sich selbst zu prasentieren
19. bis 20. Juli 2007
Karlsruhe
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Sommerschulen

KIT Summer School on Materials and Applica-
tions of Superconductivity

23. bis 27. Juli 2007

Karlsruhe

Teilnehmer der ersten internationalen Sommerschule zu
Materialien und Anwendungen der Supraleitung vom 23.
bis 27. Juli 2007 in Karlsruhe.

25 junge Wissenschaftlerinnen und Wissen-
schaftler aus Belgien, der Schweiz, Spanien,
den Niederlanden, Osterreich, Finnland, Eng-
land, Polen und Deutschland nahmen an die-
ser ersten Sommerschule zu Materialien und
Anwendungen der Supraleitung am Institut fir
Technische Physik teil, um sich Uber aktuelle
Entwicklungen in der Supraleitung zu informie-
ren und sich untereinander kennenzulernen.
Fur 2008 und 2009 sind Fortsetzungen der
Sommerschule in Finnland und in Frankreich
vorgesehen; 2010 wird es dann ein Wiederse-
hen in Karlsruhe geben.

International Summer School on Fusion Tech-
nologies

03.bis 14. September 2007

Karlsruhe



Studien-, Diplom- und Doktorarbeiten

Betreute Studien- und Diplomarbeiten 2007
(* abgeschlossen)

Philipp Keller

Elektrische und mechanische Untersuchungen
an BSCCO-Band-Hochtemperatursupraleitern
fur Stromzufiihrungen

Melvin Manuel *

Sensitivity characterization of fiber Bragg grat-
ing sensors for cryogenic temperature applica-
tions

Oliver Nackel

Messtechnische und rechnergestiitzte Unter-
suchung des Einflusses von Skin- und Proximi-
tyeffekt auf Spuleninduktivitat im Frequenzbe-
reich zwischen einigen Hertz und mehreren
Hundert Kilohertz

Alexander Winkler *
Untersuchung der Durchschlagfestigkeit von
flissigem Stickstoff

BA-Ausbildungen 2007 (*abgeschlossen)

Christian Friedmann
Bachelor of Engineering — BA-Mannheim

Florian Josten
Dipl.-Wirtschaftsingenieur — BA-Karlsruhe

Inga Thein *
Dipl.-Wirtschaftsingenieur — BA-Karlsruhe

Christian Pulch
Bachelor of Engineering — BA-Karlsruhe

Anne-Kathrin Weber *
Dipl.-Wirtschaftsingenieur — BA-Karlsruhe

Elisabeth Weiss
Bachelor of Engineering — BA-Mannheim

Christin Melzer
Dipl.-Ing. Elektrotechnik — BA-Karlsruhe
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Doktorarbeiten 2007 (* abgeschlossen)

André Berger
Entwicklung supraleitender strombegrenzen-
der Transformatoren

Frank Eichelhardt (IK)
Bestimmung des Tritiumrickhaltevermdgens
mit einer Argonfrostpumpe

Aleksandra Gotsova (IK)

Testmessungen mit der DPS2-F (Bestimmung
des Teilchenflussreduktionsfaktors und FT-ICR
Messungen)

Bing Liu
Influence of preparation and doping on super-
conducting properties of MgB, conductors

Robert Michling
Messungen mit der Anlage Trenta zu Optimie-
rung des WDS/ISS Systems fir ITER

Stefan Moldenhauer
Wechselstromuntersuchungen an Kabeln aus
Hochtemperatursupraleitern und Aufbau einer
dazugehdrigen Messeinrichtung

Christian Schacherer

Theoretische und experimentelle Untersu-
chungen zur Entwicklung supraleitender
Strombegrenzer

Michael Schwarz

Thermische Leitfahigkeit von Werkstoffen zwi-
schen 300 K und 4,2 K unter besonderer Be-
ricksichtigung der Entwicklung supraleitender
Magnete

Mark Stemmle (U Hannover)
Entwicklung und Simulation von supraleiten-
den Hochspannungsstrombegrenzern

Michael Sturm (IK)
Aufbau und Test des Inner Tritium Loop von
KATRIN

Alexander Winkler
Transient electrical behaviour of ITER pf coils



ITP Kolloquium

17.04.2007

08.05.2007

15.05.2007

05.06.2007

19.06.2007

03.07.2007

Die Tritium-Plant von ITER

M. Glugla

Die Vakuumsysteme von
ITER — Ein Uberblick

C. Day

Uberblick Uiber die Arbeiten im
Bereich Fusionsmagnete

W. Fietz

Kryotechnik im ITP

H. Neumann

Status von KATRIN

B. Bornschein

Entwicklungen zu MgB,- und
YBCO-Leitern

W. Goldacker
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16.10.2007

30.10.2007

06.11.2007

20.11.2007

04.12.2007

Supraleitende Hochstfeldma-
gnete — vom Entwurf bis zum
Routinebetrieb

Th. Schneider

Stromzufiihrungen fiir Fusi-
onsanwendungen

R. Heller

Introduction of TRENTA facility
as support for EU tritium plant
procurement package

I. Cristescu
Magnesiumdiborid — vom Fla-

schengeist zum technischen
Supraleiter

S. Schlachter

FBI-Testanlage. Charakterisie-
rung von supraleitenden Dréh-
ten und Kabeln fir ITER

K.-P. Weiss



30 Jahre Institut fur Technische Physik

Einfihrung

Das Forschungszentrum Karlsruhe und die
Universitat Karlsruhe (TH) hatten vor 1977 ein
gemeinsames Institut fur Experimentelle
Kernphysik“ mit drei Teilinstituten (IEKP I, II,
II). Dessen urspringliche Aufgaben waren die
kernphysikalische Forschung sowie die Ent-
wicklung von Komponenten fir supraleitende
Teilchenbeschleuniger, das heif3t vor allem von
Dipol- und Quadrupol-Magneten (IEKP Ill) und
von Kavitaten (IEKP II).

Da das Thema Beschleuniger fiir das For-
schungszentrum schon vor 1977 seine Rele-
vanz verlor, entwickelte sich das IEKP Il in
Richtung technischer Anwendungen der Hoch-
strom-Supraleitung. Bereits 1975/76 Gbernahm
es eine vollig neue Aufgabe: die Entwicklung
einer supraleitenden Torusfeldspule fur das
erste internationale Fusionsmagnet-Projekt,
den ,Large Coil Task" (LCT) im Rahmen eines
Jmplementing Agreements” der Internationa-
len Energieagentur (IEA). Neben den Fusi-
onsmagnetentwicklungen liefen Arbeiten zur
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Magnetscheidung und zur Kihlung supralei-
tender Generatoren an, jeweils in enger Ko-
operation mit Industrieunternehmen.

Dieser Entwicklung entsprechend beschloss
der Aufsichtsrat des Forschungszentrums
1977 die Aufteilung des Instituts aufseiten des
Forschungszentrums in ein ,Institut fir Kern-
physik* (IK), mit den Aufgaben Kernphysik und
Hochfrequenz-Supraleitung sowie ein ,Institut
fur Technische Physik* (ITP) mit Aufgaben in
der Hochstrom-Supraleitung und Kryotechnik.
Aufseiten der Universitat blieb das Institut zu-
nachst unverandert. Professor Dr. Werner
Heinz leitete weiterhin das nur mit wenigen
Mitarbeitern ausgestattete IEKP Ill in Perso-
nalunion mit dem ITP insgesamt. Der fur die
Supraleitungsgrundlagen an das IEKP Il beru-
fene Professor Dr. Helmut Wuhl wurde
zugleich Leiter der entsprechenden Abteilung
des ITP.



