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Vorwort

Vorwort

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

Technologie fur Fusionsmagnete
Tritiumverfahrenstechnologie

Vakuumtechnik

Kryotechnik

Supraleitermaterialentwicklung und energietechni-
sche Anwendungen der Supraleitung

¢ Supraleitende Hochfeldmagnete

Die Arbeiten des ITEP sind langfristig in den Programmen
«Fusion”, ,Rationelle Energieumwandlung und -nut-
zung (REUN)” sowie , Astroteilchenphysik” des Karlsru-
her Instituts fur Technologie (KIT) und der Helmholtz-
Gemeinschaft Deutscher Forschungszentren verankert.

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

e Tritiumlabor Karlsruhe (TLK) als weltweit einziges zivil
genutztes Labor mit geschlossenem Tritiumkreislauf

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

e Testanlage TIMO zur Entwicklung von Kryovakuum-
pumpen

¢ Hochfeldmagnetlabor zur Entwicklung von supralei-
tenden Magneten hoher Felder

¢ Kryogenes Hochspannungslabor zur Untersuchung der
Hochspannungsfestigkeit kryogener Isolierstoffe

e Kryogene Materiallabore zur Untersuchung elektri-
scher und mechanischer Eigenschaften bei sehr tiefen
Temperaturen

100 Jahre nach der Entdeckung der Supraleitung erzielte
unser Institut auch im Jahr 2011 beachtliche wissen-
schaftliche Ergebnisse und meisterte einige besondere
Herausforderungen und Ereignisse, die ich im Folgenden
kurz darstelle.

Der Arbeitsbereich Fusionsmagnete hat fur das Fusions-
projekt Wendelstein 7-X die Entwicklung, den Bau und
den Test von Hochstromzuftihrungen mit Hochtempera-
tur-Supraleitern tbernommen. 2011 wurden die ersten
Serienstromzufihrungen erfolgreich mit Strémen bis zu
20 000 A getestet und fristgerecht abgenommen. Das
kryogene Materiallabor wurde weiter ausgebaut. Dieses
wurde im Rahmen des Fusionsexperiments ITER (www.
iter.org) auf drei Jahre als Referenzlabor fur kryogene
mechanische Materialcharakterisierung beauftragt.

Das Tritiumlabor Karlsruhe (TLK) wird beim internatio-
nalen Fusionsexperiment ITER die Bereitstellungspakete
zur Wasserdetritiierung (WDS) und kryogenen Isoto-
pentrennung (ISS) Ubernehmen. Einen wichtigen Mei-
lenstein erreichte es 2011 mit der kalten Inbetrieb-
nahme der kombinierten WDS-ISS Testanlage. Eine wei-
tere wichtige Frage fur ITER — die Dekontamination von
hochtritiiertem Wasser — wurde erfolgreich angegan-
gen. Die ersten Ergebnisse mit einem Membranreaktor
sind duBerst vielversprechend. Neben den Forschungs-
und Entwicklungsarbeiten lag 2011 ein besonderer
Schwerpunkt auf dem Ersatz wichtiger Tritiuminfra-
struktursysteme. So wurden zwei weitere Systeme des
Prozessleitsystems und der Ersatz der Steuerung der
Laftung des TLK bei minimaler Stillstandzeit des Labors
erfolgreich in Betrieb genommen.

Der Bereich Vakuumtechnik des ITEP ist bei ITER verant-
wortlich fur das Design, die Bereitstellung und den Test
der Kryovakuumpumpen. 2011 wurde das Built-to-Print-
Design der ITER Torus Kryopumpe vollstandig abge-
schlossen. Zur Vorbereitung auf die Beschichtungsarbei-
ten der Kryopanels dieser Pumpe begannen die Forsche-
rinnen und Forscher damit, eine neue, groBere und
mehr Bewegungsfreiheit bietende Beschichtungsanlage
aufzubauen. Weiterhin begannen sie mit dem Aufbau
einer neuen Anlage zur Demonstration eines neuarti-
gen, vielversprechenden Vakuumpumpkonzepts fir ein
Langpuls-Fusionskraftwerk.

Eine Kernaufgabe des Bereichs Supraleitermaterialent-
wicklung besteht darin, wirtschaftliche, verlustarme
und hochstromtaugliche Leiterkonzepte zu entwickeln.
2011 lagen die Schwerpunkte auf der Filamentisierung
von Supraleitern mit Laserverfahren und auf der Cha-
rakterisierung von Roebel-Leitern. Bei diesen gelang
2011 erstmals eine vollstandige Simulation der Wechsel-
stromverluste. Was energietechnische Anwendungen
der Supraleitung betrifft, wurde ein neues Verbundpro-
jekt zur Entwicklung eines 1 km langen, 40 MVA supra-
leitenden Kabels gemeinsam mit Industriepartner und
Anwender begonnen. Weiterhin wurde die Entwick-
lung eines neuartigen supraleitenden Mittelspannungs-
Strombegrenzers mit dem erfolgreichen Start eines
Feldtests erfolgreich abgeschlossen.

Das Hochfeldlabor des ITEP bringt seit mehr als 25 Jahren
sein Know-how und seine Testanlagen ausgesprochen
erfolgreich in die Entwicklung von Hochfeld-NMR-Syste-
men ein. Aktuell besteht mit einem langjahrigen Indust-
riepartner eine Vereinbarung zur Entwicklung eines
Hochfeld-NMR-Magneten mit Hochtemperatur-Supralei-
tern (HTS). 2011 wurden dazu zahlreiche HTS-Proben cha-
rakterisiert, wobei die Schwerpunkte auf der Messung
der Richtungsabhangigkeit des kritischen Stroms und der
Hochskalierung hin zu Magnetfeldern bis 30 T lagen.



Teilnehmer des internationalen Vakuum-Gas-Dynamik-Workshops in Leinsweiler.

Der Bereich Kryotechnik entwickelt und erweitert unter
anderem die komplexen und umfangreichen Kryosys-
teme fur KATRIN und die Experimente der Fusion, wie
TOSKA oder TIMO. 2011 fuhrte er die kryotechnischen
Arbeiten fur den Stromzuflhrungsteststand fort und
stellte die Kryoversorgung wichtiger Experimente fur
KATRIN sicher. DarUber hinaus sorgt dieser Bereich fur
die Wartung und Instandhaltung der Kalteanlagen und
die Versorgung des KIT mit flissigem Helium und flUssi-
gem Stickstoff. Das Kalibrierlabor fur Sensoren zur An-
wendung bei tiefen Temperaturen wurde 2011 weiter
ausgebaut.

Beim Karlsruhe Tritium Neutrino Experiment KATRIN
(www-ik.fzk.de/tritium/) ist das ITEP seit Projektbeginn
verantwortlich ftr Aufbau und Betrieb der Tritiumkreis-
laufe und der Kryoversorgung sowie fur die Bereitstel-
lung der supraleitenden Magnete. Ein Highlight war
2011 der experimentelle Nachweis der hochgenauen
und stabilen Temperaturhomogenitat der Strahlrohr-
kthlung der fensterlosen Tritiumquelle. Bei der Tritium-
analyse wurde das Laser-Raman-Verfahren fur alle sechs
Isotopologen hochgenau verifiziert. Bei den supralei-
tenden Magneten konzentrierten sich die Arbeiten auf
das neu zu konzipierende Schutzsystem.

Was personelle Verdnderungen betrifft, stieg die Zahl
der Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter in Ausbildung,
wie Studentinnen und Studenten der Dualen Hoch-
schule, Diplomanden, Doktoranden und Trainees, er-
freulicherweise weiter an. Insgesamt bildet das ITEP in-
zwischen mehr als 40 Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter
in verschiedenen Disziplinen aus.

In der Lehre fuhrte das ITEP zwei weitere neu konzi-
pierte Vorlesungen ein. Insgesamt bietet unser Institut
nun mehr als zehn Vorlesungen in vier Fakultaten an,
Uberwiegend in den Bereichen Supraleitung, Fusion
und Kryotechnik. Erganzt wird das Lehrangebot durch
zahlreiche vom ITEP organisierte nationale und interna-
tionale Seminare, Sommerschulen und Workshops. 2011

richtete das ITEP zwei neue internationale Workshops
aus: Ein erstmals initiierter Workshop zur Hochtempera-
tur-Supraleitung in der Fusion fand beachtliche interna-
tionale Beteiligung und wird kiinftig regelmaBig statt-
finden. Der Bereich Vakuumtechnik veranstaltete einen
hochrangig besuchten internationalen Workshop zur
Vakuum-Gas-Dynamik.

Im Juli 2011 feierten wir nach 15-monatiger Bauzeit die
Einweihung des Ersatzbaus unseres Birogebaudes Bau
410, verbunden mit dem schon traditionellen Sommer-
fest des ITEP. Ich bedanke mich ganz herzlich bei allen
Helferinnen und Helfern sowie den Beteiligten. Mein
ganz besonderer Dank gilt unserem Vizeprasidenten Dr.
Peter Fritz, dem Architekturblro Behnisch, den beteilig-
ten internen und externen Mitarbeitern und den aus-
fuhrenden Firmen.

Einige besondere Berufungen wurden Mitarbeiterinnen
und Mitarbeitern des ITEP im Jahr 2011 zuteil: So erhielt
Dr. Steffen Grohmann den Ruf auf eine Professur Kalte-
und Kryotechnik am KIT, verbunden ist mit der Leitung
einer Arbeitsgruppe im Bereich Kryotechnik des ITEP.
Dr. Holger Neumann wurde als Obmann der Arbeitsab-
teilung Kryotechnik in den Vorstand des Deutschen
Kalte- und Klimatechnischen Vereins (DKV) gewahlt. Im
September 2011 wurde ich vom Board der Europaischen
Gesellschaft fur Anwendungen der Supraleitung (www.
esas.org) zum Prasidenten dieser Gesellschaft gewahlt.
Mein ganz besonderer Dank gilt allen Partnern des ITEP
aus Universitaten, Forschungseinrichtungen und der In-
dustrie fur die ausgesprochen vertrauensvolle und er-
folgreiche Zusammenarbeit im Jahr 2011.

Herzlichst, Ihr

Mathias Noe
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Stromzufiihrungen fiir W7-X, vorbereitet zum Anléten des kalten Kontaktes.
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Ergebnisse aus den Forschungsbereichen

Fusionsmagnete

Leitung: Dr. Walter Fietz

Das ITEP ist im Bereich Fusionsmagnete am nationalen
Projekt Wendelstein 7-X sowie an den internationalen
Projekten JT-60SA und ITER beteiligt. Uberdies ist das
Institut mit vorbereitenden Arbeiten flir das Magnetsys-
tem des kinftigen Demonstrationsreaktors DEMO be-
traut.

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

Arbeiten fiir Wendelstein 7-X

Das ITEP hat die Aufgabe Ubernommen, 16 Stromzuflh-
rungen fir das Plasma-Experiment Wendelstein 7-X (W7-X)
zu entwickeln, zu bauen und zu testen. W7-X wird vom
Max-Planck-Institut far Plasmaphysik (IPP) in Greifswald
aufgebaut und soll 2014 fertiggestellt sein. Die Stromzu-
fuhrungen, zwei Prototypen und 14 Serien-Stromzufih-
rungen, mussen Uber Kopf eingebaut werden und werden
deshalb mit Hochtemperatur-Supraleitern (HTS) ausgeris-
tet, wodurch auch die erforderliche Kalteleistung weitaus
geringer ist. Die Stromzufuhrungen sind fur einen Maxi-
malstrom von 18,2 kA ausgelegt.

Nachdem 2010 der detaillierte Test der beiden Prototyp-
StromzufUhrungen erfolgreich verlaufen und die Ferti-
gung der 14 Serien-Stromzufihrungen freigegeben wor-
den war, begann die Serienfertigung am KIT, die 2011 fort-
gesetzt wurde. Diese lief 2011 weiter. Uberdies fiihrten die
Forscherinnen und Forscher insgesamt drei Abschlusstests
an Serien-Stromzufthrungspaaren erfolgreich durch.

Arbeiten fiir JT-60SA

2007 erklarte sich Deutschland bereit, einen Teil des von
der EU an Japan zugesagten Pakets fur den Bau des Sa-
telliten-Tokamaks JT-60SA auszufihren. Das ITEP hat
auch dabei den Bau der Stromzufihrungen Gbernom-
men. 2009 wurden in Verhandlungen mit der EU und
Japan die Rahmendaten vertraglich festgelegt; Anfang

)
b

Abb. 1: W7-X Serien-Stromzufiihrungen nach dem
Zusammenbau.

2010 wurden die Vertrége unterzeichnet. Danach wurde
das Grobdesign erarbeitet.

2011 wurden Anschlussbereiche an JT-60SA zusammen
mit FAE und Japan fixiert und das Design festgeschrie-
ben. Basis fur die Konstruktion sind die Ergebnisse eines
Prototyptests. Derzeit wird an der Dokumentation fur
die TUV-Freigabe gearbeitet. Fiir 2012 ist geplant, die
Detailkonstruktion abzuschlieBen sowie die Materialien
und Komponenten zu beschaffen. Die Beschaffung des
HTS-Materials wurde bereits in 2011 abgeschlossen.

Stromzufithrungs-Testanlage CulTKa

Insgesamt sind 16 Stromzufuhrungen fur W7-X und 26
StromzufUhrungen fiur JT-60SA zu testen. Wahrend die
Stromzufihrungen fur W7-X an TOSKA getestet wer-
den, sollen die Stromzufthrungen fur JT-60SA in einer
neuen Anlage getestet werden, die einen effizienten
Test erméglicht.

Daher wird die neue Testanlage CuLTKa (Current Lead Test
facility Karlsruhe) aufgebaut und in die bestehende Kryo-
Infrastruktur des ITEP integriert. Dies ermdglicht im Ver-
gleich zu einem Test in TOSKA eine wesentlich héhere
Testfrequenz, die erforderlich ist, um alle Stromzufuhrun-
gen fur JT-60SA fristgerecht fertigzustellen. Der Bau der
verschiedenen Kryostaten und Ventilboxen am KIT schrei-
tet gut voran. Erste Komponenten sind fertiggestellt und
werden derzeit in CuLTKa aufgebaut. 2012 sollen die
Transferleitungen in der Industrie beschafft werden.

Der Bau der Serien-Stromzufuhrungen fur W7-X sowie
deren Abnahmetests sollen bis Ende 2012 abgeschlossen
sein. AnschlieBend sollen die 26 Stromzuftuhrungen fur
JT-60SA gebaut und bis 2016 in CuLTKa getestet werden.

o
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Abb. 2: Testanlage CuLTKa im Aufbau fiir den
Serientest der JT-60SA Stromzufiihrungen.
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Kryogene Materialtests und mechanische Tests
von supraleitenden Kabeln

Arbeiten fiir ITER

Im vergangenen Jahr wurde das ITEP Labor CyoMaK als
ITER Referenzlabor zur mechanischen Materialcharakte-
risierung im Bereich der Leiterherstellung fur die Toro-
dialfeld (TF)- und Polodialfeld (PF)-Magnete sowie den
Zentralen Solenoiden (CS) erfolgreich installiert. Im Rah-
men eines Drei-Jahres-Vertrags laufen Messungen, um
die Qualifizierung der notwendigen Hullmaterialien der
supraleitenden Kabel zu gewahrleisten.

Das Edelstahl-Hullmaterial fur die TF-, CS- und PF-Mag-
netleiter wird von sechs Domestic Agencies (DA) von
2010 bis 2013 bereitgestellt. Aktuelle Berichte der DA
zeigen, dass es erhebliche Unterschiede bei den ange-
wandten Prafverfahren gibt, um die kritischen mecha-
nischen Eigenschaften der Materials wie Streckgrenze,
Zugfestigkeit und Dehnung zu bestimmen. Weiterhin
treten erhebliche Variationen in den gemessenen me-
chanischen Eigenschaften des Materials auf.

Angesichts des begrenzten Spielraums in der Spezifika-
tion (besonders fur Streckgrenze und Dehnung) und der
breiten Palette der Testergebnisse ist es erforderlich, ein
mechanisches Pruf-Referenzlabor fur die Testverfahren
einzusetzen. Damit ist es moglich, die Charakterisierung
des Hullmaterials im Rahmen eines Standards zu etab-
lieren und Variationen bei den Messergebnissen auf-
grund unterschiedlicher Prifverfahren zu eliminieren.

Aktuell werden Probleme der Materialverspréodung auf-
grund der notwenigen Temperaturbehandlung (650 °C,
ca. 200 h) untersucht.

Um die Produktion der ITER Magnetkomponenten
durch die europaischen DA zu unterstitzen, untersucht
das ITEP des KIT im Rahmen eines Vier-Jahres-Vertrags
mit FAE Materialproben sowohl mechanisch und ther-
misch als auch optisch. ErmUdungstests an Prototypen,
wie beispielsweise am TF-He-Inlet (Abbildung 3), sollen
die Optimierung des Designs erleichtern.

Elektromechanische Untersuchungen im
Magnetfeld — FBI

Fur die meisten Anwendungen von Hochtemperatur-
Supraleitern, wie Fusionsmagnete, Transformatoren,
Motoren oder Generatoren, sind Multifilamentkabel
mit niedrigen AC-Verlusten erforderlich, die Strome im
kA Bereich tragen kénnen. Zudem mussen die Kabel
dem hohen magnetischen Fluss und den enormen Lor-
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Abb. 3: TF-He-Inlet mit Montageképfen fiir Ermii-
dungstest im CryoMaK Labor.

entzkraften in Fusionsmagneten oder den Fliehkraften
in Rotoren von Generatoren und Motoren widerste-
hen.

Ein Konzept fur Multifilament-HTS-Kabel mit niedrigen
Verlusten, die sich fir hohe Stréme eignen, sind Roebel-
Kabel. Um die Anwendbarkeit des Roebel-Konzepts zu
Uberpriafen und um es mit anderen Multifilament-HTS-
Konzepten zu vergleichen, sind Messungen der Strom-
tragfahigkeit in Abhangigkeit von Zugspannung, mag-
netischem Fluss und Temperatur notwendig. Diese Mes-
sungen werden an einem zusammengesetzten Roebel-
Kabel vorgenommen, da es aufgrund der komplexen
Roebel-Struktur nicht maoglich ist, auf der Grundlage
eines einzelnen Bands die Eigenschaften des vollstandi-
gen Kabels vorherzusagen.

Ein YBCO-Roebel-Kabel der 2kA Klasse wurde in der FBI
(Kraft, magnetischer Fluss, Strom) Testanlage des Cryo-
MaK Labors erfolgreich charakterisiert. Das Kabel be-
stand aus 45 HTS-Bandern der Firma SuperPower, die
aus ursprunglich 12 mm breiten Bandern gestanzt wur-
den. Die Probe war 1,1 m lang und wurde in einem ma-
gnetischen Feld von bis zu 13 T und Temperaturen von
4,2 K bis 77 K getestet.

Um diese Temperaturen zu erreichen, wurde ein spezi-
eller Temperatur-Variabler-Einsatz gebaut, der das
komplette Kabel umschlieB3t. Er arbeitet innerhalb des
Kryostaten im FlUssig-He-Bad, das notwendig ist, um
den supraleitenden Spaltmagneten der FBI-Anlage zu
betreiben. Damit lieBen sich verschiedene Temperatu-
ren einstellen und Uber einen genligend langen Zeit-
raum konstant halten, um den kritischen Strom zu mes-
sen. Abbildung 4 zeigt die im Einsatz gemessenen Tem-
peraturen Uber die Zeit. Die Messungen des kritischen
Stroms ergaben, dass der Anstieg der Heizleistung zu
einer systematischen Verringerung der supraleitenden
Eigenschaften fuhrte (Abbildung 5). Weil der Platz bei
diesem ersten Einsatz beschrankt war, lief3 sich die Tem-
peratur nicht direkt am Roebel-Kabel im Bereich der
kritischen Strommessung bestimmen. Deshalb ist in Ab-
bildung 5 lediglich die Heizleistung dargestellt. Ein op-
timierter Temperatur-Variabler-Einsatz wird es erlau-
ben, Temperatursensoren so zu platzieren, dass eine
Korrelation der Messungen des kritischen Stroms zu
einer bestimmten Temperatur méglich ist. Die Messun-
gen beginnen Anfang 2012.
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Abb. 4: Zeitlicher Temperaturverlauf in Abhéngig-
keit von der Heizleistung.
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Abb. 5: Kritischer Strom in Abhangigkeit von
Magnetfeld und Heizleistung.

Zur Charakterisierung noch gréBerer Kabeltypen wurde
ein neuer supraleitender Spaltmagnet bei Oxford Inst-
ruments in Auftrag gegeben. Der Zugangsbereich wird
hierdurch von aktuell 20 x 70 mm? auf 40 x 80 mm? er-
weitert und ermdglicht Messungen bei einem maxima-
len Feld von 12 T. Die Lieferung des Magneten ist Ende
2012 vorgesehen.

Arbeiten zu ITER

Im Rahmen von ITER Tasks wurden unter anderem
56-kV-Hochspannungstrenner-Prototypen fur ITER ge-
fertigt und getestet. Die Fertigung der Trenner und die
Durchflihrung von Temperatur- und Druckzyklen lagen Abb. 6: FBI Anlage zur Messung kritischer Stréme
bei der Babcock Noell GmbH. Das ITEP nahm Hochspan- unter mechanischer Belastung im Magnetfeld.
nungstests sowie mechanische Untersuchungen bei tie-

fen Temperaturen vor. Die Spezifikationswerte aller

Trenner wurden in den Tests erreicht und zum Teil sogar

deutlich Gbertroffen.
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Highlight 1

Tests der HTS-Serienstromzufithrungen fiir
Wendelstein 7-X

Im Jahr 2011 wurden insgesamt drei Serien-Stromzufuh-
rungspaare fur Wendelstein 7-X erfolgreich getestet.
Die Tests wurden nach einem abgestimmten Programm
durchgeftihrt und umfassten Verlustmessungen ohne
Strombetrieb, Stromtests bei 14 kA und 18,2 kA, Lang-
zeittests bei 18,2 kA sowie KuhImittelverlusttests. Samt-
liche Stromzufuhrungen erreichten in allen Parametern
die Erwartungswerte. Die Warmeverluste auf 4,5-K-Ni-
veau betrugen (2.1£1) W; der Heliummassenstrom bei
einem Betriebsstrom von 18,2 kA lag bei 1,38 g/s.
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Abb. 8: Zeitlicher Verlauf der Temperatur, des Stroms
und des 50-K-Heliummassenstroms wéahrend des
sechsstiindigen Langzeittests.

Die Temperaturmarge wurde auf mehr als 25 K be-
stimmt, was eine ausreichende Reserve flur den spateren
Betrieb in Wendelstein 7-X gewahrleistet. Im Fall eines
Kuhlmittelverlustes bei 18,2 kA Betriebsstrom dauert es
etwa 18 Minuten, bis ein Quench im HTS-Teil der Strom-
zufhrungen auftritt.