Die ersten zehn Jahre

Schon in den ersten Jahren konsolidierte das
ITP sein Programmportfolio rasch in Bereichen,
die grofl3enteils heute noch relevant sind:

e Fusionsmagnete
Diese Arbeiten wurden etliche Jahre be-
gleitet von Studien fur Fusionsanlagen
gemeinsam mit anderen Instituten des
Forschungszentrums sowie mit Kollegen in
den USA (University of Wisconsin/Madison
und LLNL).

e Magnete fur Forschung und Technik
heute ,Hochfeldmagnete”

e Supraleitungsgrundlagen
Die Arbeit auf diesem Gebiet endete mit
der Pensionierung von Professor Wiuhl
2002. Dafur war bereits 1980 ein heute
noch hochst wichtiger Bereich dazuge-
kommen, namlich die

e Entwicklung von Hochstrom-Supraleitern

e Entwicklung von nichtmetallischen Struk-
turwerkstoffen
Diese floss im Rahmen der Fusionsma-
gnetentwicklung spater in die auch heute
noch wichtige Charakterisierung von me-
tallischen Strukturwerkstoffen bei tiefen
Temperaturen ein.

e Kryotechnik und Kryophysik
Die Kryotechnik bildete eine zentrale Auf-
gabe fiir alle Experimentierbereiche.

Die Arbeit am ITP war bereits in den ersten
acht bis zehn Jahren von grofen experimen-
tellen Projekten und deren Ergebnissen ge-

pragt.

Als gro3te Aufgabe ist das Fusionsmagnet-
Projekt LCT zu nennen, geleitet zunachst von
Dr. Krauth, nach dessen Wechsel zur Firma
VAC (heute EAS) von Dr. Ulbricht. Das ITP
hatte Leiter, Spule und Spulentestanlage
TOSKA in enger und fruchtbarer Kooperation
mit den Fachunternehmen entwickelt (Abb. 1).
Der erfolgreiche Betrieb der Spule nicht nur in
der neuen TOSKA-Anlage (Abb. 2), sondern
auch im Verbund mit den finf Spulen der an-
deren Projektpartner in der grof3en Testanlage
des Oak Ridge National Laboratory (ORNL) in
den USA (Abb. 3) Ubertraf alle Erwartungen.
Zahlreiche Experten des Instituts wurden bis
1987 abwechselnd fur rund ein Jahr in das
ORNL delegiert und arbeiteten dort mit groRer
Begeisterung. Zudem erwies sich die Geneh-
migung zum Bau der TOSKA-Anlage im ITP
als eine weit Uber das LCT-Projekt hinauswei-
sende wichtige Entscheidung: Bis heute ist sie

zusammen mit weiteren Ausbaustufen der
Anlage von gro3er Bedeutung fir die Arbeiten
des Instituts zu Fusionsmagneten. Diese Ar-
beiten haben sicher auch die Grindung des
Projekts ,Kernfusion* 1982 im Forschungszent-
rum mit angestof3en. Seit damals ist das For-
schungszentrum Karlsruhe auch eine eigen-
standige EURATOM-Assoziation im Europai-
schen Fusionsprogramm.

Abb. 1: Der Leiter der EURATOM LCT-Spule, als erster
zwangsgekuhlter Leiter fur Fusionsmagnete (Fertigungs-
entwicklung bei VAC, heute EAS) und das Wickeln einer
Doppelscheibe der LCT-Spule bei Siemens.

Abb. 2: Der erste Test der LCT-Spule in der neuen
TOSKA-Anlage



Abb. 3: Die Testanlage im ORNL mit allen sechs Spulen
im Torusverbund

Am ITP war vor dem LCT-Projekt, zunachst
von Dr. Dustmann, nach dessen Ausscheiden
von Dr. Jingst, ein kleiner Torus TESPE mit
einer Vorstufe des LCT-Leiters als Lernobjekt
aufgebaut worden. Er wurde spéter bei
Magnetsicherheits-Experimenten und zur Qua-

lifizierung des W7-X Leiters eingesetzt (Abb. 4).

Die Fusionsmagnetentwicklungen waren in
diesen ersten zehn Jahren von Studien beglei-
tet, deren Ziel eine kompakte 14 MeV-
Neutronenquelle fir erste Wand und Blanket-
entwicklung war (Dr. Maurer). Diese Studien
basierten auf dem Prinzip einer Tandem-
Spiegelmaschine, da ihre Zugangigkeit fir
Testobjekte besonders attraktiv erschien. Die
Entwicklung der Spiegelmaschine wurde in
den USA intensiv mit grof3en Experimenten
betrieben, vor allem im LLNL. Daher wurden
die Studien mit amerikanischen Partnern vom
dem LLNL und von der Universitat Wisconsin
in Madison durchgefiihrt. Natirlich waren auch
Reaktorinstitute  des  Forschungszentrums
Karlsruhe beteiligt, namlich das Institut fir
Reaktorsicherheit (IRS) und HIT (Abb. 5). Mit
der Entscheidung des US-DOE, das Spiegel-
einschlusskonzept nicht weiter zu verfolgen,
wurden diese Studien beendet. Die dabei ge-
wonnene Expertise floss in die inzwischen
begonnenen internationalen Konzeptentwurfs-
arbeiten der IAEA zu reaktorrelevanten Toka-
mak-Systemen ein (INTOR, spéter dann ITER:
~conceptional Design Activity").
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Abb. 4: Der TESPE-Torus als Vorexperiment zum LCT und
fur spatere Magnetsicherheits-Experimente sowie W7-X
Leiteruntersuchungen

TASKA-M |

A LOW COST
TANDEM MIRROR TECHNOLOGY
TEST FACILITY

Abb. 5: Die TASKA-M Studie fiir eine 14 MeV Neutronen-
quelle auf der Basis einer Tandem-Spiegelmaschine



Trommel (1,2 m @) mit Magnet
Versorgung mit
Strom und Helium

Materialzufuhr

Abb. 6: Der supraleitende Magnetscheider ESCOS fur die
Firma KHD

Der Bereich Magnete fir Forschung und
Technik war zunéchst auf eine industrienahe
Aufgabe fokussiert: die Entwicklung eines leis-
tungsstarken supraleitenden Magnetscheiders
mit dem Industriepartner KHD (Dr. Jingst,
Abb. 6). Der Erfolg dieses Projekts fiihrte bei
KHD zu einem industriellen Nachfolgeprojekt
und zu dessen Einsatz bei einem Bergbauun-
ternehmen in der Tirkei. Ein groRer Markt-
durchbruch blieb dem Industriepartner aller-
dings aus verschiedenen Griinden versagt.

Das ITP nahm dann ein Arbeitsgebiet auf, das
bis heute eine zentrale Rolle im Institutspro-
gramm spielt — die Hochfeld-Magnetentwick-
lung (Dr. Turowski bis zu seinem Tod 1995,
danach Dr. Schneider). In der ersten Zehn-
jahresperiode wurde das Testsolenoidsystem
HOMER | in einer ersten Ausbaustufe entwi-
ckelt, wobei fir eine Feldstarke > 8 T zunachst
ein NbTiHf-Leiter eingesetzt wurde, spéater
dann selbstverstandlich Nbs;Sn (Abb. 7).
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Abb. 7: Das Hochfeldmagnetsystem HOMER | in seiner
ersten Ausbaustufe

Auch wurde die bei CEA Grenoble entwickelte
Kihltechnik eines 1,8 K He-Bades unter Atmo-
sphéarendruck weiterentwickelt und eingesetzt,
um héhere Feldstarken zu ermdglichen.

Sowohl bei diesen Arbeiten als auch bei den
Fusionsmagnetentwicklungen zeigte sich zu-
nehmend die Bedeutung einer Weiterentwick-
lung von Hochfeld-Hochstromleitern. Dafir
gelang es 1980, Dr. Flukiger vom MIT anzu-
werben. Er baute diesen Bereich mit allen
erforderlichen Mess- und Fertigungseinrich-
tungen im erweiterten Labormalfistab auf. Dies
sollte sich auch und vor allem fir die 1987
einsetzende Entwicklung der neu entdeckten
Hochtemperatur-Supraleiter (HTS) als bedeu-
tungsvoll erweisen (siehe unten).

In der Kryotechnik (DI Lehmann), die bereits
vor der Grindung des ITP eine zentrale inge-
nieurtechnische Bedeutung hatte, wurden ne-
ben der Ausstattung der Experimentierplatze
auch neue eigensténdige experimentelle Un-
tersuchungen aufgenommen, allem voran der
Aufbau der HELITEX-Anlage zur Entwicklung
von Flissig-He-Pumpen und zur Untersuchung
von He-Zwangsstromungskreisen (Abb. 8/9).
Diese Arbeiten erwiesen sich als héchst be-
deutsam fiir die Fusionsmagnetentwicklung,
beispielsweise schon fiir das Projekt LCT (zu-
nachst Dr. Krafft, dann DI Lehmann und DI
Zahn).



Abb. 8/9: Die HELITEX-Anlage zur Entwicklung von LHe-Pumpen und zur Untersuchung von He-Zwangsstromungskreisen

Die Beschaftigung mit Kryophysik und Ener-
gietechnik begann mit der Kiihlung von supra-
leitenden Turbogeneratoren. Zur Entwicklung
solcher Generatoren liefen vor allem bei Sie-
mens, aber auch bei BBC (heute ABB) grol3e
Programme. Dr. Hofmann baute am ITP ein
anspruchsvolles rotierendes He-System auf,
mit dem die Physik des Heliums in einem Tur-
bolaufer untersucht werden konnte (Abb. 10).
Es kam zur fruchtbaren Kooperation mit den
beiden genannten Industriepartnern.

Abb. 10: Anlage ROTAX zur Untersuchung der
Kuhltechnik supraleitender Turbogeneratoren

Die Arbeiten im Bereich Supraleitungsgrund-
lagen (Professor Wihl) waren stark auf das
Verstandnis der technischen Leiter (NbTi und
NbsSn) wie auch auf potenzielle neue techni-
sche Leiter ausgerichtet. Diese betrafen das
System NbsGe, den Supraleiter mit dem zum
damaligen Zeitpunkt héchsten T, von ~ 22 K
(Dr. Schauer), sowie den technisch attraktiv
erscheinenden Faserleiter Nb-C-N (Dr. Diet-
rich). Mit der Entdeckung der Hochtemperatur-
Supraleiter wurden aber alle Grundlagenarbei-
ten auf das Verstandnis der neuen Materialien
ausgerichtet.

Am 31. Dezember 1984 verstarb der Instituts-
leiter Professor Heinz. Der Aufsichtsrat be-
schloss die Weiterfihrung des ITP und berief
Professor Dr. Peter Komarek zum neuen Leiter.
Dieser wurde zugleich als Honorarprofessor
Mitglied der Fakultat fir Elektrotechnik und
Informationstechnik der Universitat Karlsruhe.
Professor Wuhl blieb Abteilungsleiter im ITP
und als Angehdriger des IEKP Mitglied der
Physikfakultat der Universitat.



Entwicklung des ITP seit 1987

Fusionsmagnetentwicklung
(Dr. Ulbricht bis Februar 2003, danach Dr.
Fietz)

Noch wahrend der LCT-Spulentests 1986/87
im ORNL begann das zweite gro3e Fusions-
magnetprojekt ,Entwicklung und Bau einer
Poloidalfeldspule, die schnell gepulst werden
kann®. Auch dabei stand zuerst die Entwick-
lung des Leiters im Vordergrund, gefolgt von
der Entwicklung der hochspannungsfesten
Stromzufihrungen und, fir die Tests in
TOSKA, dem Aufbau einer Hochleistungs-
schaltanlage. Die Entwicklung des komplexen
Leiters stellte den Industriepartner vor grol3e
fertigungstechnische Probleme, und trotz des
experimentellen Erfolgs der POLO-Spulentests
in TOSKA (Abb. 11) musste das Leiterkonzept
als zu teuer fir weitere Fusionsmagnetprojekte
eingestuft werden. Die erarbeitete Hochspan-
nungstechnik hingegen erwies sich als zu-
kunftsweisend flir die weiteren Fusionsmag-
netprojekte und Aufgaben in der Energietech-
nik.

Abb. 11: Test der POLO-Spule in TOSKA

Noch wahrend der Arbeiten an POLO war mit
dem IPP Garching vereinbart worden, die Ent-
wicklung der nichtplanaren supraleitenden
Spulen fir den Stellarator W7-X gemeinsam
durchzufthren. Die wesentlichen Beitrage von
Forschungszentrum Karlsruhe/ITP bestanden
darin, eine Einzelldnge des entwickelten Lei-
ters in der zu STAR umgebauten TESPE-
Anlage zu testen und danach die in der In-
dustrie gebaute Prototypspule in TOSKA zu
erproben. Letzteres geschah 1998 (Abb. 12);
der erfolgreiche Test war Bedingung fir die
Freigabe der Serienfertigung der W7-X-Spulen
in der Industrie. Schon im Vorfeld und im Hin-
blick auf kiinftige grof3e Experimente war kraf-
tig in die kryotechnische Infrastruktur des ITP
investiert und diese um eine leistungsstarke
He-Kaélteanlage (2 kW @ 4 K) erweitert worden.

Der bedeutendste Schritt danach war die Er-
weiterung der TOSKA-Anlage (Mess- und Re-
geltechnik, Schaltanlage etc.) fir den Test
einer ITER Toroidalfeld-Modellspule (TFMC)
(Abb. 13). Dieses Projekt war die bis dahin
grofite experimentelle Aufgabe, die das Institut
bewaltigte. Die Ergebnisse erfiillten die Erwar-
tungen, auch die der Partner, voll und ganz.

Abb. 12: Test der W7-X Prototypspule in TOSKA



Abb. 13: Einbau und Test der ITER TFMC in TOSKA

Die hohen Stréme in den Fusionsmagneten
(bei ITER bis 68 kA) veranlassten die Entwick-
lung von HTS-Stromzufiihrungen (Dr. Heller) in
Abstimmung mit dem EFDA Team und in Zu-
sammenarbeit mit CRPP/Schweiz  und
NIFS/Japan.

Nach dem Test von 10 kA- und 20 KkA-
Vorstufen wurde eine ITER-relevante 70 kA-
Stromzufihrung entwickelt und nach der

TFMC in TOSKA erfolgreich getestet (Abb. 14).

Dieses positive Ergebnis bewog das IPP
Greifswald dazu, das Forschungszentrum
Karlsruhe zu beauftragen, die Stromzufiihrun-
gen fiur W7-X als HTS-System zu entwickeln,
wobei nach erfolgreichem Test eines Prototyps
eine industrielle Fertigung vorgesehen war.
(Vergleiche die aktuellen ,Ergebnisse aus den
Forschungsbereichen®.)