Heat load at 4.5 K [W]
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L=}

O 10 20 30 40 50 B0 70 BO 90 100
AT along HTS [K]

Abb. 9: Wéarmelast auf 4,5-K-Niveau in Abhdngigkeit
vom Temperaturgradienten iiber das HTS-Modul der
Serienstromzufiihrungen und Vergleich mit den Pro-
totypen.

Abb. 7: Serienfertigung der Stromzufiihrungen fiir W7-X.
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Highlight 2

Inbetriebnahme der Anlage TORSION

Zur mechanischen Charakterisierung von ITER Kompo-
nenten unter axialer Belastung sowie Torsionsbelastung
ging 2011 eine spezielle kryogene Testeinrichtung
in Betrieb. An dieser sind axial +/- 100 kN Last und
+/- 1000 Nm Drehmoment bei tiefen Temperaturen bis
5 K méglich.

Die Anlage vervollstandigt die Messmoglichkeiten der
kryogenen Materialtestanlage CryoMakK. Insgesamt ste-
hen nun folgende Messméglichkeiten zur Verfiigung:

Mechanische Tests bis 4 K

- ATLAS Axial + 650 kN

- PHOENIX Axial 100 kN

- MTS 25 & 50 Axial + 50 kN

- TORSION Axial + 100 kN
Torsion + 1000 Nm

Elektromechanische Tests @ 4 K

- FBI Axial 100 kN
Feld <= 13T
Strom <= 10 kA

Abb. 10: Ansicht der Anlage TORSION.

Im Rahmen der Entwicklung von Hochspannungstren-
nern fur ITER, die im kryogenen Temperaturbereich ein-
gesetzt werden, wurden mit dieser Anlage erfolgreich
die mechanischen quasistatischen wie auch dynami-
schen Ermudungstests bei Raumtemperatur und 77 K
absolviert. Es zeigte sich, dass die Trenner alle in den
Spezifikationswerten genannten mechanischen Anfor-
derungen erfullen.

L1 Aol T =t a Al — - — T - T m b =TT

T 2occa 3 ] [

- ko -EaS - T

o raa BT-T-T- x
aos Y T
~aao 3 ]
o -raaa

1la *4o FFo ko Fdo FLO Er ada T - 3o

=1 1 =] '|','

£

H

Er =) BT -aka -1

=1 -
F roca J - ]t
- oo o r -
p 1 Foa =
aca o e H
oo o -
o ] e
ala 1TEYS TEAS TE-S RS
'
Lo =1 -
F
P rmee -2 3 :
—_— 3 —ASG o
k . = =1 rao 3 T
= -ldas g
Tas -raaa
o
18 Fao FEO LT -dﬁ -
1 =]

4]

A4

Abb. 11: Ergebnisse der mechanischen Tests fiir Zug und Kompression in axialer Richtung sowie Torsion bei
77 K.
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33 Jahre im Routinebetrieb: Supraleitende Experimentieranlage JUMBO mit Magnetfeldern von 10 T in einer
100 mm freien Bohrung bzw. 15 T in einer 44 mm freien Bohrung.
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Ergebnisse aus den Forschungsbereichen

Supraleitende Hochfeldmagnete

Leitung: Dr. Theo Schneider

Die Aktivitaten des Bereichs Supraleitende Hochfeldma-
gnete (HFM) konzentrierten sich im Jahr 2011 auf die
Forschungs- und Entwicklungsarbeiten zum Ausbau von
HOMER Il, den Betrieb des Hochfeldlabors sowie die ge-
meinsamen NMR-Projekte mit der Firma Bruker BioSpin
GmbH. Innerhalb des EU-Projektes EUCARD war die
Gruppe an der Dipolmagnetentwicklung mit Hochtem-
peratursupraleiter beteiligt. Zudem war sie in Koopera-
tionen mit dem Institut flr Synchrotronstrahlung (ISS)
und dem Institut fur Experimentelle Kernphysik (IEKP)
des KIT eingebunden.

Forschungs- und Entwicklungsarbeiten
Schwerpunkte lagen auf dem Ausbau von HOMER Il in
Richtung 30 T sowie auf den Entwicklungsarbeiten fur
ein 1200-MHz-NMR-Magnetsystem (B = 28,2 T). Bei bei-
den Systemen muss aufgrund der hohen Feldstéarke die
innerste Sektion aus Hochtemperatur-Supraleitern (HTS)
hergestellt werden. Kommerziell erhéltlich sind zum
einen die Bi2223-Hochtemperatur-Supraleiter der ersten
Generation. Mit diesen Bi2223-Leitern hatte das HFM-
Team bereits 2004 eine Einsatzspule fir HOMER Il gefer-
tigt. Die Spule erreichte ihr Sollfeld von 5,4 T bei einer
Betriebstemperatur von 1,8 K. Jedoch wurde der Supra-
leiter durch eindringendes superfluides Helium zerstort
und bestand somit den entscheidenden Belastungstest
nicht. Die Bi2223-Entwicklungsarbeiten der Hersteller
sind derzeit nahezu eingestellt. Im Gegensatz dazu wird
weltweit an der Entwicklung und Optimierung der HTS-
Bandleiter der zweiten Generation, der Seltenerdkupra-
ten (REBCO), gearbeitet. Diese Leiter sind in Ldngen
Uber 100 m derzeit bei den Firmen SuperPower Inc.,
AMSC und Fujikura Inc. kommerziell erhaltlich.

Die REBCO-Bandleiter sind wie die Tieftemperatur-Sup-
raleiter NbTi und NbSn technische Supraleiter, bei
denen dem supraleitenden Material meist Kupfer als
Shuntwiderstand bzw. Stabilisator zur Seite gestellt
wird. Dadurch wird der supraleitende Zustand gegen-
Uber elektrodynamischen Stérungen stabilisiert. AuBer-
dem dient dieses Kupfer als Bypass fur den Transport-
strom beim Ubergang des Supraleiters in den resistiven
Zustand und im Quenchfall beim vollstandigen Uber-
gang in die Normalleitung. Das Verhaltnis von Kupfer-
querschnitt zu Supraleiterquerschnitt bestimmt unter
anderem die Kurvenform der Strom-Spannungskennli-
nie U(l), den maximalen Transportstrom und die Zeit bis
zum Erreichen einer maximalen Temperatur (Hot-Spot-
Temperatur) im Quenchfall. Benétigt werden zuverlas-
sige Daten Uber die physikalischen Parameter kritischer
Strom I. und n-Wert, die maximale Lorentzkraftbelas-
tung, Uberstrom- und Quenchverhalten in der Ndhe des
spateren Betriebspunkts (T<4,2 K, B=20T).

Daher steht fur die Forscherinnen und Forscher eine
vollstandige E(l)-Charakterisierung der REBCO-Leiter so-

wohl experimentell in den Anlagen des Hochfeldlabors
als auch theoretisch durch mathematische Modelle im
Vordergrund. Die E(l)-Kennlinie lasst sich mathematisch
unter anderem mit einem Potenzgesetz beschreiben,
wodurch die Kennlinie durch ein Zahlentripel {E, I, n}
definiert ist. Diese GréBen I, und n hdngen von Tempe-
ratur und angelegtem Magnetfeld ab. Durch die ausge-
pragte Anisotropie im Pinningverhalten der REBCO
mussen die Wissenschaftler einen weiteren Parameter
berlcksichtigen, ndmlich den Winkel ® zwischen Rich-
tung des Magnetfeldvektors und Bandnormalen. Au-
Berdem zeigen die REBCO-Leiter eine Variation des kri-
tischen Strom I. und des n-Werts entlang des Bands,
sodass die Beschreibung auf die Form I (T, B, ®, x) und
n(T, B, ®, x) erweitert werden muss.

Die Forscher untersuchten 2011 alle kommerziell erhalt-
lichen RECBO-Leiter der Firmen SuperPower, AMSC und
Fujikura. Differenzen bestehen im Aufbau der Bandlei-
ter bezuglich Substrat, Pufferschichten, des Supraleiters
REBCO, sowie in Dicke und Material (Kupfer, Messing
oder Stahl) des Stabilisators und damit in den physikali-
schen Eigenschaften. Die bei FlUssig-Stickstofftempera-
tur (77 K) ermittelten I -Werte der verschiedenen Leiter-
typen variieren von etwa 80 A bis etwa 180 A.

Der Bereich HFM untersucht die Supraleiter mit der re-
sistiven Vier-Punkt-Messmethode, wobei der Transport-
strom je nach Untersuchungsziel kontinuierlich oder als
Stromstufenfunktion aufgepragt wird. Mit den Hoch-
feldexperimentieranlagen JUMBO und HOMER I stehen
dem Experimentator Magnetfelder bis zu 20 T bei Tem-
peraturen von 4,2 K bis 1,8 K zur Verfigung. Die REBCO-
Leiter besitzen bei einer Temperatur von 4,2 K eine bis
zu zwolffach erhéhte Stromtragfahigkeit gegentber
Anwendungen bei 77 K, beispielsweise in Strombegren-
zern. Daher sind Strome tber 1500 A im Eigenfeld in
4 mm breiten Bandern heute Ublich. Stromzufthrun-
gen, Testobjekte und Netzgerate im HFM wurden dem-
entsprechend angepasst.

Zur E(I)-Charakterisierung verfugt der Bereich HFM Uber
unterschiedliche Testobjekte (Kurzproben winkel- und
torsionsabhangig) sowie einlagige Testspulenobjekte.

Die Testspulen variieren in Durchmesser und Spulen-
lange, sodass Leiterlangen bis zu sieben Meter charak-
terisierbar sind. Das Verhalten einer Einsatzspule im
externen Magnetfeld wurde mit einem langen Testob-
jekt (@ = 90 mm, siehe Abbildung 1) nachgebildet. Um
ein vollstandiges Bild Uber die vom Hersteller angege-
bene I. und n-Variation zu erlangen, variierten die Wis-
senschaftler die Zahl der Potenzialabgriffe und deren
Anordnung. Eine geschachtelte Anordnung der Poten-
ziale gibt Aufschlisse Uber das Verhalten der gesamten
Testspule in einem inhomogen, externen Magnetfeld. In
sequenzieller Anordnung lasst sich der I.(B)-Verlauf ent-
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Abb. 1: Testspule mit einem Durchmesser von
90 mm im JUMBO Magnetsystem (10 T, 100 mm).

lang der Wicklung winkelabhéngig durch die kontinu-
ierlich zunehmenden radialen Magnetfeldanteile des
Hintergrundfeldes ermitteln.

Die explizite Bestimmung des | (B, ®)-Verlaufs in Abhéan-
gigkeit vom Magnetfeld B und dem Winkel ® fuhrte das
HFM-Team an einem neu konstruierten Probenhalter
durch. Der Winkel O ist dabei diskret zwischen 0 und
180 Grad einstellbar. Weitere Details sind im Abschnitt
Highlights dargelegt.

Zur Auslegung der REBCO-Hochfeldspulen beschaftig-
ten sich die Forscher mit der theoretischen Analyse der
E(I)-Kennlinie. Grundlage daflr sind Experimente an
LTS-Modellleitern, die zusatzlich mit Kupfer stabilisiert
wurden, um die groBe Variation in der E(l)-Kennlinien-
form aufzuzeigen (siehe Abbildung 2). Sie hangt im We-
sentlichen vom angelegten Magnetfeld, dem Transport-
strom, den Kuhlbedingungen im LHe-Bad und dem
Kupfer-Supraleiter-Verhéltnis ab.
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Abb. 2: Vielfalt der E(I)-Kennlinienformen eines
NbSn-Leiters.

Die Wissenschaftler nahmen mathematische Analysen
der Kennlinien bezlglich des Widerstandverhaltens, der
Stromaufteilung und der dissipierten Energie vor. Es
folgte eine theoretische Anpassung durch Resistivitats-
modelle der Typ-ll-Supraleiter, um die experimentellen
Daten unter den gegebenen Randbedingungen zu veri-
fizieren. In einem néachsten Schritt werden die an den
metallischen LTS-Leitern gewonnenen Ergebnisse auf
die aktuellen REBCO-Leiter tGbertragen.

Ein wesentlicher Aspekt fur die Quenchsicherheit des ge-
samten HOMER Il Magnetsystems ist das Quenchverhal-
ten einer REBCO-Einsatzspule. Messungen in der Anlage
HOMER | haben gezeigt, dass ein Ausbrennen der REBCO-
Leiter bei der Bestimmung der E(l)-Kennlinie mit Trans-
portstromen von 1000 A selbst bei Leitern mit Stahllami-
nierung auftreten kann. Die Forscher berechneten daher
die zeitliche Temperaturentwicklung des Leiters abhan-
gig vom Transportstrom im normalleitenden Zustand.
Abbildung 3 zeigt eine Simulation bis zu einer maxima-
len Temperatur von 1 300 K. Damit steht ein Hilfsmittel
bereit, mit dem sich flr die verschiedenen REBCO-Supra-
leiter die Zeitobergrenze fur die Quenchdetektion und
damit zur Abschaltung abschatzen lasst.

Supraleitende Undulatoren

Eine der jungeren Forschungsaktivitaten auf dem Ge-
biet der Supraleitung richtet sich auf die Entwicklung
von supraleitenden Wigglern und Undulatoren, um die
Brillanz der Synchrotronstrahlung weiter zu verbessern.
GegenUber den bisher eingesetzten groBvolumigen
Permanentmagnet-Undulatoren kénnen supraleitende
Undulatoren in einer kompakten Bauweise hohere Ma-
gnetfelder bei unverandertem Abstand der Pole und
Periodenlange erreichen. Die Verwendung von speziell
fur das Niederfeld (B < 5 T) optimierten NbTi-Supralei-
tern kann die Effizienz solcher supraleitender Undula-
toren zusatzlich steigern. Im Rahmen ihrer langjahrigen
Zusammenarbeit fuhrten die Institute ITEP und ISS im
Jahr 2011 Untersuchungen zum Bau eines leistungsfahi-
geren supraleitenden Undulators durch.

Das Augenmerk der Forscher lag zum einen auf der E(l)-
Charakterisierung dieser niederfeldoptimierten NbTi-Sup-
raleiter. Die Supraleiter weisen bei Drahtdurchmessern
von unter 1 mm ausgesprochen hohe Stromdichten auf.

Teenp [K]
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Abb. 3: Temperaturentwicklung T(l, t) eines REBCO
im normalleitenden Zustand.



Ergebnisse aus den Forschungsbereichen | Supraleitende Hochfeldmagnete 15 m

400

T T T T ¥ T

HNETE=Typ_a

1Al

Racairack-Spule

o i L i ' i
o 1 2 3 4 -

B [T]

Abb. 4: 1(B)-Verlauf der Racetrack-Spule und des
NbTi-Leiters mit Magnetfeldverteilung.

Flr eine Machbarkeitsstudie fertigte das Team des Hoch-
feldlabors eine kleine Racetrack-Spule mit Eisenjoch und
bestimmte den maximalen Transportstrom in der Anlage
JUMBO bei externen Magnetfeldern von 0,5 bis 8 T. Abbil-
dung 4 zeigt einen Vergleich zwischen den erreichten Spu-
lendaten und den Kurzprobenwerten des verwendeten
NbTi-Supraleiters, wobei die Differenz auf das Eigenfeld
der Racetrack-Spule mit Eisenjoch zurtickzufthren ist.

Messung des Lorentzwinkels

Im Rahmen der Forschungs- und Entwicklungsarbeiten
fur das geplante Upgrade des zentralen Spurdetektors
des CMS-Experiments am LHC des CERN untersuchten
Mitarbeiter des IEKP in der Anlage JUMBO das Magnet-
feldverhalten von Siliziumsensoren. Der CMS-Spurde-
tektor befindet sich in einem 3,8 T starken Magnetfeld,
das durch die Lorentzkraft die Bahnen der bei den Pro-
ton-Proton-Kollisionen erzeugten Teilchen zu Spiralbah-
nen krimmt. Beim Durchgang durch die Detektormo-
dule erzeugen diese Teilchen durch lonisation Ladungs-
tréger, die sich als elektrisches Signal ortsaufgelost
nachweisen lassen. Diese Ladungstrager unterliegen
jedoch ebenfalls der Lorentzkraft, wodurch die nachge-
wiesene Ladung merklich verschoben wird. Dies fuhrt
letztendlich zu einer Verschlechterung der Ortsauflo-
sung des Spurdetektors, sofern dieser Einfluss nicht kor-
rigiert wird. Der Lorentzwinkel ist von der Starke des
Magnetfelds, von der Temperatur und vor allem vom
Grad der Schadigung der Sensoren abhangig. Um die-
sen Einfluss auf den Lorentzversatz zu untersuchen,
wurden Uber 40 Sensoren unterschiedlich stark mit Neu-
tronen und Protonen bestrahlt und anschlieBend im
JUMBO mit Innenkryostat bei verschiedenen Tempera-
turen und Magnetfeldstarken bis 8 T getestet.

Abbildung 5 zeigt Messergebnisse, bei denen der er-
wartete lineare Anstieg des Versatzes mit der Magnet-
feldstarke deutlich zu erkennen ist.
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Abb. 5: Verlauf des Lorentzversatzes abhéngig von
der Magnetfeldstérke bei unterschiedlich starker
Bestrahlung der Sensoren.

EuCARD

Im EU-Projekt EUCARD (European Coordination for Acce-
lerator Research and Development) sollen unter ande-
rem Losungen fur ein Upgrade des LHC-Beschleunigers
um den zwei- bis dreifachen Energiewert erarbeitet wer-
den. Das derzeitige Dipoldesign sieht ein 14-T-LTS-Hinter-
grundmagnetsystem und einen 6-T-HTS-Einsatzmagne-
ten vor. Die Forscher konzentrieren sich unterdessen auf
die Verwendung von REBCO-Leitern, mit denen in einem
ersten Schritt Solenoidwicklungen vom franzésischen
Projektpartner CNRS gefertigt und am ITEP charakteri-
siert werden. Eine erste REBCO-Doppelpancake-Spule
wurde Ende 2011 dem ITEP Ubergeben. Die konstrukti-
ven Anpassungen zur experimentellen E(l)-Untersuchung
laufen derzeit; die Messung ist Anfang 2012 geplant.

Die Entwicklung supraleitender Undulatoren ist ein
weiterer Task von EuCARD, wobei spezielle, nach dem
Restacked Rod Prozess (RRP) hergestellte Hochstrom-
Nb;Sn-Supraleiter verwendet werden sollen. In Zusam-
menarbeit mit dem britischen Rutherford Appleton
Laboratory (RAL) wurden in der Anlage JUMBO E(I)-
Untersuchungen an einem von Oxford Instruments her-
gestellten RRP-Rundleiter durchgefuhrt. Zusammen-
fassend ergaben die Experimente, dass die Kraftvertrag-
lichkeit und vor allem die Stabilitat der Supraleitung in
dem fur die Anwendung relevanten Feldbereich von
3 bis 5 T unzureichend sind. Als Konsequenz favorisiert
RAL nun einen anderen Supraleiter fiir den Bau der Un-
dulatoren.
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Highlight 1:

Verlangerung des NMR-Magnettechnologie-
Projekts

Ergénzend zu den Entwicklungsprojekten der supralei-
tenden Hochstfeldmagnete fir die hochauflésende
NMR-Spektroskopie (750 MHz bis 1 200 MHz) arbeitet
das ITEP mit der Bruker BioSpin GmbH seit 15 Jahren in
einem NMR-Magnettechnologie-Projekt zusammen.
Dabei unterstttzt das ITEP den Industriepartner mit
flankierenden MaBnahmen bei der weltweiten Markt-
einfuhrung der gemeinsam entwickelten NMR-HOchst-
feldmagnet-Technologie.

Das Team des HFM stellt ein umfassendes Portfolio an
Test- und Messprogrammen zur Verfliigung, das sich von
der optischen Qualitdtsanalyse Uber hochauflésende
E(I)-Messungen bis zu kryogenen Tests von NMR-Mag-
netsystemen erstreckt. Die Tests der Prototyp-Magnete
in der Magnet-Test-Anlage (MTA) bildeten den Schwer-
punkt in der Anfangsphase des Projekts. Ausgehend
von der Erstinbetriebnahme der Magnetsysteme unter-
suchten die Forscher das Quench- und Driftverhalten
sowie die Magnetfeldhomogenitat der Magnetsysteme.
Produktionsbegleitend fuhren sie thermische Behand-
lungen der (NbX);Sn-Sektionsspulen durch.

Der kommerzielle Erfolg der Hochfeld-NMR-Spektros-
kopie erforderte weitere QualitatssicherungsmaBnah-
men. So riickten im Lauf der Jahre die hochauflésenden
E(I)-Messungen zur Verifizierung der hohen NMR-An-
forderungen der technischen Tieftemperatur-Supralei-
ter (LTS) und supraleitenden Verbindungen in den Vor-
dergrund. LTS-Supraleiter der laufenden Magnetpro-
duktion sowie neuartige Leiter werden auf ihre NMR-
Tauglichkeit (I(T, B)-Verlauf und n(T, B)-Verlauf) in den
Anlagen JUMBO und HOMER | untersucht. Sie unter-
scheiden sich in Herstellungsverfahren, Materialzusam-
mensetzung, Abmessungen und physikalischen Eigen-
schaften, was eine Vielzahl von Versuchsaufbauten bei
standigen Verbesserungen verlangt.

NbTi — F846; 3 mm x 7 mm

NbTi - F24; o = 0,8 mm

NbSn 10000; g = 0,8 mm

(NbTaTi);Sn 123000; 3 mm x 8 mm

So konstruierte das Team im Lauf des NMR-Magnettech-
nologie-Projekts einen Probenhalter, der bei 1,8 K und
bis zu 20 T mit einem Transportstrom von bis zu 2000 A
belastet werden kann.

Abbildung 6 gibt einen Einblick in die Variationsvielfalt
der LTS-Leiter zur Hochfeldmagnetentwicklung. Die
Ubersicht zeigt typahnliche NbTi- und (NbX);Sn-Supra-
leiter, wie sie im Hochfeldlabor verwendet wurden. Die
in den NMR-Magnetsystemen eingesetzten Supraleiter
koénnen selbstverstandlich nicht gezeigt werden.

Voraussetzungen zum Erreichen einer zeitlichen Mag-
netfeldstabilitat von besser als 10-8 pro Stunde sind su-
praleitende Verbindungen zwischen den eingesetzten
Supraleitern mit Widerstéanden im pQ-Bereich. Die Qua-
litatskontrollen dieser supraleitenden Verbindungen
der laufenden Fertigung sind daher grundlegende Auf-
gaben des NMR-Magnettechnologie-Projekts. Weitere
Aufgaben bestehen in Untersuchungen zur Integration
neuartiger Supraleiter in die Verbindungstechnologie
sowie in der Optimierung der Verbindungen im Hin-
blick auf eine héhere Magnetfeldvertraglichkeit. Um
die Potenzialverteilung im komplexen Aufbau einer
LTS-/LTS-Verbindung vollstandig zu analysieren, erh6h-
ten die Forscher die Anzahl der Potenzialabgriffe.
Damit ging eine Anpassung der Messwerterfassung
einher. Die Reduktion der elektrischen Stérungen durch
geeignete Erdungs- und SchirmungsmaBnahmen und
der Einsatz von Rampengeneratoren zur Stromsteue-
rung der Netzgerate komplettieren die Modernisie-
rungsmaBnahmen.