Eine Aufgabe, die zunachst im Rahmen der
Supraleiterentwicklung begonnen wurde (Pro-
fessor Flikiger) und dann zunehmend auf die
NET- respektive ITER-Leiter konzentriert wur-
de (DI Specking, nach dessen Pensionierung
Dr. Weiss), betraf die Untersuchung der Strom-
dichteabhangigkeit von Nb;Sn-Leitern von der
mechanischen Belastung. Dazu wurden zwei
Testmagnetsysteme aufgebaut, mit denen sich
der kritische Strom im Magnetfeld unter me-
chanischer Dehnung beziehungsweise Quer-
kompression messen lasst (Abb. 15). Die klei-

nere Apparatur (10 kN/3 kA) war fir Einzellei-
ter bestimmt, die gréRere (100 kN/10 kA) far
Leiterbiindel, in den vergangenen Jahren spe-
ziell fir ITER-Subkabel, bei denen ein intensi-
ves EFDA-Programm abgearbeitet wurde.

Kaltkontakt HTS Modul

Warmetauscher

B300 Vacuum vessel

Abb. 14: Entwicklung und Test einer ITER-relevanten HTS-
Stromzufiihrung fir 70 kA

100 kN-10 kA-14 T

10 kN-3 kA-13.5T

Abb. 15: Die Anlage FBI zur Untersuchung von A 15-Lei-
tern unter mechanischer Belastung



Hochfeld- und NMR-
Magnetentwicklung

Das bereits erwdhnte Hochfeldmagnetsystem
HOMER | erhielt besonderes Gewicht, als
1986/87 die vertragliche Zusammenarbeit des
ITP mit Bruker BioSpin zur Entwicklung von
Hochfeld-NMR-Magneten begann. Sie startete
mit 750 MHz-Systemen (17,2 T im Nutzvolu-
men) und steigerte sich Uber die Jahre bis zu
900/950 MHz, der derzeit erreichbaren Grenze
mit zulegierten Nb;Sn-Leitern (Abb. 16).

TAHzZ System
S

v

1000 MHz
Leaskpatenral M

ctors GmbH (EAS)

S00 Mz |-

Abb. 16: Chronologie der Entwicklung von NMR-Magneten

HOMER | diente der Leiterqualifizierung und
Spulenentwicklung in fortschreitenden Ausbau-
stufen bis hin zu 20 T in einer Nutzbohrung
von 5 cm und einer Betriebstemperatur von 1,8
K. FiUr schnelle Messungen an Leitern wurde
mit JUMBO ein weiteres Testmagnetsystem fir
10 T in 10 cm Bohrung oder 15 T in 4,4 cm
Bohrung erstellt.

15T / 160 mm
20T / 2 50 mm

Abb. 17: Die Testmagnet-Systeme HOMER | und Il

20T /@185 mm

Von Bruker BioSpin gefertigte Serienmagnete
wurden anfangs regelmafig, spater nach Be-
darf in einem eigenen Testsystem MTA | ge-
pruft. Mit entscheidend war die Entwicklung
der supraleitenden Verbindungen, die uner-
I&sslich sind fur den Persistent-Mode-Betrieb
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der Magnete mit einer Zeitkonstante von rund
10® Stunden fiir den Stromabfall Gber den ge-
samten elektrischen Widerstand des Magnet-
systems. Das bedeutet, dass der Widerstand
der einzelnen Supraleiterverbindungen im
Bereich von ca. 10 Q bleiben muss.

Der Erfolg der heute noch fortdauernden Zu-
sammenarbeit mit Bruker BioSpin, der dem
Forschungszentrum Lizenzeinnahmen bringt,
hat dieses zu wichtigen Investitionen fir eine
langerfristige  Fortsetzung der Hochstfeld-
Magnetentwicklung bewogen, vor allem auch
fir NMR. Um in den Bereich von 1000 MHz
und darlber vorzustoflen, bedarf es eines
groReren Testmagnetsystems und einer gro-
Reren Magnettestanlage. Ersteres wurde von
Dr. Schneider und seinem Team bis 2006 er-
folgreich erstellt — HOMER II, mit 20 T in der
aulerordentlich gro3en Bohrung von 18,5 cm,
was derzeit den Weltrekord darstellt (Abb. 17).
Eine neue Magnettestanlage MTA Il mit einem
Nutzdurchmesser von rund 1,3 m ist fast fertig
aufgebaut.

Parallel dazu hat das ITP mit Bruker BioSpin
und dem Leiterhersteller EAS/EHTS im Rah-
men eines BMBF-Verbundprojekts die Ent-
wicklung eines 1000 MHz NMR-Systems (23,5
T in der Nutzbohrung) begonnen, wobei erst-
mals fur die Hochstfeldwicklung HTS einge-
setzt werden. Dieses Projekt ist bereits weit
fortgeschritten; das ITP hat seine Aufgaben im
Wesentlichen abgearbeitet.

Supraleitung in der Energietechnik

Dieser Bereich war zunachst auf den supralei-
tenden magnetischen Energiespeicher (SMES)
fokussiert (Dr. Jingst). Studien haben gezeigt,
dass GroRspeicher keine Okonomische Per-
spektive besitzen, Kleinstspeicher fir spezielle
Anwendungen hingegen wirtschaftlich durch-
aus aussichtsreich sein kdnnen. Mit dem Ba-
denwerk (heute EnBW) und dem Elek-
trotechnischen Institut (ETI) der Universitat
Karlsruhe wurde ein Flickerkompensator fiir
die Kompensation rascher lokaler Lastschwan-
kungen entwickelt und in einem Sagewerk im
Nordschwarzwald erprobt (Abb. 18). Das ETI
zeichnete fir die Umrichter-Entwicklung ver-
antwortlich, das ITP fur den Supraleitungsteil.
Das von der Energiestiftung Baden-
Wirttemberg geforderte Projekt war ein voller
Erfolg.



Mobile SMES Power Compensator at a Saw-Mill near Karlsruhe
(from left to right: magnet, power electronics, and control)

Abb. 18: Der SMES Flickerkompensator

Aufgrund dieses Erfolgs vereinbarte das ITP
mit DESY den Bau eines 25 MW Pulsleis-
tungsmodulators auf SMES-Basis zur Versor-
gung der Klystrons fiir den geplanten TESLA-
Linearbeschleuniger — das heutige XFEL-
Projekt. Die besondere Herausforderung bei
dieser Energieversorgung besteht darin, dass
zehnmal in der Sekunde Nadelpulse von 2 ms
Dauer mit hoher Leistung bendtigt werden.
Diese Pulsleistung lasst sich dem Netz nicht
ohne Pufferung entnehmen. Eine mdgliche
Lésung ist ein hoch dynamischer SMES mit
entsprechender Leistungselektronik. Wahrend
der Supraleitungsteil relativ rasch entwickelt
wurde (Abb. 19), bereitete die Leistungselek-
tronik mit den neuartigen Bauteilen (IGBT)
Probleme, wurde aber letztlich mit einem spe-
zialisierten Ingenieurbiro (Biro Kupermann)
realisiert. Das System wurde bei DESY erfolg-
reich in Betrieb genommen und ging 2007 in
dessen Verantwortung Uber. Nach der Pensio-
nierung von Dr. Jingst Ubernahm Dr. Mathias
Noe den Energietechnikbereich.

Abb. 19: Der 25 MW Pulsleistungsmodulator fiir DESY
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Mit zunehmender Reife der HTS ging das ITP
die Entwicklung elektrischer Betriebsmittel an.
Als besonders attraktiv gilt der supraleitende
Strombegrenzer. Energieversorgungsunter-
nehmen bestérkten das ITP, mit dessen Ent-
wicklung zu beginnen. Mit Industriepartnern,
allen voran Nexans und ACCEL, sowie der
RWE als Energieversorgungsunternehmen,
wurde ein reprasentatives Projekt fur die Mit-
telspannungsebene definiert, und zwar ein 10
kV/10 MVA Begrenzer, und als BMBF-Projekt
realisiert (CURL 10, Abb. 20). Das ITP testete
unter anderem samtliche 90 Begrenzer-

elemente aus Bi(2212)-Rohren. Anschlieflend
wurde das System ein Jahr lang an der Um-
spannstation Netphen der RWE betrieben und
danach fur zwei Jahre, bis Mitte 2007, Dauer-
tests am ITP unterzogen.

Abb. 20: Der supraleitende Strombegrenzer CURL10

Der Erfolg dieses Projekts fiihrte zur Definition
eine Nachfolgeprojekts fiir die Hochspan-
nungsebene (110 kV) unter Federfihrung von
Nexans und erneuter Beteiligung des ITP.
(Vergleiche die aktuellen ,Ergebnisse aus den
Forschungsbereichen®.)

Tieftemperatur-
Hochspannungstechnik

Untersuchungen von Bauteilen auf ihre Hoch-
spannungsfestigkeit bei tiefen Temperaturen
begleiten samtliche Aufgaben in der Energie-
technik, aber auch in der Fusionsmagnettech-
nik. Dazu wurde bereits in der Phase von
POLO in einer der ersten Ausbaustufen ein
Tieftemperatur-Hochspannungslabor  aufge-
baut und kontinuierlich genutzt, zunachst fir
100 kV, inzwischen erweitert auf mehr als
200 kV (DI Fink, Abb. 21). Neben Bauteilunter-
suchungen fir die eigenen Projekte erfillte
das ITP laufend Auftradge von Industriepartnern,
beispielsweise flr Energielbertragungskabel-
projekte.



Abb. 21: Das Tieftemperatur- Hochspannungslabor

Supraleiterentwicklung

Die  Entdeckung der  Hochtemperatur-
Supraleiter (HTS) 1986/87 bewirkte eine inten-
sive Ausrichtung der Leiterentwicklung auf
diese Materialien und auf daraus resultierende
Leiter.

Professor Flikiger und, nachdem dieser 1990
als Ordinarius an die Universitadt Genf gegan-
gen war, Dr. Goldacker gingen mit ihrem Team
rasch die Entwicklung der als Erstes aussichts-
reichen Bi(2232) Vielkernleiter an. Sie sorgten
fur die notwendige Laborinfrastruktur, wie tem-
peraturgenaue Glihdfen und Pulverhandha-
bung, und verwirklichten mit nationalen und
internationalen Partnern BMBF- und EU-
Projekte, beispielsweise flir einen wechselfeld-
verlustarmen Leiter (Abb. 22). Auch der zu-
nachst in der Herstellung noch schwierigere,
langfristig aber aussichtsreichere YBCO-Leiter
wurde mit anderen deutschen Institutionen im
Rahmen eines virtuellen Institut der Helmholtz-
Gemeinschaft Deutscher Forschungszentren
unter Federfiihrung des ITP untersucht.

Die Bi-Leiter sind inzwischen zum Industrie-
produkt geworden. Bei den YBCO-Leitern
steht fiir das Institut die Konfektionierung von
Hochstrom-Leitern im Vordergrund. Auch da-
bei ist der Arbeitsgruppe ein viel beachteter
Schritt gelungen — die Herstellung eines Lei-
ters fur mehr als 1000 A in Roebel-Technik
(Abb. 23).
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DCB-strand
SrCO;

Abb. 22: Bi-Vielkernleiter fiir AC

Abb. 23: YBCO-Hochstromleiter in Roebel-Technik

Eine neue Herausforderung fiir das Leiterent-
wicklungsteam ergab sich 2001 mit der Entde-
ckung von Supraleitung in MgB, mit einer
Sprungtemperatur von 39 K. Die relativ einfa-
che Herstellbarkeit und das interessante hohe
kritische Feld machen diesen Supraleiter at-
traktiv fir Anwendungen im Bereich von 20 K.
Die Arbeiten verlaufen bis jetzt héchst erfolg-
reich und sichern dem Team eine internationa-
le Spitzenposition. Die Mitwirkung im EU-
Projekt ,Hipermag® (Abb. 24) und erste Erfolge
bei der Anwendung des Supraleiters, etwa als
warmeleitungsarme Stromzufiihrung in einem
Satelliten (Abb. 25) und als Fullstandssonde
fur Fliussigwasserstofftanks, bestatigen die
Kompetenz des ITP in diesem Bereich.



Abb. 24: Applikationsorientierte MgB, Leiterentwicklung
(EU-Projekt Hipermag)

Abb. 25: Satelliten-Stromzufiihrung

Charakterisierung von
Tieftemperatur-Strukturmaterialien

Die Aufgabe, Tieftemperatur-
Strukturmaterialien zu charakterisieren, leitet
sich von den Anforderungen der Fusionsma-
gnete ab; das gilt speziell fir ITER. Die Festig-
keit der Stahle bei den extrem tiefen Tempera-
turen stellt ein zentrales Thema dar, auch fir
die Genehmigungsbehorde.
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Nur wenige Labors weltweit haben geeignete
Einrichtungen zur Messung der kritischen Gro-
Ren bis herab zu 4 K erstellt. Dr. Nyilas errich-
tete am ITP zwei Messplatze, einen flir Stan-
dardproben (60 t Zugmaschine) und einen
speziell fur Miniaturproben (2,5 t) mit hochpra-
zisen Wegaufnehmern, und nahm neben den
Messungen fur ITER auch umfangreiche Mes-
sungen fur Industrieunternehmen vor (Abb. 26).
Nach der Pensionierung von Dr. Nyilas Uber-
nahm Dr. Weiss diesen Bereich.

Abb. 26: Messplatze zur Charakterisierung von Tieftempe-
ratur-Strukturmaterialien

a) fur Miniaturproben (2,5 t)

b) fur Standardproben (60 t)



Tritium-Vakuumtechnik

Mit der Pensionierung von Dr. Rinninsland
wurde die Hauptabteilung ,Ingenieurtech-
nik“ des Forschungszentrums Karlsruhe aufge-
I6st. Die darin tatige Arbeitsgruppe zur Ent-
wicklung von tritiumfesten Vakuumpumpen fur
Fusionsanlagen (DI Mack) wurde 2000 in das
ITP integriert. Ihr Hauptarbeitsgerat fir Expe-
rimente wurde die Kryopumpen-Testanlage
TIMO (Abb. 27), die aus einem Umbau der
Kryoanlage HELITEX hervorgegangen war.
Erste Herausforderung war die Untersuchung
einer ITER-Modellpumpe im Maf3stab 1:2.

Zwei weitere Herausforderungen bestanden in
Entwicklung und Bau einer Kryopumpe und
eines Kontrollkryostaten flr den NBI-Teststand
MANITU im IPP Garching sowie Design und
Herstellung der Kryopumpe flir das aktive Gas
Handling System in JET. Mit diesen Leistun-
gen qualifizierte sich die Gruppe (seit der Pen-
sionierung von DI Mack unter der Leitung von
Dr. Day) als auf diesem Gebiet weltweit flih-
rendes Team fir die Entwicklung der 1:1 Kryo-
pumpen von ITER. (Vergleiche die aktuellen
,Ergebnisse aus den Forschungsbereichen®.)