Infolge einer Anderung der Verantwortlichkeiten inner-
halb des KIT ging das Projekt in die Zustandigkeit der
Abteilung EKM Uber. Dies erforderte eine Neufassung
mit Anpassungen des NMR-Magnettechnologie-Vertrags.

In der ersten Jahreshalfte 2011 verhandelten und unter-
zeichneten die Partner den Vertrag. Damit werden das
KIT/ITEP und Bruker BioSpin das NMR-Magnettechnolo-
gie-Projekt in den kommenden Jahren fortsetzen.

(NbX);Sn mit interner Verstarkung

Abb. 6: Variationsvielfalt technischer Supraleiter — links NbTi-Supraleiter, rechts (NbX);Sn-Supraleiter.
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Highlight 2:

Bestimmung der I (T, B, ®)-Funktion an REBCO
Fur die Weiterentwicklung der Anlage HOMER Il in Rich-
tung 30 T arbeiten die Wissenschaftler am Design und am
Bau von Einsatzspulen, die aus REBCO-Leitern gefertigt
werden sollen. Daher ist die Bestimmung der physikali-
schen KenngréBen der REBCO-Bandleiter in der Nahe des
spateren Einsatzpunkts (B =20 T, T < 1,8 K) erforderlich.

Eine Eigenschaft der REBCO-Leiter ist die Anisotropie
des kritischen Stroms I (B, ®). Beim Design von HTS-Spu-
len ist zu beachten, dass im Gegensatz zu LTS-Spulen
nicht mehr der Punkt mit dem hochsten Feldwert be-
grenzend ist, sondern der Spulenrand, an dem die
hochsten Radialkomponenten auftreten. Magnetfeld-
berechnungen fur eine reale HOMER Il REBCO-Einsatz-
spule (siehe Abbildung 7) in einem Hintergrundfeld von
20 T ergeben einen minimalen Winkel von 80° zwischen
Magnetfeldvektor und Bandnormalen.

Eine experimentelle | -Bestimmung unter den Randbe-
dingungen (B > 20 T und ® = 80°) ist in den Experimen-
tieranlagen des HFM nicht moéglich. Daher sind die For-
scher darauf angewiesen, experimentell zugangliche
Messdaten der I (T, B, ®)-Funktion mathematisch anzu-
passen und eine Extrapolation bis Feldstarken von 30 T
durchzufuhren.

Die HFM-Gruppe konstruierte und baute 2011 fiur die
winkelabhangigen Untersuchungen des E(l)-Verhaltens
der REBCO-Leiter eine neue Vorrichtung fur die Experi-
mentieranlage JUMBO. Somit lassen sich Messungen in
externen Magnetfeldern von 0 bis 10 T an Leiterlangen
von ca. 100 mm in einem Winkelbereich ® von 0 — 90 -

It nowmeet

Abb. 7: Feldlinien des HOMER Il Magnetsystems

180° (A® = 2,5°) bezogen auf die Bandoberflache vor-
nehmen. Die Winkelapparatur ist fur Transportstrome-
Uber 1 500 A ausgelegt, sodass eine vollstandige Cha-
rakterisierung eines 4 mm breiten REBCO-Leiters im
gesamten Feldbereich moglich ist. Dabei missen die
Forscher beachten, dass das Aufpragen solch hoher
Transportstrome zur vorzeitigen Normalleitung, dem
Quench, und einer einhergehenden Zerstérung der
REBCO fuhren kann.

Auf der Grundlage der im JUMBO experimentell ermittel-
ten 1(B,®)-Daten erfolgte eine Separation der Variablen.
Die ®-Strukturfunktion wurde in Anlehnung an die physi-
kalische Theorie zum Pinningverhalten angepasst. Der
I.(B)-Verlauf wurde fur den im Experiment zuganglichen
Magnetfeldbereich mit einer geeigneten Formfunktion
interpoliert. Mithilfe der anschlieBenden Extrapolation
nach 30 T ergibt sich die in Abbildung 8 dargestellte drei-
dimensionale I.(B, ®)-Flache, normiert auf den maximalen
kritischen Strom, fuir einen REBCO der Firma SuperPower.

- Abb. 8: Verlauf des
[ kritischen Stroms |,
| — eines REBCO-Band-
| @ leiters der Firma

e Super Power als
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Strombegrenzerkomponente aus der zweiten Generation von Hochtemperatur-Supraleitern.
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Ergebnisse aus den Forschungsbereichen

Supraleitende Materialien und Energieanwendungen

Leitung: Dr. Wilfried Goldacker

Supraleiterentwicklung

Die Supraleiterentwicklung konzentrierte sich im Jahr
2011 auf strukturierte YBCO-Bandleiter und deren La-
minierung sowie auf die Fortentwicklung von Roebel-
Kabeln aus YBCO-Bandleitern. Beide Themen sind im
BMWi-gefdrderten Projekt ,Highway” angesiedelt.

Zur Entwicklung strukturierter YBCO-Bandleiter instal-
lierte der Forschungsbereich ein innovatives Laserstruk-
turierungsgerat und nahm es in Betrieb. Der zugrunde-
liegende Pikosekunden-Laser (Abbildung 1) erlaubt es,
25 pm breite Linien und Strukturen in die Supraleiter-
schicht der Bandleiter einzubrennen, ohne dass es zu
Aufschmelzeffekten an den Réndern der Strukturen
kommt. Zur Qualifikation des Verfahrens wurden meh-
rere Muster strukturiert. Vor allem wurden Bandleiter
mit 40 parallelen Filamenten versehen (Abbildung 2).
Kompliziertere Strukturen (Abbildung 3) wurden fur
Laminierungsversuche hergestellt. Ziel war, zwei struk-
turierte Bandleiter face-to-face aufeinanderzulaminie-
ren und dadurch eine Transposition der supraleitenden
Perkolationspfade zu erstellen. Allerdings stellt der La-
minierungsprozess derzeit noch eine ungeldste Auf-

Abb. 1: Fotografie des Pikosekunden-Strukturlasers.

Abb. 2: Bandleiter mit 40 eingebrannten Filamenten.
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Abb. 3: Strukturierte Querfilamente im YBCO-Band-
leiter.

gabe dar. Der groBte Fortschritt wurde dadurch erzielt,
dass die Ag-Deckschichten erhalten und aufeinanderla-
miniert wurden. Dieser Vorgang wurde durch Druckan-
wendung unterstltzt, indem die beiden Leiterhélften
verschraubt wurden. Durch eine Gluhbehandlung
wurde eine dauerhafte Verbindung erzielt — mit Kon-
taktwiderstanden, die weltweit zu den niedrigsten zah-
len (Abbildung 4). Eine direkte Laminierung blanker
Supraleiterschichten gelang nicht, was mit den Ergeb-
nissen anderer Arbeitsgruppen tGbereinstimmt.
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Abb. 4: Abhédngigkeit des Kontaktwiderstands von
der Pressdruckunterstiitzung.
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Eine weitere Anwendung des Lasers ist die Erzeugung
eines periodischen maanderférmigen Strompfads in
einer Bandleiterschicht, wie in einer ersten Probe in Ab-
bildung 5 dargestellt. Eine solche Struktur erzeugt
durch das Eigenfeld des Supraleiters entlang der Probe
ein Wechselfeld, welches als Mikro-Undulator genutzt
werden kann. Die Strukturen sind Vorversuche, um mit-
hilfe dieser Technik einen Mikro-Undulator zu entwi-
ckeln. Die Qualitat der gebrannten Struktur ist in der
elektronenmikroskopischen Aufnahme in Abbildung 6
dargestellt. Eine erste Ausbaustufe des Lasersystems
kann bis zu 60 cm lange Strukturen erzeugen und be-
dient damit in Zukunft alle Arten von Kurzproben und
Kabeln.

Abb. 5: Bandleiterstrukturierung fiir einen Mikro-
Undulator.
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Abb. 6: Elektronenmikroskopische Aufnahme der
eingebrannten Spur im YBCO-Bandleiter.

Bei der Entwicklung von Roebel-Kabeln auf der Grund-
lage der YBCO-Bandleiter wurde der Schritt zur Herstel-
lung mittlerer Probenldngen bis ca. 5 m realisiert. Zwei
Langen von 2 m mit zehn Strands und 12 mm Breite
wurden fur den Partner CERN zur Analyse im Dipol-Hin-
tergrundfeld hergestellt. Eine zweite Probe von 5 m
Lange stellte der Forschungsbereich bis Ende des Jahres
fur eigene Untersuchungen fertig. Ein Kabel von 4,5 m
Lange wurde fur die Ohio-State-Universitat/USA verka-
belt und dient zur Untersuchung der Wechselstromver-
luste (siehe Abbildung 7).

Anhand von FEM-Simulationen simulierte der For-
schungsbereich erfolgreich in 2D das Feldeindringen in
Roebel-Kabeln. Die Verteilung des Eigenfelds im Kabe-
linneren wurde ebenfalls mithilfe von FEM-Codes simu-
liert (siehe Abbildung 8); die Stromverteilung in den
einzelnen Strands des Kabels wurde berechnet. Abbil-
dung 9 zeigt, dass Roebel-Kabel im Allgemeinen ein

Abb. 7: Roebel-Kabel mit 4,5 m Ldnge, neun Strands
und 12 mm Breite.

B [T]

Abb. 8: Simulation des Eigenfelds im Querschnitt
eines Roebel-Kabels.

inhomogenes Eigenfeld besitzen und infolgedessen die
kritischen Stréme entlang des Kabels in den einzelnen
Strands individuell variieren. Damit ist die Komplexitat
des supraleitenden Verhalten des Roebel-Kabels darge-
stellt; es besteht die technische Notwendigkeit einer
moderaten Strandkopplung zum stabilen Betrieb des
Kabels. Zur magnetischen Messung der Wechselstrom-
verluste von Kabelkurzproben wurde eine Vorrichtung
konstruiert und in Betrieb genommen.

Weitere Arbeiten der Materialgruppe befassten sich mit
elektronenmikroskopischen Aufnahmen von Zugpro-
ben, um deren Bruchverhalten zu charakterisieren.
Dabei gestattet das Bruchbild die Entscheidung Uber
duktilen oder spréden Bruch. Die Proben sind Struktur-
material aus dem ITER-Arbeitsprogramm (Beispiel siehe
Abbildung 10).

Anwendungen in der Energietechnik

Die Arbeiten zu energietechnischen Anwendungen be-
trafen unter anderem die Entwicklung des Strombe-
grenzers im BMWi-geférderten Projekt ENSYSTROB.
Aufgabe des KIT war, die Komponenten fur den Strom-
begrenzer aus YBCO-Bandleitern als Vorstufe zur Seri-
enproduktion beim Industriepartner NEXANS zu desig-
nen, zu bauen und zu testen. Die Arbeiten zu den Kom-
ponenten wurden in enger Kooperation mit der Indus-
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Abb. 9: Kritische Strome entlang der Strands ver-
schiedener Roebel-Kabel mit unterschiedlicher
Strandzahl.

Abb. 10: Mikrostruktur einer Bruchfldche in einer
Stahlzugprobe.

trie und der Universitat Mannheim abgeschlossen. Mitt-
lerweile wurde die fertige Strombegrenzereinheit
hochspannungsmaBig getestet und im Kraftwerk Box-
berg fur den Praxistest integriert. Abbildung 11 zeigt
den Entwurf der Komponenten, Abbildung 12 die Mes-
sung des Begrenzungsverhaltens der Komponenten.

Im europaischen Nachfolgeprojekt ECCOFLOW wurde
ebenfalls das Design der Strombegrenzerkomponenten
erstellt. Mit aufwendigen Tests wurden die Leiterspezi-
fikationen erarbeitet; zur technischen Ausfihrung
wurde ein innovatives Isolationsverfahren entwickelt
und mit einem Patentantrag abgesichert.

FlUr eine innovative Testanlage VATESTA, geférdert vom
BMWi, erstellte der Forschungsbereich die Vorkonstruk-
tionen und schloss die Planung der Peripherie ab. Die
Anlage soll in einem Hintergrundfeld von 5 T bei varia-
bler Probentemperatur die Charakterisierung von Ka-
belproben und Komponenten bis ca. 70 cm Durchmes-
ser gestatten. Ziel sind vor allem Wechselstromverlust-
messungen im Hintergrundfeld.

Abb. 11: CAD-Design der Strombegrenzerkompo-
nenten des Projekts ENSYSTROB.
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Abb. 12: Messung des Begrenzungsverhaltens der
SSB-Komponenten.
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Highlight

Roebel-Kabel: Der Forschungsbereich realisierte Roebel-
Kabel in mittleren Langen von 2 bis 4,5 m. Die Abbil-
dungen zeigen die vorbereiteten Strands nach dem
Stanzen und der anschlieBenden Segmentierung in die
Einzelstlicke der Kabelldnge. Abb. 13 zeigt die Strands,
Abb. 14 die daraus hergestellten 2-m-Roebel-Kabel fur
den Test bei CERN in einem Hintergrundfeld eines Di-
pols. Mittlere Langen der Roebel-Leiter mit einer Lange
von 5 m und kinftig noch dartber bei einer Breite von
12 mm sind weltweit nur am KIT herstellbar. Bander mit
dieser Breite lassen sich im Querschnitt weiter expandie-
ren fur Transportstrome, die eine GréBenordnung
hoher angesiedelt sind. Die Roebel-Kabel sind interes-
sant fur den Einsatz in rotierenden HTS-Maschinen,
Transformatoren und groBen Magneten. Die Umset-
zung komplexer Kabel in ein GroBléangen-Industriepro-
dukt ist jedoch noch zu leisten.

Strombegrenzer: Der Forschungsbereich entwickelte
und testete die Strombegrenzerkomponente fur das
BMWi-Projekt ENSYSTROB (Abb. 15). Dabei sind zahlrei-
che Aspekte zu bertcksichtigen: Die Anordnung muss
an den gewiinschten Widerstand und Strom im geschal-
teten Modus angepasst sein, das heiB3t die Leiterlange

Abb. 13: Gestanzte und geldngte Strands aus HTS-
YBCO-Bandleitern vor der Verseilung.

Abb. 14: Verseilte HTS-Roebel-Leiter mit zehn
Strands, 2 m Ldnge und 12 mm Breite fiir Untersu-
chungen bei CERN.

Abb. 15: Strombegrenzermodul des Projekts ENSY-
STROB.

und die parallele Anzahl der Leiter. Von groBter Bedeu-
tung ist die Hochspannungsfestigkeit, um Uberschlage
zu vermeiden. SchlieBlich muss die Komponente in in-
dustrieller Serie zu 6konomischen Kosten herstellbar
sein. Dies wurde durch eine enge Kooperation mit der
Firma NEXANS Superconductors GmbH erreicht.

Kooperationsabkommen mit IASS: Das ITEP des KIT hat
mit dem Institute for Advanced Sustainability Studies
(IASS) in Potsdam ein Kooperationsabkommen geschlos-
sen. Am |ASS leitet Nobelpreistrager Professor Carlo
Rubbia, fruherer Direktor des CERN, die Abteilung fur
den Energiesektor. Ziel der Kooperation ist, mit Einbin-
dung des CERN supraleitende Kabel fur ausgesprochen
groBBe Entfernungen zu entwickeln und zu testen. Be-
gleitende Studien sollen sich mit der Okonomie und
Funktionalitat der Kabel sowie mit deren Einbindung in
ein Gesamtkonzept der ErschlieBung erneuerbarer
Energiequellen befassen. Die bekannteste Anwendung
ist das DESERTEC Vorhaben, das im nordafrikanischen
und nahdstlichen/arabischen Raum gewonnene Solar-
energie Uber rund 3 000 km in die industriellen Gebiete
Europas bringen soll. Abbildung 16 zeigt die Besucher-
gruppe des IASS vor dem ITEP.
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Abb. 16: Besuch des IASS im ITEP. Dr. Natalia Deniskina, Federico Bernardelli, Dr. Stefan Stiickrad, Prof. Carlo
Rubbia, Prof. Mathias Noe, Dr. Delia Salmieri, Dr. Joachim Knebel und Dr. Wilfried Goldacker.
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Anlieferung von 2*2,5 Gramm Tritium im November 2011. Zur Eingangskontrolle und spéateren Bilanzierung
wird die Aktivitdt mit einem TLK Kalorimeter nachgemessen. Zu sehen ist das Einsetzen des zweiten Behélters
in das Kalorimeter.
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Ergebnisse aus den Forschungsbereichen

Tritiumlabor Karlsruhe (TLK)

Leitung: Dr. Beate Bornschein

Das Tritiumlabor Karlsruhe ist ein in Europa und Ame-
rika einzigartiges Halbtechnikum mit einer Umgangsge-
nehmigung fur 40 g (1,5%10'® Bq) Tritium, 100 kg abge-
reichertes Uran sowie Rubidium und Krypton als Pruf-
strahler zu Kalibrierzwecken. Auf einer Experimentier-
flache von mehr als 1000 m2 sind mehr als 15 Hand-
schuhkastensysteme mit einem Volumen von insgesamt
rund 125 m3 als Einschluss fur die tritiumfuhrenden
Versuchsapparaturen verflugbar. Grindungsaufgabe
und umfangreicher Arbeitsschwerpunkt des TLK ist,
Technologien flr den Brennstoffkreislauf von Fusionsre-
aktoren zu entwickeln. Der zweite Schwerpunkt liegt
auf dem Aufbau wesentlicher Systeme des Karlsruhe
Tritium Neutrino Experiments (KATRIN) zur Messung der
Ruhemasse des Elektron-Antineutrinos. DemgemaR
werden die Arbeiten zu gleichen Teilen innerhalb der
Programme ,Fusion” und ,Astro” gefordert.

Wissenschaftlicher Nachwuchs ist fur die Zukunft des
TLK duBerst wichtig. In den vergangenen Jahren hat das
TLK daher durch Vergabe interessanter Forschungsar-
beiten vermehrt Studierende und Doktoranden an sich
gebunden (siehe Tabelle 1). Die jungen Menschen erhal-
ten eine hervorragende und ausgewogene Ausbildung,
die neben den fachlich-wissenschaftlichen Inhalten
auch die heute Uberall gefragten Soft Skills umfasst.

Bachelor 1
Diplom/Master 1 2 7 9 9
Promotion 3 3 4 8 10

Abb. 1: Abgeschlossene und laufende Arbeiten im
TLK.

Die folgenden Abschnitte stellen Arbeiten und Ergeb-
nisse in den Bereichen Betrieb und Infrastruktur des TLK
sowie Forschung und Entwicklung zur Fusion vor. Dem
Bereich KATRIN ist ein eigenes Kapitel gewidmet.

Betrieb und Infrastruktur des TLK

Im Jahr 2011 waren die konventionelle Infrastruktur
sowie die Tritiuminfrastruktur im Tritiumlabor far die
Forschungsvorhaben der Programme ,Fusion” und
~Astro” uneingeschrankt verfagbar. Aus dem Tritiumla-
ger wurden vor allem die Experimentieranlage CAPER,
die sowohl betriebliche Aufgaben, wie die Detritiierung
von Abfallgasen, als auch Forschungs- und Entwick-
lungsaufgaben erfullt, sowie das Experiment LOOPINO
(siehe Kapitel Gber KATRIN) mit reinem Tritium versorgt.
Die CAPER Anlage stellte zusatzlich spezielle Tritiumgas-
mischungen fur andere Experimente her, die sie damit

erst ermdéglichte. Die behdérdlichen Auflagen der Be-
triebsgenehmigung wurden jederzeit erfullt. Melde-
pflichtige Ereignisse kamen nicht vor.

Am 22. November 2011 nahm das TLK die Lieferung von
5 g Tritium entgegen. Der Nachkauf des Tritiums war
notwendig geworden, um den Verlust durch den radio-
aktiven Zerfall in den vergangenen Jahren auszuglei-
chen. Das aktuelle Inventar des TLK betragt nun rund
24 g Tritium und reicht fur die Forschungsvorhaben der
kommenden zwei bis drei Jahre.

Der Schwerpunkt der Leittechnikarbeiten der Mess- und
Automatisierungsgruppe lag wie im Vorjahr auf dem
Ersatz des TLK-Prozessleitsystems. Dieser Austausch war
erforderlich, weil das Altsystem Teleperm M vom Liefe-
ranten nicht mehr gepflegt wird und Ersatzkomponen-
ten nicht mehr verfigbar sind. Nach erfolgreichem Pro-
bebetrieb tber Weihnachten und den Jahreswechsel
2010/11 wurden die beiden ersten neuen Automatisie-
rungssysteme AS3 und AS4 (Typ PCS7-AS 417) planma-
Big an ihrem Teststand abgebaut und nach Riickbau der
alten Systeme an deren Stelle aufgebaut und ange-
schlossen. Aufgrund der in dieser Phase gewonnenen
Erfahrungen wurde beim Ersatz der nachsten beiden
Automatisierungssysteme (AS5 und AS8, Typ PCS7-AS
417) auf die angewandte Ruckfallstrategie verzichtet;
die neuen Systeme wurden direkt an der endgultigen
Stelle aufgebaut (siehe Abbildung 1).
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Abb. 1: Aufbau der neuen Automatisierungssysteme.
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Da die Systeme AS5/8 die Tritiumrickhaltung samtlicher
Experimente sowie die Anbindung wichtiger Status-
und Stérmeldungen an die Alarmzentrale des KIT Cam-
pus Nord gewahrleisten mussen, bereitete das TLK den
Umbau im Rahmen einer neunmonatigen Softwareer-
stellungs- und Projektierungsphase intensiv vor und for-
cierte ihn auch personell. So erreichte es, dass die neuen
Systeme schon nach 3,5-tagigem Umbau vollstandig die
Funktion der alten Systeme Gbernahmen. Drei der alten
abgebauten Teleperm M AS488 Systeme gab das TLK an
den Bereich Kryotechnik des ITEP ab, wo sie die im Be-
trieb der Kryoanlagen befindlichen Systeme éalterer Ge-
neration (TM AS235) ersetzen.