Abb. 27: ITER-Modellpumpe in TIMO

Kryotechnik
(Dr. Neumann)

Bereits im Abschnitt zur Fusionsmagnetent-
wicklung ist erwahnt, dass die kryotechnische
Infrastruktur durch die GroRinvestition in eine 2
kW-He-Kalteanlage erweitert wurde. Deren
Einbindung in das Kaltekreislaufsystem des
Instituts war eine zentrale Aufgabe der Gruppe
(DI Lehmann, DI Spath) in den Jahren 1990/92
(Abb. 28).

Abb. 28: Die He-Kalteanlage fir 2 kW &aquivalent bei
45K

Das inzwischen immerhin schon tber 15 Jahre
betriebene System hat sich dank sorgfaltiger
Wartung durch die Betriebsmannschaft hervor-
ragend bewahrt und sorgt zusammen mit der
nun schon fast 40 Jahre alten 300 W-Anlage
fur eine reibungslose Kalteversorgung aller
Experimente am Institut.

Stets hatte der Kryobereich auch eigenstandi-
ge Entwicklungsaufgaben zu erfillen. Zu er-
wahnen ist neben dem Kalibrierlabor fir Tem-
peratur- und Druck-Messflhler vor allem auch
der Teststand THISTA zur Untersuchung opti-
maler thermischer Isolationen, besonders Su-
perisolationen (Abb. 29). An ihm bearbeitete



die Gruppe auch immer wieder Auftrage fur die
Fachindustrie.
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Abb. 29: THISTA-Anlage zur Untersuchung thermischer
Isolationen (Beispiel: Test der Kryohiille eines supralei-
tenden Energielibertragungskabels)

Mitwirkung am internationalen
Projekt KATRIN

Das Forschungszentrum Karlsruhe begann
2001 in internationalem Rahmen mit der Kon-
zeption eines GrofRRexperiments zur Absolutbe-
stimmung der Neutrinomasse aus dem Beta-
zerfall des Tritiums mit einer Genauigkeit von
0,2 eV. Dieses Experiment bedarf eines gro-
Ren Aufwands, was Kryotechnik, supraleitende
Magnete und Vakuumtechnik betrifft. Es lag
nahe, die Expertise des ITP in diesen Berei-
chen einzubringen. Das Institut ibernahm die
Verantwortung fir Konzeption und Test der
industriell gefertigten supraleitenden Magnete,
fur Konzeption und Aufbau der Kalteversor-
gung sowie fur Design und Layout des Vaku-
umpumpsystems fur Quelle, Transportstrecke,
Vor- und Hauptspektrometer (Abb. 30). Dar-
Uber hinaus sorgte Dr. Noe zusammen mit Dr.
Bonn (Universitat Mainz) fir die technische
Koordination des Projekts in einer ersten Pha-
se. Fur die spatere Betriebsphase ist vorgese-
hen, dass das ITP sich auch um den Kaltebe-
trieb kimmert.

Etliche Komponenten wurden inzwischen er-
stellt und getestet, wie die Kalteanlage, die
Vorspektrometermagnete und ganz wesentlich
der Hauptspektrometertank, dessen aufwendi-
ge Dichtheitsprifung fur den  Ultra-
Hochvakuumbetrieb mehrere Monate dauerte
(DI Herz). Die Magnetstrecken werden derzeit
in Fachunternehmen gefertigt. (Vergleiche die
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aktuellen ,Ergebnisse aus den Forschungsbe-
reichen®.)

Abb. 30: Gesamtansicht von KATRIN

Gyrotronentwicklung
(1989 bis 1999 am ITP)

Nach der Pensionierung von Professor Dr.
Anselm Citron beschlossen die Entschei-
dungsgremien, das IK Il aufzulésen. Die im IK
Il aufgebaute Arbeitsgruppe zur Entwicklung
von Hochleistungs-Gyrotrons fiir die ECRH-
Heizung von Fusionsplasmen unter der Lei-
tung von Dr. Hochschild wurde in das ITP in-
tegriert. Wegen der zunehmenden Attraktivitat
dieses Arbeitsgebiets vereinbarten das Institut
fur Héchstfrequenztechnik und Elektronik (IEH)
der Universitat und das Forschungszentrum,
bei der weiteren Gyrotronentwicklung zusam-
menzuarbeiten. Das IEH stellte daflr eine frei
werdende C3-Stelle bereit.

Auf diese Stelle wurde 1990 Professor Dr.
Manfred Thumm berufen; dieser wurde
zugleich zum Leiter der Gyrotronabteilung im
ITP ernannt. Rasch gelang es der Gruppe,
Gyrotrons mit Leistungen (1 MW) und Puls-
dauern (> 100 ms) zu entwickeln, welche die
Fachwelt wenige Jahre zuvor noch nicht fur
mdglich gehalten hatte. Damit wurde die Ent-
wicklung ab etwa 1995 stark auf die ITER Ziele
ausgerichtet. Im Rahmen der vom BMBF ge-
wunschten substanziellen Mitwirkung des For-
schungszentrums Karlsruhe am Stellarator
W7-X Ubernahm das ITP dariber hinaus die
Erstellung des gesamten  Mikrowellen-
Heizsystems von W7-X mit bis zu zehn Gy-
rotrons (140 GHz).

1999 verliel Professor Thumm mit seinem
Team das ITP. Er war zum Leiter des neuen
Hsinstituts fir Hochleistungsimpuls- und Mikro-
wellentechnik® berufen worden, das nach der
Pensionierung von Professor Dr. Kessler aus
dem vormaligen INR entstanden war.
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modeling on ITER.
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JT-60SA toroidal field magnet system.
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Schwarz, M.; Weiss, K. P.; Schlachter, S.I.; Nyilas,
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(ICN+T), Stockholm, S, July 2-6, 2007
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DOI:10.1109/TASC.2005.869712
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Elschner, S.; Stemmle, M.; Breuer, F.; Walter, H.;
Frohne, C.; Noe, M.; Bock, J.

Coil in Coil - components for the high voltage super-
conducting resistive current limiter CULT 110.

8th European Conf.on Applied Superconductivity
(EUCAS '07), Bruxelles, B, September 16-20, 2007

Gehring, R.; Jingst, K.P.; Kudymow, A.; Kuperman,
G.; Noe, M.

A 25 MW pulse power modulator based on SMES
technology.

Electrical Energy Storage Applications and
Technologies Conf. (EESAT), San Francisco,
Calif., September 23-26, 2007

Goldacker, W.

ROEBEL assembled ReBCO coated conductors
(RACC), a practicable design for a high current low
AC loss HTS-cable.

Festkolloquium anlasslich der Verabschiedung von
Prof.Campbell, Cambridge, GB, 11.-13.Sept.2007

Goldacker, W.

Status of bending and mechanical tests on HTS.
20th Internat.Symp.on Superconductivity (ISS
2007), Tsukuba, J, November 5-7, 2007

Goldacker, W.; Frank, A.; Heller, R.; Ringsdorf, B.;
Schlachter, S.; Schmidt, C.

Critical currents in ROEBEL assembled coated
conductors (RACC).

2007 Cryogenic Engineering Conf. and Internat.
Cryogenic Materials Conf. (CEC- ICMC 2007),
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Goldacker, W.; Frank, A.; Heller, R.; Schlachter,
S.1.; Ringsdorf, B.; Weiss, K.P.; Schmidt, C.; Schul-
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ROEBEL assembled coated conductors (RACC):
preparation, properties and progress.

IEEE Transaction on Superconductivity,
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Goldacker, W.; Schlachter, S. I.

Preparation and properties of advanced MgB, wires
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Uetikon-Zuerich : Trans Tech Publ., 2006
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Goldacker, W.; Schlachter, S. I.

Status of MgB; wire development and first applica-
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8th European Conf.on Applied Superconductivity
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Goldacker, W.; Schlachter, S. |.; Frank, A.; Rings-
dorf, B.; Kling, A.; Schmidt, C.

Optimisation of ROEBEL assembled coated con-
ductors (RACC).

20th Internat.Symp.on Superconductivity (ISS
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Goldacker, W.; Schlachter, S.1.; Schmidt, C.; Weiss,
K.; Schacherer, C.; Schwarz, M.

Investigations on the application of commercial
coated conductors in high current ROEBEL cables,
FCL and magnets.
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Hornung, F.; Klaser, M.; Schneider, Th. Degradation
of Bi-2223 tape after cooling with superfluid helium.
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DOI:10.1109/TASC.2007.900001
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Kojima, H.; Ito, S.; Hayakawa, N.; Endo, F.; Noe,
M.; Okubo, H.

Self-recovery characteristics of high-Tc supercon-
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Scanning hall probe imaging and point contact An-
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Research Center Karlsruhe and its Institute for
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School of Materials and Mineral Resources
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8th European Conf.on Applied Superconductivity
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Nast, R.; Obst, B.; Jung, A.; Kotzyba, G.; Goldacker,
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The evolution of cube texture in Ni- and Cu-based
tapes for YBCO coated conductors.

6th Asian Microscopy Conf., Kuantan, MAL,
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Noe, M.

Superconductivity in energy research.
Indo-German Workshop on Major Aspects of
Energy Research in India and Germany: The
Challenges for the Future, Chennai, IND, June
20-21, 2007

Noe, M.; Kudymov, A.; Fink, S.; Elschner, S.; Breu-
er, F.; Bock, J.; Walter, H.; Kleimaier, M.; Weck,
K.H.; Neumann, C.; Merschel, F.; Heyder, B.;
Schwing, U.; Frohne, C.; Schippl, K.; Stemmle, M.
Conceptual design of a 110 kV resistive supercon-
ducting fault current limiter using MCP-BSCCO
2212 bulk material.

IEEE Transactions on Applied Superconductivity,
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DOI:10.1109/TASC.2007.898125

Noe, M.; Neumann, C.; Schmitt, H.

Innovative Strombegrenzer - Konzepte, Anwen-
dungsmaoglichkeiten und Stand der Entwicklung.
Hybridantriebstechnik — Energieeffiziente elektri-
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Noe, M.; Schacherer, C.

Status and outlook on superconducting fault current
limiter development in Europe.

Internat.Symp.on EcoTopia Science (ISETS07),
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Noe, M.; Steurer, M.

High-temperature superconductor fault current
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former (HTc-SFCLT) with 2G coated conductors.
IEEE Transactions on Applied Superconductivity,
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Rajinikumar, R.; Nyilas, A.; Stu3er, M.; Narayank-
hedkar, K.G.; Krieg, G.

Investigation of fiber bragg grating sensors with
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perature / strain measurements at cryogenic envi-
ronment.
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Sackmann, C.; SuRRer, M.

Ein Temperaturmesssystem fir die Kryotechnik.
DKV-Tagungsbericht 2006, Dresden, 22.-
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Stuttgart : Deutscher Kalte- u. Klimatechnischer
Verein, 2006

Schacherer, C.; Kudymow, A.; Noe, M.

Dissipated energy as a design parameter of coated
conductors for their use in resistive fault current
limiters.

8th European Conf.on Applied Superconductivity
(EUCAS '07), Bruxelles, B, September 16-20, 2007

Schacherer, C.; Noe, M.; Kudymow, A.; Schwarz,
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Comparison of quench behaviour of different coated
conductors.
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Schlachter, S. I.; Frank, A.; Goldacker, W.; Liu, B.;
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erties of MgB> wires with thin filaments.
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Schmidt, C.

The potential of Roebel assembled coated conduc-
tor cables.
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Supraleitende Hochstfeldmagnete.
VDI-Seminar Kryotechnik, Karlsruhe,
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Schuller, S.; Goldacker, W.; Kling, A.; Krempasky,
L.; Schmidt, C.

Ac-loss measurement of a DyBCO-Roebel assem-
bled coated conductor cable (RACC).
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DOI:10.1016/j.physc.2007.01.063

19th Internat.Symp.on Superconductivity (ISS
2006), Nagoya, J, October 29 - November 1,2006

Stadel, O.; Muydinov, R.; Keune, H.; Schmidt, J.;
Blednov, A.; Dosovitsky, G.; Samoilenkov, S.; Gor-
benko, O.; Kaul, A.; Kotzyba, G.; Nast, R;
Goldacker, W.

MOCVD of coated conductors on RABITS.

8th European Conf.on Applied Superconductivity
(EUCAS '07), Bruxelles, B, September 16-20, 2007

Stemmle, M.; Neumann, C.; Merschel, F.; Schwing,
U.; Weck, K.H.; Noe, M.; Breuer, F.; Elschner, S.
Analysis of unsymmetrical faults in high voltage
power systems with superconducting fault current
limiters.

IEEE Transactions on Applied Superconductivity,
17(2007) S.2347-50
DOI:10.1109/TASC.2007.899136

Susser, M.

Messverfahren fir Kleinstdurchfliisse.
VDI-Seminar 'Durchfluss- und Mengenmessung in
Rohrleitungen’, Stuttgart, 13.-16.Juni 2007

SuaRer, M.

Kryogene Mess- und Regeltechnik.
VDI-Seminar Kryotechnik, Karlsruhe,
28.Februar - 2.Marz 2007

SuRer, M.

Mess- und Regeltechnik.

Seminar Kryostatbau, Haus der Technik, Essen,
13.-14.September 2007

SuRer, M.

Die Temperaturmessung unter schwierigen Rand-
bedingungen mit Dampfdruckthermometern und
Pt500-Temperaturfiihlern.

Deutsche Kalte-Klima-Tagung 2007, Hannover,
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SuRer, M.

Accurate temperature measurement insidepiping.
Baguer, G.G. [Hrsg.]
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21, 2006

Vol.1 Proc.of the 21st Internat.Cryogenic Engineer-
ing Conf. (ICEC 21)

Praha : Icaris Ltd.Conf.Management, 2007
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ISBN 978-80-239-8883-3
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Bornschein, B.

Determination of neutrino mass from tritium beta
decay.

8th Internat.Conf.on Tritium Science and Technol-
ogy, Rochester, N.Y., Sept. 16-21, 2007

Bornschein, B.; Day, Chr.; Eichelhardt, F.; Groh-
man, S.; Kernerta, N.; Kazachenko, O.; Luo, S.;
Malyshev, O.; Sharipov, F.

Windowless gaseous tritium source for KATRIN.
51st IUVSTA Workshop on Modern Problems and
Capability of Vacuum Gas Dynamics, Varmdo, S,
July 9-12, 2007

Bornschein, B.; Dorr, L.; Glugla, M.; Kazachenko, O.
Die KATRIN-Tritiumquelle im Tritiumlabor Karlsruhe
(TLK).

Nachrichten - Forschungszentrum Karlsruhe,
39(2007) S.69-74

Chorowski, M.; Fydrych, J.; Polinski, J.; SuRer, M.
Helium safety relief system for DPS2-F cryostat of
the Karlsruhe Tritium Neutrino experiment.

Baguer, G.G. [Hrsg.]