Eine weitere groB3e InstandhaltungsmaBnahme fuhrte
das TLK in der Haustechnik aus. Die haustechnischen
Anlagen fur Luftung, Kélte und Druckluft sind geneh-
migungsrelevant und fir den sicheren Umgang mit Tri-
tium sowie fur die behordlich geforderte Tritiumbilan-
zierung zwingend erforderlich. Die teils Gber 30 Jahre
alten Regeleinrichtungen waren vom Hersteller bereits
langer abgekiindigt, sodass ein zuverlassiger Betrieb fur
die nachsten Jahre nicht mehr zu gewahrleisten war. In
einem Bauprojekt mit externen Firmen wurde im lau-
fenden Jahr die MSR-Steuerung der LUftung ersetzt; sie
befindet sich aktuell in der Inbetriebnahmephase. Um
den Laborbetrieb aufrechtzuerhalten, lief die Anlage
drei Monate mit einer provisorischen Steuerung mit ein-
geschrankter Funktionalitat, vor allem in der Zuluftkon-
ditionierung. Wahrend der Umschlussarbeiten war das
Labor jeweils nur fur einige Stunden gesperrt. Die ge-
samten Arbeiten, die im Jahr 2012 mit dem Ersatz der
Steuerungen fur Kalte und Druckluft weiterlaufen wer-
den, haben einen Kostenrahmen von 800 000 Euro und
werden vom Betriebsbiro des TLK geplant, koordiniert
und technisch unterstitzt.

Analytik im TLK
Die qualitative und quantitative Analyse der sechs Was-
serstoffisotopologen H,, HD, D,, HT, DT, und T, sowie
anderer tritiierter Verbindungen (beispielsweise HTO)
bildet eine notwendige Voraussetzung fir den Umgang
mit Tritium und stellt hohe Anspriiche an Experimenta-
toren und Ausristung. Wegen der groBen Bedeutung
der Analytik fur das TLK werden die Forschungs- und
Entwicklungsarbeiten programm- und gruppenuber-
greifend koordiniert und durchgefuhrt. In diesem Jahr
konzentrierten sich diese Arbeiten auf folgende Ge-
biete
¢ Laser Raman Spektroskopie an gasférmigen tritiierten
Wasserstoffisotopologen (siehe KATRIN Kapitel)
¢ Beta-induzierte Rontgenspektroskopie (BIXS) an gas-
formigen Wasserstoffisotopologen und flussigem tri-
tilertem Wasser (siehe KATRIN Kapitel)
¢ Infrarot-Spektroskopie an flussigen Wasserstoffisoto-
pologen (siehe unten)
e Anwendung der FlUssigszintillation als Inline-Methode
zur Bestimmung des Tritiumgehalts von Wasser
Parallel zu den Forschungs- und Entwicklungsarbeiten
wurden Kalorimeter, lonisationskammern und Gaschro-
matographen sowie bestehende Kalibrierverfahren
weiter optimiert. Die genannten Instrumente werden
standardmaBig genutzt und bilden das Ruckgrat der
Analytik im TLK.

Forschung und Entwicklung fiir ITER
Die aktuellen Arbeiten fir den Tritiumkreislauf des ex-
perimentellen Fusionsreaktors ITER konzentrieren sich

auf den européischen Beitrag , Wasserdetritiierung und
Isotopentrennung (WDS-ISS)”. Dafur entwickelt und un-
tersucht das TLK im Rahmen des Programms , Fusion”
Prozesse zur Wasserdetritiierung und zur Wasserstoff-
isotopentrennung mithilfe der TRENTA Anlage. Ziel die-
ser Arbeiten ist es, wichtige Daten fur die ITER Systeme
WDS und ISS zu erhalten und somit entscheidend zum
ITER-Design beizutragen.

Die TRENTA Anlage im TLK besteht, wie kunftig das
ITER System, aus den beiden Teilsystemen WDS und ISS.
In der WDS wird der bekannte Combined Electrolysis
Catalytic Exchange (CECE) Prozess zur Rickgewinnung
von Tritium aus tritiilertem Wasser eingesetzt. Die bei-
den Hauptsysteme des CECE Prozesses sind zum einen
zwei Elektrolyse-Einheiten mit einer Gesamtkapazitat
von 2 m3h Wasserstoffgas und zum anderen eine 8 m
lange Liquid Phase Catalytic Exchange (LPCE) Kolonne.
Neben der Rickgewinnung des Tritiums ist die Dekon-
tamination des erzeugten Wasserstoffstroms vor Ab-
gabe in die Umwelt eine Hauptaufgabe der WDS. Dazu
muss das TLK einen Dekontaminationsfaktor in der Gro-
Benordnung von 10% bis 10° gewahrleisten. Aufgrund
der hoheren Aktivitatskonzentrationen in ITER ist flr
das endgiiltige Design der WDS eine Abreicherung von
bis zu 107 erforderlich. Zur Trennung der Wasserstoffiso-
topen dient die kryogene Destillation bei Temperaturen
von -253 °C und -247 °C. Sie macht sich die Tatsache
zunutze, dass die verschiedenen Spezies (H,, HD, D,, HT,
DT, T,) unterschiedliche Siedetemperaturen haben.

Die diesjahrigen Arbeiten konzentrierten sich auf die
WDS. Im Rahmen eines Tasks der europaischen Agentur
»Fusion for Energy” (F4E) untersuchte das TRENTA Team
die Leistungsfahigkeit der eigenen WDS, um die Aus-
wirkungen von Druck, Temperatur, Durchflussraten und
Konzentrationen auf den Dekontaminationsfaktor zu
ermitteln. Ein weiterer Einflussfaktor, der eine entschei-
dende Rolle fur das ITER System spielt, ist der Deuteri-
umgehalt im tritiierten Prozesswasser. Sein Einfluss
wurde in zwei jeweils dreiwdchigen Experimentierkam-
pagnen mit Deuteriumkonzentrationen von bis zu
100 % und einer Aktivitatskonzentration von etwa 5 Bq

Abb. 2: Blick auf einen Teil der TRENTA Anlage. Die
Handschuhbox bildet die Verbindung zwischen WDS
und ISS.
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pro Liter untersucht. Mit zunehmender Deuteriumkon-
zentration nahm der Dekontaminationsfaktor um ein
bis zwei GroBenordnungen ab. Die hohe Verfugbarkeit
der WDS im TLK erlaubte es, eine Kooperation mit JET
(Joint European Torus) zu vereinbaren, um zu beweisen,
dass die WDS des TLK tritiiertes Wasser, wie es bei JET in
groBeren Mengen als Abfall anfallt, erfolgreich prozes-
sieren kann. Dazu wurden ca. 200 kg tritiiertes Wasser
vom JET in der TLK WDS verarbeitet. Die experimentelle
Demonstration erzielte eine Volumenreduktion des Ab-
fallwassers um den Faktor 30. Das Abfallwasser gab das
TLK danach an JET zurick.

Parallel zu den Messkampagnen mit der WDS trieb das
TLK die Arbeiten zur verfahrenstechnischen Zusammen-
fuhrung der WDS und der ISS zur TRENTA Gesamtan-
lage (, TRENTA4"”) voran (siehe auch Abbildung 2). Die
Tatigkeiten konzentrierten sich auf die verfahrenstech-
nischen, elektrotechnischen sowie leittechnischen Ar-
beiten. Nach der Inbetriebnahme von TRENTA4 wird das
TLK im nachsten Jahr wichtige experimentelle Versuche
im Hinblick auf mégliche ITER Szenarien ausfuhren.
Gleichzeitig wird die TRENTA Anlage als Teil der TLK
Tritiuminfrastruktur kunftig tritiiertes Abfallwasser des
TLK prozessieren und damit den geschlossenen Tritium-
kreislauf des TLK vervollstandigen.

Eine laufende Aufgabe innerhalb des TRENTA Projekts
ist, analytische Methoden zur Bestimmung der Wasser-
stoffisotope (H, D, T = Q) in der Gas- und Wasserphase zu
entwickeln und weiterzuentwickeln. So wurden bereits
bestehende Methoden, wie die Quadrupol-Massenspek-
trometrie zur Online-Messung von Q, in der Gasphase
oder die Infrarot-Spektroskopie zur Messung von Deute-
rium in Wasser, weiterentwickelt und den gegebenen
Bedingungen und Bedirfnissen angepasst. Weiterhin
untersucht das TLK die Verwendbarkeit von Infrarotsig-
nalen fur die Analyse von flissigem H,, D,, T,, HD, HT
und DT. Dazu plant es aktuell ein neues Experiment.

Blanket- und Tritiumtechnologie

Innerhalb des Programms ,Fusion” stellt, was den zu-
ktnftigen Demonstrationsfusionsreaktor DEMO betrifft,
die Rickgewinnung von Tritium aus dem Brutblanket
eine groBe technische Herausforderung dar. Um prakti-
sche Erfahrung zu sammeln, testet das TLK in einem ers-
ten Schritt verschiedene Konzepte an dem im Aufbau
befindlichen experimentellen Fusionsreaktor ITER.

Das TLK hat in den vergangenen zwei Jahren wesentlich
zu einem intensiven Prozessreview der betreffenden
Systeme beigetragen. Das Hauptaugenmerk lag dabei
auf der Frage, wie sich der Prozess vereinfachen lasst,
um ihn zuverlassiger und robuster zu machen, und wie
sich die Tritiumbilanzierung im Blanketprozess umset-
zen lasst. Den Stand der Forschung erértert der Ab-
schnitt zum TLK Highlight am Ende dieses Kapitels.

Parallel zu diesen Arbeiten setzte das TLK die Untersu-
chungen tber die Detritiierung von hochtritiiertem Was-
ser (HTW) fort. Eine der ersten Sicherheitsstudien fur ITER
hatte die Notwendigkeit betont, ein zusatzliches System
zu installieren, das HTW (bis 1,4 MCi/kg) detritiieren
kann. Einem mdoglichen Lésungsweg, die Detritiierung
mit einem Membranreaktor (PERMCAT), untersucht das
TLK derzeit experimentell in einem dreistufigen For-
schungsansatz: Das HTW wird zunachst in verschiedenen
Konzentrationen erzeugt, um es direkt danach mit dem

PERMCAT mit unterschiedlichen Verfahrensparametern
zu prozessieren. Dabei wird das gasformige tritiierte
Wasser in einem Gegenstromverfahren mithilfe von Was-
serstoff durch Isotopenaustausch detritiiert. In der bereits
2009 eingefuhrten ersten Stufe (Abbildung 3, a) wurde
ein Metalloxidreaktor (MOR) verwendet, um das hochtri-
tilerte Wasser zu erzeugen. Da ein MOR nach Gebrauch
als radioaktiver Abfall entsorgt werden muss, suchte das
TLK nach einer gunstigeren, abfallfreien Losung — und
fand sie mit der Verwendung eines Mikro-Kanalreaktors
auf katalytischer Basis (WUCCR) (Abbildung 3, ¢). Das in Ab-
bildung 3 dargestellte Molekularsieb (MSB) dient dazu,
das tritiierte Wasser zwischenzeitlich sicher zu speichern.
Durch Erhitzen lasst sich dieses wieder freisetzen.

a)

b)
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Abb. 3: Schrittweise Anndherung an das Prozessie-
ren von hochtritiiertem Wasser (HTW) fiir ITER. MOR
steht fiir Metalloxidreaktor, MSB fiir Molekularsieb,
MCCR fir Mikro-Kanalreaktor auf katalytischer Basis.

Die Forschungs-und Entwicklungsarbeiten dazu konzen-
trierten sich 2011 auf die Charakterisierung der Moleku-
larsiebe und den Test des vom Institut fur Mikroverfah-
renstechnik (IMVT) hergestellten Mikroreaktors. Abbil-
dung 4 zeigt, dass die Wasserdesorptionsrate eines Mo-
lekularsiebs sich durch die Variation der Temperatur
kontrollieren lasst und dass der PERMCAT das Tritium aus
dem Wasser signifikant (griine Linie) entfernen kann.
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Abb. 4: Tritiumkonzentrationen an den zwei Ausgan-
gen des PERMCATs. Die griine Linie entspricht dem
Tritium, dass zuriickgewonnen wurde, die blaue
Linie der restlichen Tritiumkonzentration im Wasser.
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Highlight 2011: Membranen und katalytische
Membranreaktoren zur Tritiumprozessierung in
Brutblankets von Fusionsreaktoren

Die zukUnftigen Fusionsreaktoren sollen mit einer
Brennstoffmischung aus Deuterium (D) und Tritium (T)
betrieben werden. Sie benétigen sogenannte Blankets,
auch Brutblankets genannt, in denen das Tritium durch
eine Kernreaktion aus Lithium erzeugt wird. Dazu wer-
den Neutronen aus dem eigentlichen Fusionsprozess
verwendet. Der Brennstoff Tritium muss moglichst
schnell und vollstandig aus dem Blanket gewonnen und
daraufhin fur den Fusionsprozess bereitgestellt werden.
Dazu wird das Tritium mithilfe eines Spulgases, bei-
spielsweise Helium, aus dem Blanket gespdlt.

In DEMO, dem zukUnftigen Demonstrationsfusionskraft-
werk, sind hochst effiziente verfahrenstechnische Pro-
zesse zum Gewinnen des Tritiums aus dem Brutblanket
gefordert. Diese Prozesse mussen schnell, zuverlassig
und 6konomisch ablaufen und gleichzeitig das Triti-
uminventar minimieren. Die aktuell fur die ITER Test-
blanketmodule (TBM) verfolgten Konzepte entsprechen
diesen Anforderungen offensichtlich nicht. Denn die
verfahrenstechnischen Prozesse zum Gewinnen des Triti-
ums basieren sozusagen auf verschiedenen Fangvorrich-
tungen, zu denen Molekularsiebe fur tritiiertes Wasser
und Metallgitterbetten fur molekulares Tritium geho-
ren. Die Verwendung solcher Vorrichtungen fuhrt zu
einer Immobilisierung von Tritium und damit zu einem
unnétigen Aufbau von Tritiuminventaren in der Anlage.
Ein weiterer Nachteil ist der Zwang zu einem diskontinu-
ierlichen Arbeiten (Absorption, Desorption) mit unter-
schiedlichen Temperaturen und unter Verwendung von
Spulgas, was wiederum zu einer Verdinnung des Pro-
zessgases fuhrt. AuBerdem sind die Gasdurchsatze im
ITER Testblanketmodul um einen Faktor 1 000 geringer
als spater in einem DEMO Blanketmodul. Das TLK hat
daher vor einiger Zeit mit Forschungs- und Entwicklungs-
arbeiten begonnen, um fortschrittliche Konzepte zum
Gewinnen des Tritiums aus dem Brutblanket unter den
fur DEMO relevanten Bedingungen zu erarbeiten und
spater im LabormafBstab technisch zu verwirklichen.

Aktuell verfolgt das TLK das Konzept der verfahrenstech-
nischen Kombination von Membranen und dem PERM-
CAT (siehe Abbildung 5). Eine solche Kombination zeigt
viele Vorteile: konstante Temperaturen und Dricke, kon-
tinuierliche Prozessierung und minimale Tritiuminven-
tare. Der PERMCAT Prozess, den das TLK seit mehr als 15
Jahren erfolgreich einsetzt, kann Tritium aus den ver-
schiedenen chemischen Formen, wie sie in einem Brut-
blanket auftreten, abseparieren. Der Prozess gewinnt das
Tritium hochst effizient in reiner molekularer Form als T,,
DT oder HT und kann es damit direkt dem inneren Brenn-
stoffkreislauf eines Reaktors zur Verfligung stellen. Da
die Konzentration des Tritiums im Spulgas duBerst gering
sein wird (ppm-Bereich), wird ein zweistufiger Prozess
diskutiert, bei dem das Gas vor Eintritt in den PERMCAT
noch mithilfe einer Membrane aufkonzentriert wird. Als
geeignete Kandidaten fir solche Membranen gelten
Zeolithmembranen, die tritiumkompatibel sind und viel-
versprechende Eigenschaften besitzen. Nach einem aus-
fuhrlichen Literaturstudium, einer Marktrecherche und
einer Studienarbeit in Zusammenarbeit mit Professor
Matthias Kind vom Institut fur Thermische Verfahrens-
technik (TVT) des KIT hat die Blanketgruppe des TLK vor
rund zwei Jahren mit dem Test solcher Membranen be-
gonnen. Die erforderlichen Testapparaturen wurden und
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Abb. 5: Konzept fiir die Tritiumextrahierung aus
einem Festkorper-Brutblanket, bestehend aus zwei
Stufen. (BB: Brutblanket; TES: Tritiumextraktionssy-
stem; HCS: Heliumkiihlsystem; CPS: Kihlreinigungs-
kreislauf; TP: Anlage fiir inneren Brennstoffkreislauf).

werden im Rahmen von Doktor- und Masterarbeiten im
TLK aufgebaut und betrieben.

Die folgenden Abschnitte stellen den Stand der Arbeiten
am PERMCAT Prozess und bei den Membrantests dar.

Forschung und Entwicklung mit dem PERMCAT
Die Forschungsarbeiten mit dem PERMCAT konzentrie-
ren sich aktuell auf zwei experimentelle Programme.
Ein Fokus liegt auf Experimenten mit Tritium in der
CAPER Anlage, die einen PERMCAT Reaktor als dritte
Prozessstufe eingebaut hat. Diese Experimente sind mo-
mentan eng korreliert mit den im TLK Hauptkapitel vor-
gestellten Arbeiten an hochtritiierem Wasser. Ziel ist,
Erfahrung in der Handhabung und Prozessierung von
hochtritiierten Wasser zu gewinnen, um das Konzept
far die Tritiumextrahierung aus dem Blanket zu opti-
mieren. Ein zweiter Fokus liegt auf der Herstellung von
PERMCAT Reaktoren im technischen MaBstab, die deut-
lich gréBer sind als die bisher eingesetzten Reaktoren.
In Zusammenarbeit mit der Hauptwerkstatt des KIT
Campus Nord stellte das TLK den bis jetzt gréBten
PERMCAT in verbesserter Geometrie her und nahm ihn
in Betrieb (siehe Abbildung 6). Mit diesem PERMCAT
werden zukUnftig intensive Parameterstudien durchge-
fuhrt werden.

Begleitet werden die Experimente von Modellrechnun-
gen in Zusammenarbeit mit Professor Munakata von
der Akita Universitat in Japan. Der Schwerpunkt liegt
auf der Untersuchung von radialen Phanomenen und
dem damit verbundenem Ubergang von einem eindi-
mensionalen Modell zu einem zweidimensionalen. Die
Fahigkeit, einen PERMCAT zu simulieren, ist unbedingt
erforderlich, um ihn far die unterschiedlichen Bedin-
gungen im Brennstoffkreislauf eines Fusionsreaktors
auszulegen.
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Forschung und Entwicklung mit den
Zeolithmembranen

Weil experimentelle Daten noch nicht vorlagen, startete
die Blanketgruppe des TLK ein spezielles experimentel-
les Programm, um sowohl die Verwendbarkeit der Zeo-
lithmembranen fur die Fusionsanwendung zu zeigen als
auch die gewiinschten Daten zu ermitteln.

Die erste im TLK getestete Zeolithmembran ist eine Na-
nokompositmembran vom Typ MFI, hergestellt von der
Firma Ircelyon in Frankreich (siehe Abbildung 7). Die
Herstellung geschieht durch Pore-Plugging einer Hohl-
faserfiber aus a-Aluminium (Ldnge 150 mm, AuBen-
durchmesser 1,65 mm und Innendurchmesser 1,44 mm),
die den nanokompositen Support darstellt. Die Technik
des Pore-Plugging erlaubt die Herstellung von sehr diin-
nen (<1 um), defektfreien und mechanisch stabilen
(Membran-)Lagen, die eine hohe Selektivitat und Per-
meabilitat aufweisen sollten.
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Abb. 7: MFI Zeolithkristalle, eingebaut in ein poroses
Substrat (oben), Hohlfasermembran im Inneren eines
Membranhalters (Mitte), Membranmodul-Konfigura-
tion fiir die Testmessungen (unten).

Genau dies wurde in einer ersten Experimentierphase
mit Helium (He) und Wasserstoffgas (H,) Uberpruft. Zu-
erst wurden die Permeationsraten fir He und H, im soge-
nannten Dead-End-Mode, das heiBt mit geschlossenem
Retentatausgang gemessen und dann mit den gerechne-
ten Werten verglichen. Die Ergebnisse (siehe Abbil-
dung 8) zeigen, dass die Permeationsraten mit steigen-
der Temperatur etwas abnehmen und dass die
Wasserstoffpermeation bei niedrigen Temperaturen um
rund einen Faktor zwei groBer ist als die von Helium. Das
TLK entwickelte ein Modell, basierend auf Oberflachen-
diffusion, Activated Gas Translation Diffusion und Litera-
turwerten, um die experimentellen Werte zu Uberpri-
fen. Der Vergleich (Abbildung 8) zeigt, dass errechnete
und gemessene Werte weitgehend Ubereinstimmen.

Diese ersten Ergebnisse ermutigen zur Fortsetzung der
Arbeiten. Als nachster Schritt sind Messungen mit Gas-
mischungen geplant, darunter das fur die Blanketfrage
so wichtige Wasserdampf-Helium-Gemisch. AuBerdem
sollen weitere Membrantypen auf ihre Brauchbarkeit
untersucht werden.

Parallel zum experimentellen Programm entwickelt das
TLK momentan ein numerisches Werkzeug, das einen
Mehrstufenpermeationsprozess simulieren soll. Es wird
dazu dienen, optimierte Eingabeparameter (Anzahl der
Stufen, Dricke, Membranflache, Tritiumabseparation
und Tritiumanreicherung) fur einen Mehrstufenprozess
vorzugeben. Endguiltiges Ziel ist, eine technische Anlage
fur den Betrieb in DEMO auszulegen.

Tritiumanalytik fiir ITER Testblanketmodule

Da die in den Testblanketmodulen von ITER produzierte
Tritiummenge von groBer Bedeutung fur die weitere
Auslegung von DEMO ist, gilt es sicherzustellen, dass
das Tritium bilanztechnisch vollstandig erfasst wird. So
verglich das TLK in einem ersten Brainstorming die ver-
schiedenen analytischen Methoden und Strategien (sta-
tisch, dynamisch, chemische Konversion etc.) und be-
wertete sie im Hinblick auf die ITER-Anforderungen.
Das TLK favorisiert nun eine dynamische Nachweisme-
thode mit lonisationskammern und Durchflussmessern,
allerdings ohne dass auf Gaschromatographen véllig
verzichtet werden soll. Zu erwarten ist letztendlich eine
Genauigkeit von 5 %. Der experimentelle Nachweis
steht allerdings noch aus.
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Abb. 8: Einzelgasexperimente mit einer MFI Mem-
bran. Dargestellt ist der Permeationsfluss durch die
Membran als Funktion der Temperatur fiir H, und He.
Es zeigt sich eine gute Ubereinstimmung zwischen
gemessenen und errechneten Werten.
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Der Ofen fiir die neue Beschichtungsanlage wird aufgestellt.