CryoPrague 2006 : Multiconf., Praha, CZ, July
17-21, 2006

Vol.1 Proc.of the 21st Internat.Cryogenic
Engineering Conf. (ICEC 21)

Praha : Icaris Ltd.Conf.Management, 2007,S.141-44
ISBN 978-80-239-8883-3

Day, Chr.; Frankle, F.; Herz, W.; Luo, X.; Wolf, J.;
KATRIN-Collaboration

First vacuum measurements with the KATRIN
main spectrometer.

17th Internat.Vacuum Congress (IVC-17), 13th
Internat.Conf.on Surface Science (ICSS-13),
Internat.Conf.on Nano Science and Technology
(ICN+T), Stockholm, S, July 2-6, 2007

Day, C.; Luo, X.; Conte, A.; Bonucci, A.; Manini, P.
Determination of the sticking probability of a Zr-V-Fe
nonevaporable getter strip.

Journal of Vacuum Science and Technology A,
25(2007) S.824-30

DOI:10.1116/1.2748799

Day, Chr.; Luo, X.; Malyshev, O.; Wolf, J.;
KATRIN-Collaboration

The vacuum system of the KATRIN neutrino mass
experiment.

17th Internat.Vacuum Congress (IVC-17), 13th
Internat.Conf.on Surface Science (ICSS-13),
Internat.Conf.on Nano Science and Technology
(ICN+T), Stockholm, S, July 2-6, 2007

Frankle, F.; KATRIN-Collaboration
Elektromagnetische Messungen mit dem KATRIN
Vorspektrometer.

Frihjahrstagung DPG, Fachverband Hadronen und
Kerne, GielRen, 12.-16.Méarz 2007

Verhandlungen der Deutschen Physikalischen
Gesellschaft, R.6, B.42(2007) HK 33.8
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Gehring, R.; Bornschein, B.; Gil, W.; Grohmann, S.;
Noe, M.; KATRIN-Collaboration

The windowless gaseous tritium source for the
KATRIN experiment.

20th Bi-Annual Conf.on Magnet Technology
(MT-20), Philadelphia, Pa., August 27- 31,2007

Gil, W.; Bonn, J.; Bornschein, B.; Gehring, R.;
Grohmann, S.; Noe, M.; KATRIN-Collaboration
The KATRIN magnet system.

20th Bi-Annual Conf.on Magnet Technology
(MT-20), Philadelphia, Pa., August 27- 31, 2007

Grohmann, S.; Neumann, H.

Kryogenes Design der Tritiumqguelle im Experiment
KATRIN.

DKV-Tagungsbericht 2006, Dresden,
22.-24.November 2006

33.Jahrg. Arbeitsabt.| Bd.l S.101-10

Stuttgart : Deutscher Kalte- u.Klimatechnischer
Verein, 2006

Grohmann, S.; Neumann, H.

The cryogenic system of the Karlsruhe Tritium
Neutrino experiment KATRIN.

Baguer, G.G. [Hrsg.]

CryoPrague 2006 : Multiconf., Praha, CZ, July
17-21, 2006

Vol.1 Proc.of the 21st Internat.Cryogenic
Engineering Conf. (ICEC 21)

Praha : Icaris Ltd.Conf.Management, 2007,S.63-66
ISBN 978-80-239-8883-3

Grohmann, S.; Neumann, H.

Design of the KATRIN source cryostat.

2007 Cryogenic Engineering Conf. and Internat.
Cryogenic Materials Conf. (CEC-ICMC 2007), Chat-
tanooga, Tenn., July 16-20, 2007

Gumbsheimer, R.; Steidl, M.; Wustling, S.; Day, C.;
Wolf, J.; Bornschein, L.; Bonn, J.; Weinheimer, Ch.
Elektrostatische Spektrometer und Detektoren fiir
KATRIN.

Nachrichten - Forschungszentrum Karlsruhe,
39(2007) S.75-80

Herz, W.; Heger, R.; Fuhrmann, U.; Ranzinger, F.
Quality assurance during the fabrication of the main
spectrometer for the KATRIN experiment.

17th Internat.Vacuum Congress (IVC-17), 13th
Internat.Conf.on Surface Science (ICSS-13),
Internat.Conf.on Nano Science and Technology
(ICN+T), Stockholm, S, July 2-6, 2007

Kazachenko, O.; Bornschein, B.; Kernert, N.; Dorr,
L.; Glugla, M.; Weber, V.; Stern, D.

Tritium processing loop for KATRIN experiment.
8th Internat.Conf.on Tritium Science and Technol-
ogy, Rochester, N.Y., September 16-21, 2007

Luo, X.; Bornschein, L.; Day, Ch.; Wolf, J.
KATRIN NEG pumping concept investigation.
Vacuum, 81(2007) S.777-81
DOI:10.1016/j.vacuum.2005.11.053

Luo, X.; Day, Chr.

Test particle Monte Carlo study of the CPS of the
KATRIN project.

51st IUVSTA Workshop on Modern Problems and



Capability of Vacuum Gas Dynamics, Varmdo, S,
July 9-12, 2007

Malyshev, O.B.; Day, Chr.; Luo, X.; Sharipov, F.
Tritium gas flow dynamics through the source and
transport system of the KATRIN experiment.

51st IUVSTA Workshop on Modern Problems and
Capability of Vacuum Gas Dynamics, Varmdo, S,
July 9-12, 2007

Noe, M.; Grohmann, S.; Gehring, R.; Gil, W.;
Susser, M.; Neumann, H.; Glueck, F.
Magnet- und Kryotechnologie fiir KATRIN.
Nachrichten - Forschungszentrum Karlsruhe,
39(2007) S.81-85

Ostrick, B.; Baumeister, H.; Beck, M.; Bonn, J.;
Hillen, B.; Ortjohann, H.W.; Otten, E.; Schldsser, K.;
Smollich, J.; Thiimmler, T.; Titov, N.; Diaz, M.U.;
Weinheimer, C.; Zboril, M.; KATRIN-Collaboration
Eine kondensierte #*™Kryptonquelle fur KATRIN.
Frihjahrstagung DPG, Fachverband Hadronen und
Kerne, Giel3en, 12.-16.Marz 2007

Verhandlungen der Deutschen Physikalischen
Gesellschaft, R.6, B.42(2007) HK 33.4

Putselyk, S.

Konzeption der kryogenen Pumpstrecke im Experi-
ment KATRIN.

Deutsche Kalte-Klima-Tagung 2007, Hannover,
21.-23.November 2007

Schmitt, U.; KATRIN-Collaboration
Detektorsysteme fiir das Karlsruhe Tritium Neutri-
noexperiment.

Friihjahrstagung DPG, Fachverband Teilchenphy-
sik, Heidelberg, 5.-9.Marz 2007

Verhandlungen der Deutschen Physikalischen
Gesellschaft, R.6, B.42(2007) T 403.5

Sturm, M.; KATRIN-Collaboration

Das KATRIN Experiment: Die kryogene Pumpstre-
cke und das Testexperiment TRAP.
Frihjahrstagung DPG, Fachverband Hadronen und
Kerne, GieRen, 12.-16.Méarz 2007

Verhandlungen der Deutschen Physikalischen
Gesellschaft, R.6, B.42(2007) HK 33.7

Wolf, J.; KATRIN-Collaboration

Status des KATRIN Neutrinoexperiments.
Fruhjahrstagung DPG, Fachverband Hadronen und
Kerne, Giel3en, 12.-16.Marz 2007

Verhandlungen der Deutschen Physikalischen
Gesellschaft, R.6, B.42(2007) HK 33.3
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Jingst, K.P.; Kuperman, G.; Noe, M. Strombegren-
zer zur Strombegrenzung im Fehlerfall. Zusatzvor-
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