Ergebnisse aus den Forschungsbereichen | Vakuumtechnik 31 m

Ergebnisse aus den Forschungsbereichen

Vakuumtechnik

Leitung: Dr. Christian Day

Nach wie vor sind Vakuumsysteme fur die Kernfusion
Schwerpunkt der Forschungs- und Entwicklungsarbei-
ten im Bereich Vakuumtechnik. Die Erarbeitung des De-
taildesigns der Kryopumpen fir Torus und Neutralteil-
chenheizung und die dabei erforderlichen Iterationen
mit ITER und der europdischen Fusionsagentur Fusion
for Energy (F4E) beanspruchten im Jahr 2011 den GroB-
teil der vorhandenen Ressourcen. Dennoch begann der
Bereich in diesem Jahr auch mit dem Ubergang vom
ITER Programm zum DEMO Programm, das heiB3t mit
der Entwicklung eines leistungsfahigen Fusionsreaktors.
Mittelfristig werden die Entwicklung passender Vaku-
umsysteme fur DEMO und die dazugehoérende Model-
lierung des gesamten Brennstoffkreislaufs in den Mit-
telpunkt der Arbeiten fir die Fusion rticken.

ITER Torus-Kryopumpen

Schon seit 2009 entwickelt das Designteam im Bereich
Vakuumtechnik fir FAE bzw. ITER das komplette Detail-
design der Torus-Kryopumpen. Um ITER im Lizensie-
rungsprozess mit der franzdsischen Aufsichtsbehorde
entsprechend zu unterstitzen, waren 2011 aufwendige
mechanische und thermische Simulationen notwendig.
Das Team fuhrte umfangreiche FEM-Rechnungen durch,
um nachzuweisen, dass das Design in allen Lastfallen
(inklusive seismischer Ereignisse) den Anforderungen
der EN13445 entspricht. AuBerdem analysierte es Un-
fallszenarien, wie die Konsequenzen eines Luftein-
bruchs und der damit verbundenen Warmelasten fir
die kryogenen Kreislaufe. Dabei wiesen die Wissen-
schaftler nach, dass bei geeigneten Sicherheitsarmatu-
ren die auftretenden Druckspitzen in den Kreislaufen
die erlaubten Werte nicht Uberschreiten.

Die Pumpe im endgultigen Design ist zylindrisch
(2054 mm Lange, 1776 mm Durchmesser); das thermi-
sche Schildsystem wird mit kaltem Helium bei 80 K ge-

Abb. 1: Endgiiltiges Design der Prototyp-Torus-
Kryopumpe.

kahlt, das aktivkohlebeschichtete Kryopanelsystem wird
im Betrieb mit superkritischem Helium auf 4,5 K ge-
kahlt. Das Kryopanelsystem stellt eine pumpende Ober-
flache von mehr als 11 m2 zur Verfigung, wodurch sich
Saugvermoégen von 75 m3/s realisieren lassen. Abbil-
dung 1 zeigt das Endergebnis. Zu sehen sind die Haupt-
baugruppen: das Einlassventil, die thermischen Schilde
(gran) und die Kryopanels (hellblau).

Das weitere Entwicklungsprogramm des Torus-Kryo-
pumpsystems fur ITER sieht vor, einen Prototyp der
Kryopumpe zu bauen und in der Anlage TIMO-2 am
ITEP grandlich zu prufen. Basierend auf dem nun end-
gultigen Pumpdesign bereitet FAE derzeit die Ausschrei-
bung zur Herstellung des Prototyps vor. Die derzeitigen
Planungen gehen von einer Lieferung in der zweiten
Jahreshalfte 2013 aus.

ITER NBI Kryopumpen

Der Bereich Vakuumtechnik ist auch fur das Design der
Kryopumpen der ITER Neutralteilchenheizung (NBI) ver-
antwortlich. Ahnlich wie bei den Torus-Kryopumpen ist
auch bei den NBI Kryopumpen ein Test im 1:1-MaBstab
vorgesehen. Dieser wird in dem eigens dafir gebauten
Testbett MITICA in Padua/Italien durchgefihrt werden.
Die dafur notwendigen Anpassungen im Design der
ITER Kryopumpe nimmt ebenfalls der Bereich Vakuum-
technik des ITEP vor.

Die NBI Kryopumpen zeichnen sich durch ihre beeindru-
ckende GroBe aus (jeweils bis zu 8 m lang; 2,5 m hoch);
sie bestehen aus einer Serie von acht Pumpmodulen.

Abb. 2: Ein Modul der
NBI Kryopumpe. Aus-
Y| dehnung in Vertikalrich-
tung beim nominalen
80 K/4 K-Betrieb.
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Die mechanische Strukturanalyse wurde 2011 far ein
separates Pumpmodul erfolgreich abgeschlossen (Abbil-
dung 2); die Ubertragung auf die gesamte Pumpe muss
noch geleistet werden.

Das Konzept der Kryopanels wurde 2011 komplett
Uberarbeitet, nachdem die thermischen Analysen ge-
zeigt hatten, dass bei den im NBI erwarteten Warmelas-
ten - vor allem durch die von der lonenquelle freige-
setzten Elektronen - zu hohe Temperaturen an den
Kryopanels aus Edelstahl herrschen, ndmlich Gber 20 K.
Im neuen Konzept wird das Warmeleitungsverhalten
der Panelrippen nun dadurch verbessert, dass das
schlecht leitende Edelstahlbasismaterial mit einer gut
leitenden Kupferschicht bedeckt wird. Damit ergeben
sich wieder akzeptable Temperaturen von unter 7 K
(Abbildung 3).
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Abb. 3: Simulationen zum Temperaturprofil (in K) an
den Rippen der NBI Kryopanels. Oben mit reinem
Edelstahl, unten mit Kupfer beschichtet (Schicht-
dicke 0,5 mm).

Die Designarbeiten fur die NBI und MITICA Kryopum-
pen werden voraussichtlich im kommenden Jahr abge-
schlossen sein.

Aktivkohlebeschichtung

Die Kryopanels fur Torus- und NBI Kryopumpen - zu-
nachst die Prototypen, dann die Serienpumpen - werden
am KIT nach einer im Bereich Vakuumtechnik des ITEP
entwickelten bewahrten Technologie mit Aktivkohle be-
schichtet. Zur Vorbereitung dieses groBBen Arbeitspakets
mit rund 1 000 Kryofldchen wurde eine neue Beschich-
tungsanlage konzipiert und in diesem Jahr weitestge-
hend aufgebaut (Abbildung 4). Sie funktioniert halbau-
tomatisch, das heiBt die Beschickung geschieht von
Hand, die Beschichtung automatisch, um eine reprodu-
zierbare Qualitat zu gewahrleisten. Das Funktionsprinzip
wurde in einer kleineren Anlage in den vergangenen
Jahren optimiert und zur Serienreife entwickelt.

Vakuumsysteme fiir DEMO

Innerhalb des europdischen Fusionsprogrammes startete
2011 eine neue Aktivitdt mit dem Ziel, in den nachsten
Jahren ein belastbares Konzept fir DEMO zu erarbei-

Abb. 4: Die neue Beschichtungsanlage entsteht.

ten, ein Demonstrationsfusionskraftwerk der 2 GW(el)
Klasse mit Pulslangen von mehreren Stunden. In einem
ersten Schritt wurden alle technologischen Systeme von
ITER einer sorgfaltigen Reifeprtfung unterzogen, um
herauszufinden, ob und inwieweit sie zur Extrapolation
auf DEMO taugen. Die Abteilung Vakuumtechnik hat
diese Aufgabe fur den Bereich Vakuum und Brennstoff-
zufuhr federfihrend tbernommen.

Die Prufung ergab, dass eine reine Extrapolation des
ITER Brennstoffkreislaufs auf DEMO Verhaltnisse nicht
sinnvoll ist. Dies hangt im Wesentlichen mit der diskon-
tinuierlichen Fahrweise der Kryopumpen zusammen. Bei
den langen Pulsdauern von DEMO wurden sie zum Auf-
bau hoher Tritiuminventare und langer Prozessierungs-
zeiten des zyklierten Brennstoffs fihren. Eine Hauptauf-
gabe im DEMO Entwicklungsprogramm wird es daher
sein, eine Pumplésung fur das Divertorabgas zu entwi-
ckeln, die kontinuierlich arbeitet und kein Kryogen er-
fordert. Dartber hinaus bedarf es einer Moglichkeit, di-
vertornah den unverbrannten Wasserstoff zu extrahie-
ren und dem Reaktor direkt zuzufuhren.

Ein erstes Konzept dazu wurde 2011 entwickelt. Es be-
steht aus drei Pumpstufen. Zur Separation werden Me-
tallfolien verwendet, die nur fir atomaren Wasserstoff
durchlassig sind und dadurch auch eine gewisse Kom-
pression erzielen. Als Hochvakuumpumpe wird eine Dif-
fusionspumpe eingesetzt, die mit Flussigmetallen be-
trieben wird, um tritiumvertraglich zu sein. Als mecha-
nische Pumpe zur Kompression bis Umgebungsdruck
wird schlieBlich eine Flussigkeitsringpumpe verwendet,
die sich ebenfalls mit Flissigmetallen betreiben Iasst.

Dieses Konzept soll in den néachsten Jahren schrittweise
experimentell validiert werden. Dazu wird derzeit die An-
lage THESEUS (Test Facility for Helium Separation Units)
aufgebaut. Der erste Ausbauschritt wurde 2011 realisiert
(Abbildung 5). Dies geschah mit Anschubmitteln der KIT
Start-up-Initiative.

Netzwerke

Das Europaische Netzwerk VACU-TEC fur Vakuumtech-
nische Entwicklungen auf dem Gebiet der Fusion grin-
dete sich mit einem Treffen am KIT (Abbildung 6). Der
Leiter der Vakuumabteilung des ITEP agiert auch als
Koordinator dieses Netzwerks, dem funf Assoziationen
und funf junge Trainees angehdren.
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Abb. 6: Das VACU-TEC Netzwerk bei seinem Griin-
dungstreffen.

Im Rahmen von VACU-TEC etabliert der Bereich einen
neuen Arbeitsschwerpunkt. Dabei geht es zum einen
um die quantitative Untersuchung und Vorhersage der
Gasabgabe von Materialien im Vakuum. Zum anderen
gilt es, einen Standard zur Kalibrierung von Massen-
spektrometern zur genauen Messung der Zusammen-
setzung des Restgases im Vakuum zu entwickeln. Diese
Arbeiten sind in ein weiteres Netzwerk eingebettet: das
Europaische Metrologieprogramm EMRP.

Abb. 5: Das THESEUS Aufbauteam bei der Einwei-
hung (oben). Blick auf die Quecksilberdiffusions-
pumpe im Betrieb (unten).
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Abb. 7: Die IUVSTA, internationale Dachorganisation der nationalen Vakuumgesellschaften, unterstiitzte den

Workshop als Hauptsponsor.

Highlight:

Workshop zur Vakuumgasdynamik
Wissenschaftliches und auch soziales Highlight des Jah-
res 2011 war ein internationaler Workshop Uber An-
wendungen der Gasdynamik in der Vakuumwissen-
schaft und Vakuumtechnik, den der Bereich Vakuum-
technik des ITEP vorbereitete und ausrichtete.

Anlass fur den Workshop waren die beeindruckenden
Fortschritte der vergangenen Jahre in der konsistenten
Modellierung von Vakuumstrémungen in einem weiten
Bereich der Knudsen-Zahl, von der Kontinuumsstromung
Gber die Ubergangsstrémung bis hin zur freien moleku-
laren Strémung. Dieses Thema ist eines der Schlusselge-
biete der modernen Vakuumtechnik, sodass die Veran-
staltung von der IUVSTA, der internationalen Dachorga-
nisation der nationalen Vakuumgesellschaften, als
Hauptsponsor unterstitzt wurde. Das trug zu einer ex-
zellenten Sichtbarkeit in der weltweiten Fachwelt bei.

Die Veranstaltung brachte Vakuumwissenschaftler mit
eher mathematisch orientierten Grundlagenphysikern
sowie Anwendern aus der Industrie zusammen. Ur-
sprunglich war der Workshop fur rund 40 Personen ge-
plant, doch die Resonanz war so groB, dass das Tagungs-
hotel ausgebucht war. Insgesamt kamen 60 Wissen-
schaftler aus 19 Ladndern, unter ihnen die weltweiten
fuhrenden Experten auf diesem Gebiet. Alle Beitrage
des Workshops sind einzusehen unter http:/www.itep.
kit.edu/VGD-2011

Der Workshop umfasste neun Sitzungen. Deren Themen
reichten von Anwendungen in groBen Forschungs- und
Entwicklungsprojekten wie Fusion und Teilchenbeschleu-
niger Uber experimentelle und numerische Untersuchun-
gen bis hin zu industriellen Fragen bei Vakuumkompo-
nenten- und Pumpenherstellern. Dank der kurz gehalte-
nen Einzelbeitrdge — jeweils 15 Minuten — blieb der
Workshop-Charakter erhalten, und es stand ausreichend
Zeit fur Diskussionen zur Verfugung. SchlieBlich war es
eine einmalige Gelegenheit, so viel Fachkompetenz an
einem Ort vereint zu haben. Auf besonderes Interesse
trafen die Diskussionen am Ende eines jeden Workshop-
Tags. Sie trugen wesentlich dazu bei, Berihrungsangste
zwischen Wissenschaft und Anwendung abzubauen, alte
Kontakte aufzufrischen und neue zu kntpfen.

Als Hauptergebnis der Diskussionen definierten die Teil-
nehmer ein gemeinsames Ziel fur die nachsten Jahre:
die Entwicklung einer Programmbox, die es auch einem
nicht mit den Grundlagen vertrauten Ingenieur erlaubt,
die beeindruckenden Méglichkeiten der Vakuumgasdy-
namik anzuwenden. Das KIT ist bereits damit befasst.
Ein besonderer Dank geht an Dr. Varoutis, der die kom-
plette wissenschaftliche und organisatorische Vorberei-
tung des Workshops Gbernahm, sowie an Thomas Gie-
gerich, der vor Ort tatkraftig mit dafur sorgte, dass alles
zur vollsten Zufriedenheit funktionierte.
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Ergebnisse aus den Forschungsbereichen

Kryotechnik

Leitung: Dr. Holger Neumann

Kryotechnik fiir die Fusion

Die kryotechnischen Arbeiten im Programm ,Fusion”
konzentrierten sich 2011 darauf, Serien-Stromzufihrun-
gen fur das Fusionsexperiment Wendelstein 7-X (W 7-X)
in Greifswald zu fertigen und zu testen sowie Kompo-
nenten far den Stromzufihrungs-Teststand CulTKa
(Current Lead Test facility Karlsruhe) fertigzustellen und
zu installieren. Nach dem Test und vor dem Aufwarmen
trat in der Testanordnung eine Leckage auf, die ab ca.
20 K wieder verschwand. Auch beim Abdrucken der An-
lage mit 18 bar bei 300 K lieB sich keine Leckage mehr
nachweisen.

Test der W7-X Serien-Stromzufiihrungen

Der Test der Serien-Stromzuftuhrungen fur W 7-X in der
Anlage TOSKA verlauft wie geplant. Ende 2011 wurden
die Serien-Stromzufihrungen Nummer 5 und 6 von 14
getestet. Ende 2013 sollen die letzten beiden Seri-
enstromzufihrungen in TOSKA getestet werden.

CulTKa

FUr CuLTKa wurden die durchkonstruierten Komponen-

ten, wie Ventilboxen, Kontrollkryostat und Transferlei-

tungen, in die Aufstellungsplanung integriert (Abbil-

dung 1). Damit ist diese weitgehend abgeschlossen.

Darlber hinaus wurden bereits wesentliche Komponen-

ten aufgebaut. Im Einzelnen wurden

¢ Schaltschranke mit Druckmessumformen montiert und
auf der CuLTKa-Buhne aufgestellt,

¢ neuer Wasserbadanwarmer ausgelegt, beschafft und
montiert,

¢ Ventilbox mit Kuhlschild und Ventilen aufgebaut,

e Infrastruktur fir Vakuum und Heliumabgas fertigge-
stellt,

* neue Abstltzungen fur die Transferleitungen installiert,

¢ Transferleitungen ausgelegt und konstruiert (kdnnen
2012 ausgeschrieben werden),

e mit der Fertigung der LN,-Kuhlschilde bei einer ame-
rikanischen Firma wurde begonnen.

Abb. 1: CuLTKa-Ubersichtsplan.

Damit laufen die Arbeiten an CuLTKa ebenfalls planma-
Big, und die Stromzufuhrungen fur JT60 kdnnen darin
serienmaBig getestet werden.

Kryotechnik fiir REUN

Im Rahmen des Programms ,Rationelle Energieum-
wandlung und -nutzung (REUN)” behandelten die For-
scherinnen und Forscher im Bereich Kryotechnik des
ITEP mehrere Themen: das Speicherkonzept LIQHYS-
MES, Grundlagen eines HTS-Generators, Aufbau eines
kryogenen Strémungskanals, thermische Untersuchung
von SchuttglUtern an nicht abwickelbaren Fléchen,
Umbau des Kalibrierlabors fir Temperatursensoren.

LIQHYSMES

Die Ausweitung des Anteils von fluktuierenden regene-
rativen Energiequellen wie Wind- und Solarkraft an der

ANENNNENE o)

Abb. 3: Ventilbox; KiihIschild im Kryostaten.
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Abb. 4:
LIQHYSMES-
Konzept.

elektrischen Energieversorgung erfordert zusatzliche
MaBnahmen, um Einspeise- oder Lastschwankungen
auszugleichen. Dafur bietet sich die zukunftsweisende
Methode der Speicherung von fllssigem Wasserstoff als
Energietrager an. Die Kombination von Elektrolyse und
Brennstoffzelle oder Gasturbine eignet sich allerdings
nur zur langfristigen Pufferung von Schwankungen.
Kurzzeitig stark fluktuierende Energiefllusse lassen sich
damit wegen der Tragheit der Komponenten nicht auf-
fangen. Ein neues Anlagenkonzept erganzt die Lang-
zeitspeicherung daher durch einen supraleitenden ma-
gnetischen Energiespeicher (SMES) als Kurzzeitspeicher.
Dank neuer supraleitender Materialien lasst sich der
SMES bereits bei der Temperatur von flissigem Wasser-
stoff betreiben. Neben der kurzen Reaktionszeit zeich-
net sich der SMES vor allem durch geringe Verluste wéh-
rend der Lade- und Entladezyklen aus.

Der Bereich Kryotechnik entwickelte Berechnungsme-
thoden, mit denen sich die in einem SMES wéahrend des
Einspeise- und Ausspeiseprozesses auftretenden Ver-
luste und damit das zu erwartende dynamische Verhal-
ten des SMES absché&tzen lassen. Dieses LIQHYSMES soll
im Rahmen eines geforderten Projektes realisiert wer-
den. Das ITEP reichte dazu mit acht Partnern einen EU-
Antrag ein. DarUber hinaus stellte es fur grundlegende
Vorlaufexperimente und Studien einen Antrag beim
BMBF. AuBerdem ist das Projekt in die genehmigte Was-
serstoffinitiative EWI des KIT eingebettet.

Grundlagen eines HTS-Generators

Seit Februar 2011 lauft das BMWi-geforderte Koopera-
tionsprojekt von Siemens und KIT , Grundlagen HTS-
Generator”. Ziel ist, wesentliche Voraussetzungen fur
die Verwendung der Hochtemperatur-Supraleitungs-
Technologie in elektrischen Generatoren zu schaffen.
Dazu soll ein rotierender Versuchsstand mit einer HTS-
Spule aufgebaut werden, die Uber einen Thermosyphon
mit Neon auf 30 K gekihlt werden soll.

Der Bereich Kryotechnik des ITEP erarbeitete ein erstes
Isolationskonzept. Als Messtechnik zur Ermittlung der
lokalen Neon-Temperatur, des Massenstroms und der

Spulentemperatur bieten sich Glasfasern mit Faser-
Bragg-Gittern an. Fur dieses Projekt testeten die For-
scher unter anderem eine Drehdurchfuhrung erfolg-
reich. Als Schleuderschutz ist der Aufbau eines Spin-
Bunkers geplant.

Kryogener Stromungskanal

Fur die Kalibrierung eines neu entwickelten FBG-Mas-
senstromsensors wurde ein kryogener Stromungskanal
(Abbildung 5) ausgelegt, aufgebaut und in Betrieb ge-
nommen. Die kryogene Versorgung erfolgt tGber LHe-
und LN,-Kannen oder auch Druckgasflaschen. Mithilfe
einer integrierten Heizung lassen sich nahezu belie-
bige Temperaturen zwischen 4 K und 300 K erzielen.
Stromungselemente sorgen fur eine hydrodynamisch
und thermisch vollentwickelte Stromung zur Kalibrie-
rung des Massenstromsensors. Als Referenz fur den
Massenstrom dienen verschiedene Laminar Flow
Meter, die auch beim thermischen Isolationsteststand
THISTA eingesetzt werden. An diese ist der kryogene
Strémungskanal somit auch angeschlossen.

Thermische Untersuchung von Schiittgiitern an nicht
abwickelbaren Flachen

Bei abwickelbaren Flachen, beispielsweise bei einem
Zylinder, lassen sich quasi-ideale Isolationsqualitaten
bei Verwendung von MLI messen. Diese sind aber kei-
neswegs reprasentativ, da in der Regel keine abwickel-
baren Flachen isoliert werden. Vielmehr muss die MLI
gemaB den Durchfihrungen far Leitungen und Mess-
drahtdurchfuhrungen oder auch gemaB kugelférmi-
gen Isolationsabschnitten, wie bei Klépperbdden, zu-
geschnitten werden. Dadurch ergeben sich Trennstel-
len, welche die Isolationsqualitat beeintrachtigen. Eine
sinnvolle Alternative stellen Schuttguter dar, beispiels-
weise Hohlglaskugeln, deren Warmeleitfahigkeit
durch die geometrischen Formen nicht beeinflusst
wird. Dazu fthrte der Bereich Kryotechnik des ITEP Ex-
perimente an einem Zylinder mit Querstreben durch
und verglich sie mit dlteren Experimenten an einem
glatten Zylinder. Zusatzliche numerische Untersuchun-
gen dienten der Evaluierung und dem besseren Ver-
standnis der Messergebnisse (Abbildung 6).

Umbau des Kalibrierlabors fiir Temperatursensoren

Um dem zunehmenden Ausfall veralteter Gerate im
dringend benétigten Kalibrierlabor zu begegnen,
wurde 2011 begonnen, die Mess-, Steuer- und Auto-
matisierungstechnik zu erneuern. Nach einer ausfuhr-
lichen Planungsphase wurde eine Aufstellungsplanung
erstellt; wesentliche Komponenten wurden bereits be-
schafft. 2012 sollen die restlichen Komponenten be-
schafft und die Programmierung inklusive Inbetrieb-

Abb. 5: Kryogener Stromungskanal.
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Abb. 6: Behilter mit isolierendem Schiittgut um
einen LN,-gefiillten Zylinder mit Querstreben; nume-
rische Simulationsergebnisse fiir Temperaturverlauf
eingeblendet.

nahme durchgefihrt werden. Eine ausfuhrliche Doku-
mentation soll die Einarbeitung fur Mitarbeiter er-
leichtern und auch Grundlage fur eine Zertifizierung
des Kalibrierlabors sein.

Kryoinfrastruktur
An der Kryoinfrastruktur nahm das ITEP umfangreiche
Wartungs-, Instandhaltungs- und Instandsetzungsar-
beiten vor. Vorhandene Tieftemperatur-Versuchsein-
richtungen fur die Forschungsvorhaben wurden erwei-
tert, angepasst und betrieben, neue Einrichtungen
geplant, erstellt und in Betrieb genommen. Die Arbei-
ten umfassten unter anderem:

* Umbau der AS1, AS2 und AS3 von Siemens Teleperm
AS235 auf AS488,

e Austausch bzw. Installation neuer Vakuum-Messge-
rate,

* Erweiterung der Steuerung, um ein automatisches
Kalt- und Warmfahren der Anlage TOSKA fur den
Test der Stromzufuhrungen zu erméglichen,

* Implementierung neuer Bausteinversionen fir Ven-
tile und Motoren,

e Umbau bzw. Erneuerung der Nachschmiereinrich-
tung der Turbinen der 3 300-W-Anlage,

* Umbau der Spannungsversorgung der Leittechnik fur
die Netzwerkinfrastruktur,

e Austausch von Schwingungsdampfern an den He-
Kompressoren der Rickgewinnungsanlage,

e Umbau und Austausch der Verrohrung fur Sicher-
heitsventile.

H

Abb. 7: Olfilterwechsel am élgedichteten He-Schrau-
benkompresssor der 2-kW-He-Tieftemperaturan-
lage.

Die 300-W-(1,8 K)-He-Tieftemperaturanlage war 2011
ca. 912 Stunden in Betrieb. Davon entfielen 263 Stun-
den auf den VerflUssigungsbetrieb und 55 Stunden auf
den Spulbetrieb sowie das Kalt- und Warmfahren der
Anlage. Damit wurden 594 Stunden reine Kalteleis-
tung fur Experimente im Hochfeldmagnetbereich er-
bracht. Die 2-kW-(4,5 K)-He-Tieftemperaturanlage lief
2011 ca. 1 855 Stunden, davon 422 Stunden im VerflUs-
sigungsbetrieb und 210 Stunden im Spulbetrieb sowie
zum Kalt- und Warmfahren der Anlage. Damit wurden
1 223 Stunden reine Kalteleistung fir Experimente im
Bereich FUSION erbracht.

Insgesamt verflUssigten die Anlagen ca. 169 833 Liter
Helium. Davon wurden 109 005 Liter fur Experimente
im ITEP und 60 828 Liter an Fremdinstitute ausgege-
ben.

Die 500-W-(4,5 K)-He-Tieftemperaturanlage fur das Ex-
periment KATRIN lief insgesamt 6 459 Stunden. Dabei
entfielen 41 Stunden auf den Spulbetrieb sowie das
Kalt- und Warmfahren der Anlage, 2 479 Stunden auf
den Betrieb der DPS2-F und 3 973 Stunden auf den De-
monstratorbetrieb. Nennenswerte Stérungen traten
keine auf. Damit hat sich 2011 erwiesen, dass die An-
lage fur den stationaren Dauerbetrieb geeignet ist.
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Demonstrationstests im TLK.
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Ergebnisse aus den Forschungsbereichen

Karlsruher Tritium Neutrino Experiment KATRIN

Leitung: Dr. Beate Bornschein

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

in einem Halbleiterdetektor (d) nachgewiesen.

Ziel des Karlsruhe Tritium Neutrino Experiments KATRIN
ist, die Neutrinomasse modellunabhangig mit einer Sen-
sitivitdt von 200 meV/c? zu messen. Die Motivation fur
KATRIN ergibt sich aus der Schlisselrolle von Neutrinos
in der Astroteilchenphysik: Zum einen spielen massebe-
haftete Neutrinos eine spezifische Rolle als HeiBe
Dunkle Materie bei der Evolution groBraumiger Struk-
turen im Universum. Zum anderen kommt der Neutrino-
masse eine Schlusselrolle beim offenen Problem der
Entstehung von Masse zu.

Das experimentelle Prinzip von KATRIN basiert auf der
prazisen Vermessung des Spektrums von Elektronen aus
dem B-Zerfall molekularen Tritiums nahe dem kinema-
tischen Endpunkt von 18,6 keV. Dazu werden Elektro-
nen aus einer fensterlosen gasférmigen Tritiumquelle
hochster Intensitat durch starke Magnetfelder von sup-
raleitenden Magneten adiabatisch durch die 70 m lange
Experimentiereinrichtung geflihrt. Ein System aus zwei
elektrostatischen Retardierungsspektrometern erlaubt
es, die Elektronenenergien mit einer Auflésung von
0,93 eV zu bestimmen (Abbildung 1).

Derzeit ist eine weltweite Kollaboration mit mehr als 150
Wissenschaftlern, Ingenieuren und Technikern unter Fe-
derfthrung des KIT damit befasst, dieses Schlisselexperi-
ment der Astroteilchenphysik am und im Tritiumlabor
Karlsruhe (TLK) aufzubauen. Die ersten Daten sind 2014
zu erwarten. Design, Aufbau und erfolgreiche Ausfih-
rung des Experiments KATRIN stellen hochste Anforde-
rungen an die Prozesstechnik, besonders die Tritiumver-
fahrenstechnik, die Ultrahochvakuum- und die Kryotech-
nik sowie die Hochspannungsstabilisierungstechnik. Dar-
Uber hinaus bedarf es eines funktionierenden Projektma-
nagements, um die Einteilung der personellen und
finanziellen Ressourcen mit den zeitlichen und inhaltli-
chen Zielen von KATRIN zu vereinbaren.

Im Rahmen von KATRIN hat das ITEP die verantwortliche
Leitung fur die Tritiumprozesstechnik sowie fur die Ma-
gnet- und die Kryotechnologie inne. Die Arbeit des ITEP

ist zu mehr als 95 Prozent im sogenannten Quell- und
Transportsystem angesiedelt, das in Abbildung 2 als
Blockbild dargestellt ist. Wegen der Handhabung von
Tritium wird das System komplett im TLK aufgebaut.

Hauptbestandteil ist ein WGTS genanntes supraleiten-
des Magnetsystem von 16 m Lénge, das in seinem 30 K
kalten Strahlrohr die gasférmige Tritiumquelle beher-
bergt. AuBerdem befinden sich auf der Strahlachse im
rickwartigen Teil das sogenannte Kalibrations- und Mo-
nitoringsystem (CMS-R) und im vorderen Teil - Richtung
Spektrometer — das Transportsystem. Dieses hat die Auf-
gaben, die Tritiumzerfallselektronen ins Spektrometer
zu leiten und gleichzeitig tber Pumpen den Tritiumgas-
fluss ins Spektrometersystem um mehr als zwoIf Gro-
Benordnungen zu reduzieren. Dies geschieht einerseits
mithilfe einer differentiellen Pumpstrecke (DPS2-F) und
andererseits — als letzte Stufe — mit einer kryogenen
Pumpstrecke (CPS), die bei 3,5 bis 4 K betrieben wird.
Sowohl DPS2-F als auch CPS sind supraleitende Magnet-
systeme von 7 bzw. 9 m Lange. Sie werden (CPS) bzw.
wurden (DPS2-F) wie die WGTS bei externen Firmen ge-
fertigt; das ITEP begleitete die Fertigung.

Zusatzlich dargestellt sind in Abbildung 2 die Tritium-
kreislaufe (Inner Loop, Outer Loop), die fur eine gere-
gelte Tritiumgaseinspeisung sorgen und die Tritiumrein-
heit auf Werte von Uber 95 % halten. Das gleichzeitige
Einspeisen und Abpumpen des Tritiumgases sorgt letzt-
endlich flr eine stationdre Gassaulendichte im Strahl-
rohr der WGTS (Tritiumquelle).

Die folgenden Abschnitte stellen den Stand der Arbei-
ten im Einzelnen dar.

WGTS und Demonstrator

Die Vertragssituation bei der WGTS hat sich im Herbst
2011 erneut geandert: Bis zum Sommer baute die Firma
RI (Magnete: BASC) die WGTS im Auftrag von VARIAN.
VARIAN Ubernahm durch Aufkauf der Firma ACCEL den
urspringlichen Vertrag und beauftragte dann die Fir-
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men Rl und BASC (Teile der ehemaligen ACCEL) mit dem
Aufbau. Im Herbst |6sten das KIT und VARIAN den Ver-
trag einvernehmlich auf.

Dabei klarten sie auch die offenen Fragen in Bezug auf
die gewerblichen Schutz- und Urheberrechte (IPRs). Nun
ist das KIT verantwortlich fir den Weiterbau der WGTS.

Die technische Begleitung der Konstruktion und der Fer-
tigung bei industriellen Partnern bringt einen groBen
Aufwand fur das ITEP mit sich: Zum einen ist der Aufbau
der WGTS hochst komplex, und die Anforderungen an die
Kuhlung sind extrem hoch (30 K stabilisiert auf 0,1 %).
Zum anderen wird die WGTS spater einen Tritiumdurch-
satz von 1,5x10'¢ Bq pro Tag (40 g) haben und unterliegt
als tritiumfuhrendes System hohen Qualitatsanforderun-
gen. Wegen des anspruchsvollen Kuhlkonzepts fur das
Quellrohr wurde zuerst eine Vorversion der WGTS ge-
baut, ein sogenannter Demonstrator, der noch nicht die
Magnete und den zentralen Heliumtank enthalt. Dieser
Demonstrator wurde 2011 intensiv getestet (siehe High-
light). Die Fertigung und Fertigungstberwachung der
weiteren zur WGTS gehorenden Systeme (sieben Magnet-
module, Heliumtank und Unterbaugruppen fir die DPS1-
F) liefen parallel weiter. Im kommenden Jahr sind Mag-
nettests der einzelnen Module in Saclay/Frankreich ge-
plant. Wenn diese erfolgreich verlaufen, wird der Zusam-
menbau der eigentlichen WGTS beginnen.

DPS2-F

Nach ausgiebigen Tests wurde die DPS2-F im Marz 2011
offiziell abgenommen. In Zusammenarbeit mit dem Ins-
titut fur Kernphysik (IKP) und dem Institut fir Experi-

Abb. 3: DPS2-F. Blick auf die Pumpkammern 2 und 3.

mentelle Kernphysik (IEKP) startete das wissenschaftliche
Programm. Als dessen erster Teil standen Gasflussreduk-
tionsmessungen an. Mit diesen Messungen sollte Uber-
pruft werden, ob der berechnete Gasflussreduktionsfak-
tor tatsachlich erreicht wird. Nach dem Aufbau der Un-
terverrohrung mit dem Vakuumpumpsystem (siehe Ab-
bildung 3) und der Gaseinspeiseapparatur sowie dem
Gasdetektionssystem liefen im April die ersten Testmes-
sungen bei Raumtemperatur. Danach wurde die DPS2-F
kaltgefahren (etwa drei bis vier Wochen). Im Juni wurden
die eigentlichen Gasflussreduktionsmessungen bei einer
Strahlrohrtemperatur von etwa 80 K durchgefuhrt. Die
Messergebnisse zeigen eine gute Ubereinstimmung mit
Ergebnissen aus den Simulationen fur die Strahlrohrgeo-
metrie und die Turbopumpen (siehe Abbildung 4).

Der zweite Teil des wissenschaftlichen Programms, die
Messung der elektromagnetischen Eigenschaften der
DPS2-F, konnte 2011 nicht mehr durchgefuhrt werden,
weil die DPS2-F beim Hochfahren der Magnetfelder
quenchte und dabei eine der Schutzdioden fir die Ma-
gnetspulen zerstoért wurde. Aktuell entsteht ein Repara-
turkonzept, das einen Austausch aller verwendeten
Schutzdioden gegen einen anderen Typ sowie die Im-
plementierung einer Zugangsmoglichkeit von auB3en zu
den Dioden beinhaltet. Die Reparatur der DPS2-F ist fur
das kommende Jahr vorgesehen.

CPS

Die CPS wird von der Firma ASG in Genua gefertigt. Auf-
seiten von KATRIN begleitet ein institutstbergreifendes
Projektteam die Fertigung. Der Schwerpunkt der Quali-
tatssicherungsarbeiten im Jahr 2011 lag auf der Inspek-
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Abb. 4: Gasflussreduktionsfaktor der DPS2-F fiir ver-
schiedene Gase. (a,, — Capture Probability der Tur-
bomolekularpumpe fiir das entsprechende Gas).
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Abb. 5: Goldbeschichtung der Strahlrohrsektion #3.
Die drei Kapillaren sind fiir den Argoneinlass im
Strahlrohr montiert.

tion der Goldbeschichtung der sieben Strahlrohrsektio-
nen. Die Goldbeschichtung der inneren Oberflache des
Strahlrohrs ist erforderlich, um die Anzahl der neutralen
Tritiummolekule zu minimieren, die nach der Regenera-
tion (Spulen mit warmem Heliumgas) an der Strahlrohr-
wand sitzen. Die Qualitat der Goldbeschichtung der je-
weiligen Strahlrohrsektion wurde gemaB der vom KIT
freigegebenen Testprozedur durch einen Ausheiztest
bis auf 250 °C bzw. 350 °C sorgfaltig Uberpruft.

Die sieben Schaltschranke, die fir den Kryobetrieb der
CPS, das heiB3t fur die Steuerung der mehr als 420 Senso-
ren und Ventile, erforderlich sind, wurden spezifiziert
und ausgeschrieben. Der Auftrag fur die Fertigung wird
bis zum Jahresende vergeben. Die supraleitenden Full-
standssonden fur die CPS wurden konstruiert und ge-
baut. Nach dem Versagen einer Schutzdiode eines Mag-
netmoduls der DPS2-F im Sommer 2011 wird die Verbes-
serung des Magnetschutzkonzepts der CPS diskutiert.

Kalteanlage und Kryotransferleitung

Im Jahr 2011 konzentrierten sich die Arbeiten auf den
Betrieb des Demonstrators (siehe Highlight) und der
DPS2-F. Das Kaltfahren dieser auBerst komplexen Sys-
teme erforderte eine prézise Planung und Vorbereitung
der Arbeiten durch die Kryogruppe des ITEP und lief
erfolgreich ab. Ein weiterer Arbeitsschwerpunkt 2011
lag darauf, die Fertigung des dritten Teils der Kryotrans-
ferleitung und der dritten Ventilbox, die fur die kryo-
gene Anbindung der CPS notwendig ist, zu begleiten.
Die Fertigung des letzten Abschnitts bis zur CPS-Ventil-
box ist fast abgeschlossen. Die Werksguteprifung ist im
Januar 2012 geplant. Die kryogenen Anschlussleitungen
fur die CPS wurden ebenfalls beauftragt.

Tritiumkreislaufe

Die Tritiumkreislaufe von KATRIN werden im TLK entwi-
ckelt und aufgebaut, unter anderem im Rahmen von
Bachelor-, Diplom- und Doktorarbeiten. 2011 konzent-
rierten sich die Arbeiten auf den Aufbau und die ersten
Messungen mit den Tritiumtestexperimenten TriTOP
und TriREX. Bei TriTOP (Tritium Test of Pump) wird eine
magnetgelagerte MAG2800-Turbomolekularpumpe im
Langzeitbetrieb mit Tritium getestet. Dies geschieht
unter Betriebsbedingungen, die denen der acht Turbo-
molekularpumpen an den ersten beiden Pumpkammern
der WGTS entsprechen. Nach bis jetzt finf Monaten Be-
trieb mit Tritium lieBen sich noch keine eindeutigen
Hinweise auf Schaden im Tritiumbetrieb unter KATRIN-
Bedingungen feststellen. Der Langzeitversuch lauft wei-
ter. Bei TriREX (Tritium Rear System Experiment) wird

150 -

100 <4

imensiy [au.]

o famed : ,

a 5 10 15

enargy [kel]

Abb. 6: Bremsstrahlungsspektrum, aufgenommen
mit TriReX (100 s). Die Tritiumaktivitiat im Rezipi-
enten entsprach dem der KATRIN Quelle (10" Bq).
Rot mit Magnetfeld, blau ohne Magnetfeld. Charak-
teristische Peaks: a) Zr, b) Cr, c) Fe, d) Au.

die Moglichkeit untersucht, mithilfe der Bremsstrahlung
die Tritiumkonzentration in der WGTS zu bestimmen.
Diese entsteht in der rickwartigen Wand der WGTS
durch die Zerfallselektronen. Das Experiment ist ein ers-
ter Prototyp der KATRIN Rearwall. In den ersten Mes-
sungen wurde die prinzipielle Durchfthrbarkeit de-
monstriert sowie der Einfluss von Magnetfeldern auf
das Spektrum untersucht (siehe Abbildung 6).

Bei der Laser Raman Spektroskopie (LARA) standen ver-
schiedene Arbeiten an. Eine wichtige Aufgabe ist, LARA
fur die quantitative Analyse zu kalibrieren. Dazu wurden
zum einen Kalibiermessungen mit Mischungen aus Pro-
tium und Deuterium fertiggestellt. Zum anderen wurden
Depolarisationsmessungen an den Wasserstoff-Isotopo-
logen H,, HD, D,, HT, HD und T, vorgenommen, um die
Polarisationseigenschaften zu bestimmen, deren Kennt-
nis fur die quantitative Analyse der LARA-Spektren unab-
dingbar ist. Bei den Messungen mit dem Testkreislauf
LOOPINO im Vorjahr war festgestellt worden, dass die
bisher verwendeten Antireflexbeschichtungen der bei
LARA verwendeten Laserfenster im Langzeitbetrieb mit
Tritium beschadigt werden. Um eine tritiumresistente Be-
schichtung zu finden, wurde nun das COATEX (Coating
Test Experiment) aufgebaut und in Betrieb genommen.
Dabei werden unterschiedliche optische Beschichtungen
einer Tritiumatmosphare ausgesetzt und dabei in regel-
maBigen Abstdnden entnommen, um die Oberflachen
auf eventuelle Veranderungen zu untersuchen. Die ers-
ten Ergebnisse bestatigen, dass die bisher genutzten Be-
schichtungen nicht fur die Verwendung unter Tritiumat-
mosphére geeignet sind. Um einen geeigneten tritium-
resistenten Beschichtungstyp zu finden, laufen die Mes-
sungen bis Mitte des kommenden Jahres weiter.

Danksagung

Die Aufgaben zu KATRIN liefen innerhalb des ITEP be-
reichstibergreifend mit groBem Erfolg, wobei neben
dem TLK naturgemafB der Bereich Kryotechnik einen
GroBteil der Arbeiten Gbernahm. Alle Teilaufgaben pro-
fitierten von einer engen und fruchtbaren Zusammen-
arbeit mit Studierenden, Technikern, Ingenieuren und
Wissenschaftlern des ITEP, des Instituts fur Kernphysik
(IKP), des Instituts fur Experimentelle Kernphysik (IEKP),
der Hauptwerkstatt (TID-F) und der KIT Projektma-
nagementgruppe (PMQ). Dafur herzlichen Dank!
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Highlight 2011: WGTS-Strahlrohrkiihlung erfolg-
reich erprobt

Die Tritiumquelle (Windowless Gaseous Tritium Source,
WGTS) im Experiment KATRIN wird bei einer Temperatur
von 30 K betrieben. Sie besteht aus einem 10 m langen
Strahlrohr von 90 mm Innendurchmesser, in dessen Mitte
gasformiges Tritium eingespeist wird. Das Tritium diffun-
diert zu beiden Rohrenden, von denen es tlber Pumpkam-
mern mit jeweils vier groBen Turbomolekularpumpen
abgepumpt und im geschlossenen Tritiumkreislauf zum
druckstabilisierten Einspeisebehalter zurtickgefthrt wird.

Eine der anspruchsvollsten Aufgaben in KATRIN ist die
Kihlung der Tritiumquelle mit einer Temperaturstabili-
tat von AT < 30 mK/h und einer Temperaturhomogeni-
tat von AT = 30 mK (mit Ausnahme der beiden 25-cm-
Strahlrohrenden). Die Temperatur des Strahlrohrs hat
Uber den Leitwert einen unmittelbaren Einfluss auf das
Tritiumdichteprofil in der Quelle: Schwankungen in der
Temperatur fuhren zu Schwankungen in der Quell-
starke. Dieser Einfluss bestimmt wesentlich die systema-
tischen Effekte des Experiments zur Messung der Neut-
rinomasse mit einer Sensitivitat von 0,2 eV/c2.

Fur diese auBergewohnlichen Anforderungen hat das
ITEP ein vollig neuartiges Kihlsystem entwickelt (Abbil-
dung 7). An das Strahlrohr sind Gber die gesamte Lange
seitlich Verdampferrohre angelotet, die zur Halfte mit
siedendem Neon gefullt sind. Durch das verdampfende
Neon wird entlang des Strahlrohrs latente Warme auf-
genommen, ohne dass sich die Temperatur dndert. Der
Neondampf diffundiert vom Einlass aus oberhalb der
Phasengrenze zu den gegenuberliegenden Enden der
Verdampferrohre und wird Uber eine gemeinsame
Rucklaufleitung zu einem Kondensator gefuhrt. Im
Kondensator wird das Neon mithilfe von gasférmigem
Helium rtckverflussigt. Der Schwerkraft folgend, flieBt
das flussige Neon zurtick zum Einlass der Verdampfer-
rohre. Dieses Prinzip wird als Naturumlauf oder Ther-
mosiphon bezeichnet.

Die Einzigartigkeit des Kuhlsystems erforderte eine ex-
perimentelle Erprobung vor dem Endausbau der WGTS.
Dazu wurden Originalteile der WGTS mit dem 10-m-
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Strahlrohr, den angrenzenden Pumpkammern, den
thermischen Schilden und dem Vakuumbehalter zu
einem Testkryostaten montiert, dem in Abbildung 8 zu
sehenden Demonstrator. Anstelle der supraleitenden
Magnete war eine Kaltmasse aus Aluminium zur Auf-
héngung des Strahlrohrs installiert, die mit 2-GM-Gas-
kaltemaschinen gekuhlt wurde. Der Aufbau des De-
monstrators im TLK, der Anschluss an die KATRIN-Trans-
ferleitung und die Gasversorgung, die Installation des
Vakuumsystems sowie die Installation und die Inbetrieb-
nahme der EMSR-Technik waren bereits im Sommer und
Herbst 2010 erfolgt.

Erstes Kaltfahren des Demonstrators

Ende November 2010 wurde der Demonstrator zum ers-
ten Mal betrieben. Zunachst wurden das Stickstoffschild
und die Al-Kaltmasse, anschlieBend die Pumpkammern
Uber einen Zeitraum von drei Wochen abgekuhlt. Mitte
Dezember 2010 wurde dann das Strahlrohr mit Neon auf
ca. 28 K abgekuhlt; der Temperaturverlauf ist in Abb. 9
dargestellt. Dieser erste Test lieferte auf Anhieb den
Nachweis, dass das Strahlrohrkuhlsystem der WGTS ein-
wandfrei funktioniert. Druckerh6hungen zum Nachful-
len des Ne-Kreislaufs zeigten, dass Uber die gesamte
Strahlrohrlange stabile zweiphasige Kiihlbedingungen in
den Verdampferrohren herrschen (Abbildung 9 rechts).
Nach mehrtagigem stationarem Betrieb wurde der De-
monstrator Uber den Jahreswechsel 2010/11 abgestellt.

Messung der Temperaturstabilitat

Nach dem erneuten Kaltfahren des Demonstrators wur-
den im Februar 2011 die ersten Messungen der Tempe-
raturstabilitdt vorgenommen. Abbildung 10 zeigt die
maximalen Temperaturschwankungen des Strahlrohrs
Uber einen Zeitraum von vier Stunden. Mit einer Stan-
dardabweichung von nur 1,6 mK wurde eine um einen
Faktor 20 bessere Stabilitat als gefordert erreicht. Dieser
Wert bedeutet in Bezug auf die Betriebstemperatur von
30 K eine relative Temperaturstabilitdat von etwa
5 x 10°. Damit ist die KATRIN Tritiumquelle das wahr-
scheinlich stabilste kryotechnische GroBgerat, das je-
mals gebaut wurde. Der graue Temperaturbereich in
Abbildung 10 von +30 mK wurde selbst bei Stabilitats-
messungen Uber eine ganze Woche nicht Gberschritten.

Abb. 7: Prinzip der Thermosiphonkiihlung der KATRIN Tritiumquelle mit fliissigem Neon bei 30 K (links).
Rechts ist das 10 m lange Strahlrohr der KATRIN Tritiumquelle abgebildet (auf der Seite liegend).
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Abb. 8: Demonstrator im TLK zur Erprobung der
WGTS Strahlrohrkiihlung.

Die hohe Stabilitat der KATRIN Tritiumquelle wurde
durch einen speziell konstruierten Kondensator er-
reicht, der die von der Helium-Kalteanlage induzierten
Temperaturschwankungen um mehr als zwei GréBen-
ordnungen dampft.

Messung der Temperaturhomogenitat

Zur Messung der Temperaturhomogenitat musste auf-
grund der hohen Ausheiztemperaturen des Strahlrohrs
von 550 K eigens ein neues Messkonzept entwickelt
werden. Dieses besteht aus einer Kombination von
Pt500-Sensoren und Dampfdrucksensoren, die in 24
Paaren entlang des Strahlrohrs installiert sind. Die
Dampfdrucksensoren werden dabei zur In-situ-Kalibrie-
rung der Pt500 genutzt. Mit diesem System wird bei
30 K eine Messunsicherheit von 4 mK erreicht; die Auf-
16sung der Pt500-Messung liegt bei 1 mK.
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Abb. 10: Gemessene Temperaturstabilitit der KATRIN
Tritiumquelle. Der graue Bereich kennzeichnet die
geforderte Temperaturstabilitdt von = 30 mK/h.

Wahrend der ersten Messkampagne 2011 gelang es auf-
grund von Kommunikationsproblemen zwischen Hard-
und Software noch nicht, die 24 Dampfdruckthermome-
ter gleichméaBig mit Neon zu befullen. Die Stérungen
wurden Uber die Sommermonate behoben. Der De-
monstrator wurde im Herbst 2011 zu erneuten Kalttests
in Betrieb genommen. Die Messungen zur Temperatur-
homogenitat der Tritiumquelle wurden Ende 2011 ab-
geschlossen.

Ausblick auf 2012

Zu Beginn 2012 werden mit dem Demonstrator noch
Ausheiztests bei 550 K durchgefiihrt. Danach wird das
System demontiert und fur die endgultige Montage der
WGTS vorbereitet.
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Abb. 9: Erstes Kaltfahren der KATRIN Tritiumquelle im Dezember 2010 mit stationdrem Betrieb bei ca. 28 K
(links). Rechts ist der Effekt der zweiphasigen Kiihlung zu sehen. Obwohl die Sensoren jeweils in Abstdnden
von ca. 4 m entlang des 10 m langen Strahlrohrs angeordnet sind, ist die Anderung der Sittigungstempera-

turen bei Druckdnderungen (Nachfiillen) iiberall gleich.
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Lehre und Bildung

Vorlesungen, Seminare, Workshops und Sommerschulen

Vorlesungen

KIT — Fakultat Elektrotechnik und Informationstechnik
Supraleitende Systeme fiir Ingenieure (Noe, Neumann,
Siegel) WS 10/11-11/12

Supraleitertechnologie (Noe, Schlachter, Weiss) SS 11
Superconductivity in smart grid power applications
(Grilli, Noe) SS 11

Seminar Projektmanagement fiir Ingenieure (Noe, Day,
Grohmann) SS 11

KIT — Fakultat far Chemieingenieurwesen und Verfah-
renstechnik

Vakuumtechnik I (Day, Varoutis) WS 10/11-11/12
Kryotechnik (Neumann) WS 10/11-11/12

Kaltetechnik | (Grohmann) WS 11/12

KIT — Fakultat Maschinenbau
Fusionstechnologie A* (Fietz, Weiss) WS 10/11-11/12
Fusionstechnologie B* (Bornschein, Day) SS 11

KIT - Fakultat Physik
Messmethoden und Techniken in der Experimentalphy-
sik (Bornschein) SS 11

Leibniz Universitat Hannover — Fakultat Elektrotechnik
und Informationstechnik

Neue Komponenten der elektrischen Energieversor-
gung* (Noe) SS 11

Dresden International University — Masterstudiengang
Wasserstofftechnologie
Kernfusion (Bornschein) SS 11

Duale Hochschule BW - Fachbereich Maschinenbau
Arbeitssicherheit und Umweltschutz (Bauer) SS 11
Technische Thermodynamik | fiir Maschinenbauer (Neu-
mann) WS 10/11-11/12

Technische Thermodynamik Il fiir Maschinenbauer
(Neumann) SS 11

* Mit ITEP Beteiligung

Seminare / Sommerschulen

2nd ITEP Young Scientists Seminar
17.-20. Januar 2011, Kristberg, Osterreich

VDI-Seminar Kryotechnik
21.-25. Méarz 2011, Karlsruhe

5. Karlsruhe-Dresden Doktorandenseminar
zur Supraleitung
8.-10. Juni 2011, Krippen

5th ESAS Summer School on Materials and Applications
on Superconductivity
13.-17. Juni 2011, Harjatulla Mansion, Turku, Finnland

1. Doktorandenseminar Fusion
27.-28. Juli 2011, Bad Herrenalb

5th International Summer School on Fusion Technologies
19.-30. September 2011, Karlsruhe

JT60-SA Technical Coordination Meeting
6.-7. December 2011, Karlsruhe

Rarefied Gas Dynamics
15.-19. August 2011, Karlsruhe
Workshops

Vacuum Gas Dynamics Workshop
16.-19. Mai 2011, Leinsweiler

HTS4Fusion Conductor Workshop
26.-27. Mai 2011, Karlsruhe
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Doktorarbeiten — Master- und Diplomarbeiten —
Bachelor- und Studienarbeiten — DHBW Praxis- und

Projektarbeiten

Doktorarbeiten 2011 (* abgeschlossen)

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

Christian Barth (FUSION)
Mechanisch stabilisierte Hochtemperatur-Supraleiter-
Kabel

André Berger (SUPRA)*
Entwicklung supraleitender strombegrenzender Trans-
formatoren

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

Florian Erb (SUPRA)
Entwurf supraleitender Windkraftgenerator

Sebastian Fischer (TLK)
Laser Raman Spectroscopy For The KATRIN Experiment

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

Robin GroBle (TLK)

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

Zoltan Koll6 (TLK)
Further Development of Tritium analytic devices

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

Olaf Mader (SUPRA)
Stabilitat von Hochtemperatur-Supraleitern

Robert Michling (TLK)
Performances Assessment of Water Detritiation Process

Oliver Nackel (SUPRA)
Untersuchungen strombegrenzender Spulen

Florian Priester (TLK)
Optimierung der KATRIN Tritium-Loops

Enrico Rizzo (FUSION)

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

Marco Réllig (TLK)
Tritiumanalytik bei KATRIN

Magnus Schldsser (TLK)
High-precision Laser Spectroscopy on Hydrogen Isoto-
pologues

Kerstin Schonung (TLK)

Charakterisierung und Aufbau eines Calibration and
Monitoring Systems (CMS) fur das KATRIN-Experiment
und Durchfluhrung erster Messungen

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

Betreute Master-/ Diplomarbeiten 2011
(* abgeschlossen)

Christoph Bayer
Bestimmung des Pinningverhaltens technischer Hoch-
temperatursupraleiter

Tobias Bode*
Untersuchungen zum thermischen Verhalten der Triti-
umgquelle im KATRIN-Experiment

Philipp Herwig*
Aufbau des endgultigen Laser Raman Systems fur KAT-
RIN

Patrick Lenz

Genauigkeitsanalyse fur ein kalorimetrisches Messprin-
zip zur Messung der thermischen Isolationsqualitat im
Tieftemperaturbereich

Jicheng Li*
Investigation of FBG based displacement sensors for low
temperature applications

Harald Moosmann*
CFD simulation of adsorption columns for tritium pro-
cessing

Teresa Parracho*
Measurement of permeability and selectivity of zeolite
membranes for blanket application
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Marco Réllig*
Rear Wall Tritium Experiment

Kerstin Schonung*
Test von Anti-Reflexionsbeschichtungen unter Tritium-
atmosphare fur KATRIN

Severin Strauss*
Wirtschaftlicher und technischer Vergleich von Energie-
Ubertragungssystemen

Thomas Strobel*
Simulation des strombegrenzenden Verhaltens supralei-
tender Kabel

Tobias Werner* (LUK GmbH & Co. KG)
Standortanalytische Planung einer GroBserienfertigung

Stefan Zimmermann*

Analyse und Konzeption der betrieblichen Regelbetreu-
ung im Rahmen der DGUV Vorschrift 2 fur die Helm-
holtz-Gemeinschaft der Forschungszentren

Betreute Bachelor- / Studienarbeiten 2011
(* abgeschlossen)

Rami Chahrouri

Konzeptionierung von Kryosystemen mit Kalteversor-
gung fur supraleitende Energiespeicher verschiedenster
BaugréBe unter Berlicksichtigung der Investitions- und
Betriebskosten

Sebastian Della Bona
E-Modulbestimmung Uber die Resonanzfrequen

Maurizio Festa*

Experimentelle Untersuchung der thermischen Isolati-
onsqualitat von Microsphere-Hohlglaskugeln und Perlit
an einem Korper mit nicht abwickelbarer Oberflache

Jennifer Gsell* (Bystronic Lenhardt GmbH)
Funktionskostenanalyse und Potentialermittlung zur Re-
duzierung der Herstellkosten im Bereich Materialzufih-
rung und Fasspumpen

Timo Fabian Henninger* (IK)
Konstruktion der letzten beiden Elektrodenmodule fir
das KATRIN Experiment

Jiirgen Hieringer
Charakterisierung von YBKO-Bandleitern fur einen sup-
raleitenden Strombegrenzer

Katharina Hoveler
Messung tritiuminduzierter Bremsstrahlung an TRIREX
fur KATRIN

Simon Kudella*

Suche nach Gravitationswellen mittels Laserinterfero-
metrie und Untersuchungen zur Laserstabilitdt im Rah-
men des KATRIN-Raman-Systems

Dominik Leiser* (BLANCO CS GmbH + Co KG)
Anpassung der Einkaufsstrategie auf die Belange der
Geschaftseinheit Medical Care am Beispiel der BLANCO
CS GmbH + Co KG

Sebastian Mirz*
Aufbau und Inbetriebnahme des finalen Laser Raman
Systems fur KATRIN

Franz Maltgen

Weiterentwicklung eines Messsystems zur Messung der
kritischen Stromdichte in Supraleitern bei Verdnderung
der Winkel des wirkenden Magnetfeldes sowie deren
Feldstarke

Manuel Pitsch
Potentialanalyse regenerativer Energien zur Eigenver-
sorgung von Versorgungsgebieten

Stanislav Plohotski
Materialcharakterisierung fur den Kryostatbau

Toni Quach
Demonstrationsstand kryogener Zugversuch

Alexander Rein
Inbetriebnahme und Charakterisierung eines Silicon-
Drift-Detectors fur BIX-Messungen an tritiiertem Wasser

Roland Richter*

Erstellung eines Programms zur Auslegung und Validie-
rung von Vakuumsystemen beliebiger Komplexitat auf
Server — Client Basis

Florian SchleiBinger
Winkelabhangige E(l)-Messungen an technischen HTS-
Bandleitern

Sebastian Schiiler
Charakterisierung von Festkorper-Szintillatoren fur den
Einsatz zur Messung von Tritium in Wasser

Hendrik Seitz*
Kalibration des LARA-Systems mit katalytisch hergestell-
ten, inaktiven Wasserstoffisotopologmischungen

Rozita Soleimani*
Time response and stability investigation of copper Em-
bedded FBG sensur ar cryogenic Temperature

Severin Strauss*
Untersuchung der Machbarkeit von supraleitenden
Windkraftgeneratoren

Sophie Sulzmann
Untersuchung der Sorption an Aktivkohle bei kryoge-
nen Temperaturen

Duale Hochschule Baden-Wiirttemberg 2011
(*abgeschlossen)

Kerstin Brohl*
Implementierung eines Exceltools zur Personalkosten-
kalkulation

Isabelle Ehleben*
Konstruktion einer Kalibriervorrichtung fur Extensometer
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Nando Gramlich

Entwicklung, Aufbau und Inbetriebnahme einer Appa-
ratur zur Messung von Wasser unterschiedlicher Isoto-
penzusammensetzung in einem feuchten Gasstrom mit-
tels Laser-Raman-Spektroskopie

Nadja Kastle
Market Potential Analysis of Superconducting Fault Cur-
rent Limiters

Steffen Mundt
Konzept zur Betriebskostenberechnung des Heliumver-
sorgungssystems

Marcus Oberle*
Aufbau eines kryogenen Stromungskanals zur Kalibrie-
rung von Massenstromsensoren

Michael Schmidt
Auslegung, Design und Konstruktion eines Potential-
trenner-Teststandes

Michael Schmidt

Bilanzierung eines kryogenen Teststandes im Hinblick
auf den Kryogenverbrauch bei unterschiedlichen Ab-
kuhlszenarien

Pit André Singer*
Messung relativer Luftfeuchtigkeit und Temperatur mit
dem digitalen Sensorelement SHT21

Sascha Singer

Automatisierung und Visualisierung eines Langzeitex-
periments zur Uberprifung der Tritiumvertraglichkeit
von Turbomolekularpumpen Uber NI LabVIEW Real-
Time

Sascha Singer
Feldgerate- und Signalsimulation mittels Simulations-
baugruppe und NI LabVIEW



Lehre und Bildung | ITEP Kolloquien

Lehre und Bildung

ITEP Kolloquien 2011

11.1.2011

26.1.2011

1.2.2011

8.2.2011

17.2.2011

22.2.2011

29.3.2011

19.4.2011

25.5.2011

5.7.2011

Entwicklung supraleitender strombe-
grenzender Transformatoren
André Berger; SUPRA

Modelling Superconductors —
Electromagnetics, AC-losses, Engineering
and Science

Antti Stenvall; SUPRA

Genauigkeitsanalyse fur ein kalorimetri-
sches Messprinzip zur Messung der
thermischen Isolationsqualitat im
Tieftemperaturbereich

Patrick Lenz; KRYO

Konzeptionelles Design von supraleiten-
den Windkraftgeneratoren
Severin Strauss; SUPRA

Status der Montage von W7-X
Steffen Jung; MPI Greifswald

Entwicklung eines Programms zur Be-
rechnung komplexer Vakuumsysteme auf
Server-Client-Basis

Roland Richter und Pascal Kraft; VAKUUM

Coated Conductors quench characteriza-
tion for FCL purpose

Bertrand Dutoit; Ecole Polytechnique
Lausanne

TIMO-2 - Testeinrichtung fur
Kryosorptionspumpen
Horst Haas; VAKUUM

Overview of Superconducting Activities
at MIT's Plasma Science and Fusion
Center

Dr. Leslie Bromberg; Fusion

Superconductor AC-losses in cables — new
results and development of experimental
techniques for device characterization

Antti Stenvall; Gastwissenschaftler im ITEP

12.7.2011

28.7.2011

20.9.2011

27.9.2011

27.10.2011

3.11.2011

15.11.2011

22.11.2011

23.11.2011

Investigation of copper embedded
Fiber Bragg Grating sensors for
temperature measurement at cryogenic
environment

Tejas Naphade; Gast ITEP

Cryocooler Technology development at
Indian Institute of Technology Bombay
(IITB), India

Milind Atrey; Indian Institute of
Technology Bombay

Entwicklung eines erdfreien Sensormess-
systems
Pit Andre Singer; Bachelorarbeit

Aufbau eines Instandhaltungsmanage-
ments fur das GroBprojekt KATRIN
Konzept zur Betriebskostenberechnung
des Heliumversorgungssystems
Clemens Frenzel; Bachelorarbeit
Steffen Mundt; Projektarbeit

Update on the ITER Conductor
Production
Arnaud Devred; Section ITER France

Research on applied superconductivity in
GREEN Lab
Bruno Douine; Univ. of Nancy

Wirtschaftlicher und technischer Ver-
gleich von Energietbertragungssystemen
Severin Strauss; Diplomarbeit

Process & analytical issues for tritium ma-
nagement in breeder blankets of ITER &
DEMO

David Demange; TRITIUM

Simulation des strombegrenzenden
Verhaltens supraleitender Kabel
Thomas Strobel; Diplomarbeit
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Zahlen und Daten

Organigramm ITEP (Januar 2012)

Institut fiir Technische Physik (ITEP)

Leiter: Prof. Dr.-Ing. M. Noe
Vertreter: Dr. W. Fietz
Geschaftsfuhrung: Dipl.-Ing. K. Bauer

Verbundwerkstatt
gemeinsam mit IK
und IEKP (Uni)

Personalstand (01.12.2011)

Gesamt

Akademiker

Ingenieure und Techniker

Sonstige

Doktoranden

Diplomanden/Master

DH-Studierende

195
58
62
33
16
10

16

Gaste

Praktikanten

zusatzlich, wahrend 2011:

Studentische Hilfskrafte

Studien-, Bachelorarbeiten

HFM SUPRA KRYO FUSION VAKUUM TLK
Supraleitende || SL Materialien Kryotechnik Fusions- Vakuumtechnik Tritiumlabor
Hochfeld- & Energie- magnete Karlsruhe
magnete anwendungen
) Dr. B. Bornschein
Dr. W. Fietz Leiter Betrieb:
Dr. Th. Schneider || Dr. W. Goldacker || Dr. H. Neumann || stellv. Dr. R. Heller Dr. C. Day Dr. U. Besserer
] ] ] ] ] I 1
Leiterent- ITER Planung
wicklung . Tritium Wasser
Hochfeldlabor || Charakterisie- FKL:)S/ic:):‘&E ';(/IaMg:e;ziz:t'sk :IrEF:; umpen Verfahrens- Detritierung
rung, Sonder- 9 yopump technik & kryo.
anwendungen Destillation
I I I I I I I
Material- .
Kryo F&E Stromzufuh- Mess- und Blanket
. kunde, ITER-Vakuum o .
Technikum . Struktur der rungen & Automatisie- Technologie &
Chemie, . . Systeme .
. . Materie Studien rungstechnik Komponenten
Mikroskopie
I I I I I I I
Elektro- :?';:)Ei(ﬁe Kryogene Haustechnik, Tritium Loops
Konstruktion technische Energie- Material-Cha- || TIMO-2 Dokumentation, || KATRIN
Anwendungen 9 rakterisierung Tritiumbilanz & Analytik
umwandlung
I I I I I
AC Verluste Kryoinfra- Kryogene .
B U e Modellierung || struktur Hochspannung VLI A

15

18

16

22
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Zahlen und Daten

Personalverdanderungen im Jahr 2011

Ausgeschieden Neu eingestellt

(ohne Praktikanten, Gaste und (ohne Praktikanten, Gaste und
studentische Hilfskrafte) studentische Hilfskrafte)

Dr. André Berger Katharina Battes

Kerstin Brohl Christoph Bayer

Erhan Cilbir Adalbert Braun

Rami Chahrouri
Clemens Frenzel

Sebastian Della Bona
Dr. Sergiy Putselyk

Isabelle Ehleben
Pit André Singer
Florian Erb

Stanimira Terzierva .
Manuel Grasina

Dr. Alexander Winkler Robin GréBle

Werner Wurster Marcus Hollik
Dr. Anna Kario
Xavier Lefebvre
Lisa Marie Maurer
Franz Moltgen
Marcus Oberle
Florian Priester
Manuel Pitsch
Bianca Purr
Toni Quach
Pascal Reutter
Marcus Réllig
Florian SchleiBinger
Michael Schrank
Michael Schwarz
Severin StrauB3
Sophie Sulzmann
Valentin Tschan
Irina Volker

Sonja Wendel
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Zahlen und Daten

Trainee / Studentische Hilfskrafte

Trainee 2011 (* abgeschlossen)

Katharina Battes
GOT VACUTEC

Andras Biikki-Deme
GOT-TRI-TOFFY

Thomas Giegerich
GOT VACUTEC

Benedikt Kuffner
GOT GIRO

Xavier Lefebvre
GOT-TRI-TOFFY

Santiago Ochoa Guaman
GOT NIPEE

Ana Parracho*
GOT-TRI-TOFFY

Christoph Plusczyk
GOT-TRI-TOFFY

Alessia Santucci*
GOT-TRI-TOFFY

Michael Schrank
GOT GIRO

lonut Spiridon
GOT-TRI-TOFFY

Studentische Hilfskrafte in 2011

Daniel Barth
Christoph Bayer
Sebastian Della Bona
Bijay Devkota
Sebastian Hellmann
Till Holzh&user
Florian Kassel
Pascal Kraft

Patrick Lenz
Jicheng Li

Franz Méltgen
Klaus Miller

Simon Niemes
Teresa Parracho
Toni Quach

Severin StrauB
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Zahlen und Daten

Gastwissenschaftler

Gastwissenschaftler

Julien Andre
19.09.-07.10.11 Trainee EFDA Vakuumnetzwerk VACU-

TEC - CEA, Grenoble, Frankreich

Prof. Milind Atrey
04.07.-30.07.11 Institute of Technology Bombay, Mum-
bai, Indien

Aurelien Durocher
03.10.-07.10.11 Trainee EFDA Vakuumnetzwerk VACU-
TEC - CEA, Cadarache, Frankreich

Timothy James
09.03.-12.03.11
14.07.-22.07.11
10.10.-21.12.11

Universitat Swansea
Universitat Swansea
Universitat Swansea

Tejas Naphade
10.05.-10.07.11 1IT Bombay / Indien
Alina Niculescu
09.05.-29.07.11 National Institute of R&D for Cryoge-
nic and Isotopic, Technologies, Institut
ICIT, RM Vilcea, Rumanien

National Institute of R&D for Cryoge-
nic and Isotopic, Technologies, Institut
ICIT, RM Vilcea, Rumanien

26.09.-08.12.11

George Okoth
15.08.-19.08.11 Universitat Bremen

Serafeim Misdanitis

03.09.-08.10.11 University of Thessaly / Volos — Greece

Dr. Antti Stenvall
01.01.-31.07.11 Tampere University of Technology /
Finnland

Christos Tantos
03.10.-07.10.11 University of Thessaly / Volos — Greece
Prof. Dr. Helmut Telle

08.03.-11.03.11 Universitat Swansea

05.12.-09.12.11 Universitat Swansea

Lucie Tvrznikova
25.07.-10.09.11 Universitat St. Andrews / Schottland

Prof. Dimitris Valougeorgis
03.10.-07.10.11 University of Thessaly / Volos — Greece
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Zahlen und Daten

Mitgliedschaften in technisch
relevanten Gremien

Kai Bauer

¢ Mitglied der Helmholtz Akademie fur Fihrungsnach-
wuchskrafte

e Mitglied im Helmholtz Arbeitskreis , Arbeitssicherheit
und Umweltschutz”

e Mitglied der Kommission fur Lehrkultur der Dualen
Hochschule Baden-Wurttemberg Karlsruhe

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

Beate Bornschein

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

e Mitglied im ,Executive Committee of IEA Nuclear

Technology for Fusion Reactors Network Co-ordinator

for EU network trainee programme 'TRI-TOFFY"

Mitglied im KATRIN Executive Committee

Mitglied im KATRIN Collaboration Board

Koordinator Quelle und Transportsystem von KATRIN

Mitglied in der Wissenschaftlich-Technischen Ver-

sammlung von KCETA

lon Cristescu
¢ Manager of cooperation TriPla-CA Consortium

David Demange

e Member of the Expert Panel for the Preliminary De-
sign Review of the IFMIF/EVEDA Liquid Breeder Vali-
dation and the Tritium Release Modules

Christian Day

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

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

¢ Geladener Experte fur Vakuumtechnik, Innovations-
dialog der Bundeskanzlerin mit Wirtschaft und Wis-
senschaft.

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

e Chartered Engineer of American Vacuum Society (AVS).

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

¢ International Symposium of Fusion Nuclear Techno-
logy, Mitglied im International Programme Com-
mittee (ISFNT).

¢ Sprecher Topic ,Vakuum und Tritium”, Deutsche DEMO
Initiative

und wissenschaftlich

Wilfried Goldacker

¢ Vice-Prasident of Board of Directors ICMC Internatio-
nal Cryogenics Material Conf. (ICMC)

¢ Program Board Member ICSM-Conf. Antalya, Turkey

¢ Member of Advisory Board of Turkisch Centre for Super-
conductivity — Ankara

¢ Mitglied der Kommission Elektrotechnik Elektronik
Informationstechnik im DIN und VDE Referat K 184
JSupraleiter”

Steffen Grohmann

¢ Berufung auf die W3 Professur Kélte- und Kryotechnik
am Institut fir Technische Thermodynamik und Kalte-
technik des KIT

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

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

e Mitglied im KATRIN Executive Board und KATRIN Pub-
lications Committee

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

Reinhard Heller

e Applied Superconductivity Conference, Member of
International Program Committee

¢ Applied Superconductivity Conference, elected Board
member Large Scale

¢ Applied Superconductivity Conference, Technical Edi-
tor

¢ Magnet Technology Conference, Member of Interna-
tional Program Committee

¢ Magnet Technology Conference, Technical Editor

e Computation of Thermo-Hydraulic Transients in Su-
perconductors (CHATS-AS), Board member

e DKE/DIN K 184 - Supraleiter

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

Holger Neumann

¢ Vorstand des Deutscher Kalte- und Klimatechnischen
Verein (DKV) als Leiter der Arbeitsabteilung I: Kryo-
technik
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Mathias Noe

President of the European Society for Applied Super-
conductivity (ESAS)

International Council of Large Electric Systems (CIGRE)
Convenor of working group D.1.38 , Emerging Test
Techniques Common to High Temperature Supercon-
ducting (HTS) Power Applications”

International Council of Large Electric Systems (CIGRE)
Member of working group D.3.23 , Application and
feasibility of fault current limiters in power systems”
International Energy Agency, Implementing Agree-
ment for a co-operative programme for assessing the
impacts of high-temperature superconductivity on
the electric power sector, German representative
Fusion for Energy (F4E) — Member of Technical Ad-
visory Panel

Fusion for Energy (FAE) - Member of the Assessment
Group on the procurement of the ITER PF coils
Member of the Association Steering Committee Eura-
tom-KIT

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

Applied Superconductivity Conference, Member of
International Program Committee

European Conference on Applied Superconductivity,
Member of International Program Committee

¢ Industrieverband Supraleitung, Gastmitglied

Helmholtz Programm Rationelle Energieumwandlung
und -nutzung, Topicsprecher Supraleitung

Mitglied im Verwaltungsrat der Heinrich-Hertz-Gesell-
schaft

KIT Zentrum Energie, Mitglied im Lenkungsausschuss
und Ko-Sprecher Energiespeicherung und -verteilung
Mitglied in der Bewertungsgruppe des Wissenschafts-
rates zur Evaluierung der Fakultaten fur Elektrotech-
nik und Informationstechnik

IEEE Transactions on Applied Superconductivity, Edi-
tor for Large Scale Applications

Koordination des Forschungsfeldes Supraleitende
Magnete innerhalb des Gebietes Energiespeicherung
der European Energy Research Alliance (EERA)

Sonja Schlachter

¢ Member of the ,Executive Board of Superconductor
Science and Technology (SUST) in the Institute of Phy-
sics (IOP) UK"

Manfred SiiBer

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

Anne-Kathrin Weber

¢ Mitglied der Delegiertenversammlung des Karlsruher
Institut fur Technologie

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

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

Klaus-Peter Weiss

e DKE Deutsche Kommission Elektrotechnik Elektronik

¢ Informationstechnik im DIN und VDE Referat K 184.
«Supraleiter”, Stellvertretender Obmann

¢ |[EC International Electrotech nical Commission/Tech-
nical. Comittee 90 , Superconductivity” Mitglied

¢ Mitglied im Executive Committee des internationalen
Forschung und Industrie Workshops MEM ,,Mechani-
cal-Electromagnetic Properties of Superconducting
Materials”

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

Jiirgen Wendel

e Grindungsmitglied und seit mehreren Jahren Vor-
standsmitglied der Deutschen Gesellschaft far FlUssigs-
zintillationschromatographie e.V. (DGfS), und Schatz-
meister.

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

Programm , Kernfusion”
(* ISI referiert)

Bagrets, N.; Weiss, E.; Westenfelder, S.; Weiss, K.P.
Cryogenic test facility CryoMaKk.

22nd Internat. Conf.on Magnet Technology (MT-22),
Marseille, F, September 12-16, 2011

Bagrets, N.; Schlachter, S.1.; Goldacker, W.; Kudymow, A;
Barth, C.; Weiss, K. P.

Thermal properties of materials for coated conductor
Rutherford cables (CCRQ).

6th Workshop of Mechanical-Electromagnetic Proper-
ties of Superconductors,

Okinawa, J, December 5-7, 2011

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

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

Spokane, Wash., June 13-17, 2011

Barth, C.; Weiss, K.P.; Goldacker, W.

Influence of shear stress on current carrying capabilities
of high temperature superconductor tapes.

Applied Superconductivity Conf., Washington, D.C,,
August 1-6, 2010

* Barth, C.; Weiss, K.P.; Goldacker, W.

Influence of shear stress on current carrying capabilities
of high temperature superconductor tapes.

IEEE Transactions on Applied Superconductivity,
21(2011) S.3098-3101

DOI:10.1109/TASC.2010.2086420

Bekris, N.; Sirch, M.

On the mechanism of the disproportionation of ZrCo
hydride.

15th Internat.Conf.on Fusion Reactor Materials, Charles-
ton, S.C., October 16-22, 2011

Borisevich, O.; Demange, D.; Parracho, T.; Pera-Titus, M.;
Nicolas, C.H.

Permeance and selectivity of helium and hydrogen in
nanocomposite MFl-alumina hollow fibre for tritium
processes.

5th Internat.FEZA Conf., Valencia, E, July 3-7, 2011

Ciampichetti, A.; Aiello, A.; Nitti, S.; Ricapito, I.; Liger, K;;
Demange, D.; Sedano, L.; Moreno, C.; Succi, M.

Design of tritium extraction system for the European
HCPB test blanket module.

10th Internat.Symp.on Fusion Nuclear Technology
(ISFNT 2011), Portland, Oreg.,

September 11-16, 2011

Day, C,; Cristescu, |.; Pegourie, B.; Weyssow, B.
Considerations towards the fuel cycle of a steady-state
DT fusion device.

23rd IAEA Fusion Energy Conference, Daejeon, Korea,
October 11-16, 2010

Proc.publ.in the Web

Wien: IAEA, 2011 FTP/P1-04

Day, C.

Kryovakuumtechnik und Kryopumpen.
VDI-Wissensforum Kryotechnik,
Karlsruhe, 23.-25. Méarz 2011

Day, C.

Seminar on the ITER vacuum systems.

Engineering on Nuclear Fusion Reactors, Politecnico
Torino, |, January 25, 2011

Day, Chr.; Wolf, R.

An integrated view on high density plasma operation
and fuel cycle. eingeladen

Internat.Workshop 'MFE Roadmapping in the Iter Era,
Princeton, N.J., September 7-10, 2011

Day, Chr.

Cryogenic vacuum technology and cryopumps.
VDI-Wissensforum Cryogenics,

Karlsruhe, 21.-23. September 2011

Day, Chr.; Giegerich, Th.; Hanke, St.; Hauer, V.; Lasser, R.;
Papastergiou, S.

Design development of cryopumping systems for ITER in
view of future DT fusion devices. (eingeladen)

10th Internat.Symp.on Fusion Nuclear Technology
(ISFNT 2011), Portland, Oreg.,

September 11-16, 2011

* Day, Chr.; Haas, H.; Hanke, St.; Hauer, V.; Luo, X.; Scan-
napiego, M.; Simon, R.; Strobel, H.; Fellin, F; Lasser, R.;
Masiello, A.; Papastergiou, St.; Dremel, M.; Mayaux, Chr,;
Pearce, R.

Design progress for the ITER torus and neutral beam
cryopumps.

Fusion Engineering and Design, 86(2011) 5.2188-2191
DOI:10.1016/j.fusengdes.2010.11.023

Day, Chr.; Haas, H.; Hanke, St.; Hauer, V.; Luo, X.; Varou-
tis, St.

Modeling and simulation of the ITER cryopumping sys-
tems.

American Vacuum Society 58th Internat.Symp.and Exhi-
bition, Nashville, Tenn.,

October 30-November 4, 2011
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Demange, D.; Bekris, N.; Besserer, U.; Le, L.T.; Kramer, F;
Parracho, A.; Wagner, R.

Overview of processes using zeolite at the Tritium Labo-
ratory Karlsruhe.

5th Internat.FEZA Conf., Valencia, E, July 3-7, 2011

Demange, D.; Alecu, C.; Bekris, N.; Borisevich, O.; Born-
schein, B.; Fischer, S.;

Kollo, Z.; Le, T.L.; Michling, R.; Schldsser, M.; Sturm, M.;
Wagner, R.; Welte, S.

Process and analytical issues for tritium management in
breeder blanket of ITER and DEMO.

10th Internat.Symp.on Fusion Nuclear Technology
(ISFNT 2011), Portland, Oreg., September 11-16, 2011

Demange, D.

Tritium coupled phenomena in solid breeder blanket con-
cepts: state of the art and rationale for future work plan.
16th Internat.Workshop on Ceramic Breeder Blanket In-
teractions (CBBI-16), Portland, Or., September 8-10, 2011

Drotzinger, S.; Fietz, W.H.; Heiduk, M.; Heller, R.; Lange,
C.; Lietzow, R.; Méhring, T.

Investigation of HTS current leads under pulsed opera-
tion for JT-60SA.

22nd Internat.Conf.on Magnet Technology (MT-22),
Marseille, F, September 12-16, 2011

* Fietz, W.H.; Heller, R.; Schlachter, S.l.; Goldacker, W.
Application of high temperature superconductors for
fusion.

Fusion Engineering and Design, 86(2011) S.1365-1368
DOI:10.1016/j.fusengdes.2010.11.018

Fietz, W.H.; Fink, S.; Lange, C.; Noe, M.; Winkler, A.
Internal transient over-voltages in large fusion coils.
22nd Internat.Conf.on Magnet Technology (MT-22),
Marseille, F, September 12-16, 2011

* Fietz, W.H.; Drotziger, S.; Fink, S.; Heiduk, M.; Heller,
R.; Kopmann, A.; Lange, C,; Lietzow, R.; Méhring, T;
Rohr, P.; Rummel, T.; StBer, M.

Test arrangement for the W7-X HTS-current lead proto-
type testing.

IEEE Transactions on Applied Superconductivity,
21(2011) S.1058-1061

DOI:10.1109/TASC.2010.2095401

Fink, S.; Winkler, A.; Fietz, W.H.; Noe, M.

Transient electrical voltages within ITER poloidal field
coils.

22nd Internat.Conf.on Magnet Technology (MT-22),
Marseille, F, September 12-16, 2011

Giegerich, T,; Day, C.; Hauer, V.

Development of a tritium compatible vapor diffusion
pump for a commercial fusion power plant.

10th Internat.Symp.on Fusion Nuclear Technology
(ISFNT 2011), Portland, Oreg., September 11-16, 2011

Giegerich, T,; Varoutis, S.; Hauer, V.; Day, C.
Measurements in the transflow facility.

64th IUVSTA Workshop on Practical Applications and
Methods of Gas Dynamics for Vacuum Science and Tech-
nology,

Leinsweiler, May 16-19, 2011

Giegerich, T.; Day, Chr.

View on challenges in operating fusion power plant va-
cuum systems.

3rd Workshop on the Operation of Large Vacuum Sys-
tems (OLAV llI), Oak Ridge, Tenn., July 11-14, 2011

Giegerich, Th.; Day, Chr.

Development of vacuum flow modeling tools.

3rd Workshop on the Operation of Large Vacuum Sys-
tems (OLAV lil), Oak Ridge, Tenn., July 11-14, 2011

Haas, H.; Day, Chr.; Herzog, F.

TIMO-2 - a cryogenic test bed for the ITER cryosorption
pumps.

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

Spokane, Wash., June 13-17, 2011

Hanke, St.; Day, Chr.; Luo, X.; Sonato, P.

Status of the cryosorption pumping system for the neu-
tral beam test facility MITICA.

Italian Vacuum Association 20.Congresso, Padova, |,
17-19 Maggio 2011

Hanke, St.; Scannapiego, M.; Luo, X.; Day, Chr.; Fellin, F.;
Zaccaria, P.

The large cryopump system for the heating neutral
beam injection of ITER.

American Vacuum Society 58th Internat.Symp.and Exhi-
bition, Nashville, Tenn., October 30 - November 4, 2011

Hauer, V.; Day, C.

Network modelling of complex vacuum systems.

64th IUVSTA Workshop on Practical Applications and
Methods of Gas Dynamics for Vacuum Science and Tech-
nology,

Leinsweiler, May 16-19, 2011

Heiduk, M.; Bagrets, N.; Weiss, K.P.

Data acquisition of a tensile test stand for cryogenic en-
vironment.

22nd Internat.Conf.on Magnet Technology (MT-22),
Marseille, F, September 12-16, 2011

* Heller, R.; Drotziger, S.; Fietz, W. H.; Fink, S.; Heiduk,
M.; Kienzler, A.; Lange, C.; Lietzow, R.; Mohring,
T.; Rohr, P.; Rummel, T.; Mdnnich T.; Buscher K.-P.

Test Results of the High Temperature Superconductor
Prototype Current Leads for Wendelstein 7-X

IEEE TRANSACTIONS ON APPLIED SUPERCONDUCTIVITY
Volume: 21, Issue: 3, Pages: 1062-1065, Jun 2011

* Heller, R.; Fietz, W.H.; Kienzler, A.; Lietzow, R.

High temperature superconductor current leads for fu-
sion machines.

Fusion Engineering and Design, 86(2011) S.1422-1426
DOI:10.1016/j.fusengdes.2010.12.077

Lange, C.; Baldzuhn, J.; Fink, S.; Heller, R.; Hollik, M.;
Fietz, W.H.

Paschen problems in large coil systems.

22nd Internat.Conf.on Magnet Technology (MT-22),
Marseille, F, September 12-16, 2011
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Lietzow, R.; Fietz, W.H.; Heiduk, M.; Heller, R.; Lange, C.
A current lead test facility for the cryogenic test of the
W7-X and JT-60SA HTS-current leads.

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

Spokane, Wash., June 13-17, 2011

* Luo, X.; Day, C.; Haas, H.; Varoutis, S.

Experimental results and numerical modeling of a high-
performance large-scale cryopump. I. Test particle
Monte Carlo simulation.

Journal of Vacuum Science and Technology A, 29(2011)
S.041601/1-7

DOI:10.1116/1.3585665

Luo, X.; Day, Chr.

Investigation of a new Monte Carlo method for transi-
tional gas flow.

27th Internat.Symp.on Rarefied Gas Dynamics (RGD
2010), Pacific Grove, Calif.,

July 10-15, 2010

Proc.Part 1 S.272-276

Melville, N.Y. : American Institute of Physics, 2011

(AIP Conference Proceedings; 1333)

ISBN 978-0-7354-0889-0

Luo, X.; Varoutis, S.; Hass, H.; Hanke, S.; Day, C.
ProVac3D - a test particle Monte Carlo program for
complex vacuum systems.

64th IUVSTA Workshop on Practical Applications and
Methods of Gas Dynamics for Vacuum Science and Tech-
nology,

Leinsweiler, May 16-19, 2011

Luo, X.; Haas, H.; Day, C.

Systematic vaccum study of the ITER model cryopump
by test particle Monte Carlo simulation.
Frihjahrstagung DPG, Fachverband Vakuumphysik und
Vakuumtechnik, Dresden, 13.-18.Marz 2011
Verhandlungen der Deutschen Physikalischen Gesell-
schaft, R.6, B.46(2011) VA 2.1

Maruyama, S.; Yang, Y.; Pitts, R.A.; Sugihara, M.; Putvin-
ski, S.; Carpentier-Chouchana, S.; Li, B.; Li, W.; Baylor,
L.R.; Meitner, S.J.; Day, C.; LaBombard, B.; Reinke, M.
ITER fuelling system design and challenges. Gas and pel-
let injection and disruption mitigation

23rd IAEA Fusion Energy Conference, Daejeon, Korea,
October 11-16, 2010

Proc.publ.in the WEB

Wien: IAEA, 2011 ITR/P1-28

* Masiello, A.; Agarici, G.; Bonicelli, T.; Simon, M.;
Alonso, J.; Bigi, M.; Boilson, D.; Chitarin, G.; Day, C,;
Franzen, P.; Hanke, S.; Heinemann, B.; Hemsworth, R.;
Luchetta, A.; Marcuzzi, D.; Milnes, J.; Minea, T.; Pasqua-
lotto, R.; Pomaro, N.; Serianni, G.; Rigato, W.; Sonato, P.;
Toigo, V.; Villecroze, F.; Waldon, C.; Zaccaria, P.

The European contribution to the developments of the
ITER NB injector.

Fusion Engineering and Design, 86(2011) S.860-863
DOI:10.1016/j.fusengdes.2011.03.035

Nyilas, A.; Weiss, K.P.; Sgobba, S.; Scheubel, M.; Libeyre, P.
Fatigue crack growth rate and fracture toughness of
ITER central solenoid jacket materials at 7 K.

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

Spokane, Wash., June 13-17, 2011

* Osamura, K.; Nyilas, A.; Weiss, K.P.; Shin, H.S.; Katagiri,
K.; Ochiai, S.; Hojo, M.; Sugano, M.; Ohsawa, K.
International round Robin test for mechanical proper-
ties of BSCCO-2223 superconductive tapes at room tem-
perature.

Cryogenics, 51(2011) S.21-26
DOI:10.1016/j.cryogenics.2010.10.005

* Pantazis, S.; Varoutis, S.; Hauer, V.; Day, C.; Valougeor-
gis, D.

Gas-surface scattering effect on vacuum gas flows
through rectangular channels.

Vacuum, 85(2011) S.1161-1164
DOI:10.1016/j.vacuum.2010.12.019

Parracho, A.I.R.T.; Demange, D.; Knipe, S.; Le, L.T,;
Simon, K.H.; Welte, S.

Process of highly tritiated water desorbed from molecu-
lar sieve bed using PERMCAT.

10th Internat.Symp.on Fusion Nuclear Technology
(ISFNT 2011), Portland, Oreg., September 11-16, 2011

Pearce, R.J.H.; Antipenkov, A.; Bersier, J.L.; Boussier, B.;
Bryan, S.; Hughes, I.; Sekachey, I.; Worth, L.; Baylor, L.;
Gardner, W.; Meitner, S.; Wickus, P.; Lasser, R.; Papaster-
giou, S.; Day, Chr.

Gas species, their evolution and segregation through
the ITER vacuum systems.

10th Internat.Symp.on Fusion Nuclear Technology
(ISFNT 2011), Portland, Oreg., September 11-16, 2011

Plusczyk, C.; Cristescu, I.; Michling, R.; Cilbir, E.; Welte, S.
Computational 2 phase fluid dynamic simulation to de-
sign a cryogenic reboiler for liquid hydrogen isotopo-
logues distillation.

10th Internat.Symp.on Fusion Nuclear Technology
(ISFNT 2011), Portland, Oreg., September 11-16, 2011

Rizzo, E.; Heller, R.; Savoldi Richard, L.; Zanino, R.
Analysis and performance assessment for a 68 kA HTS
current lead heat exchanger.

22nd Internat.Conf.on Magnet Technology (MT-22),
Marseille, F, September 12-16, 2011

Rizzo, E.; Heller, R.; Savoldi Richard, L.; Zanino, R.
Parametric analysis of pressure drop and heat transfer
in the meander-flow heat exchanger of HTS current
leads for fusion applications

CHATS-AS 2011 Workshop, Geneva, Switzerland, Oct
12-14, 2011

Rizzo, E.; Heller, R.; Savoldi Richard, L.; et al.

Heat exchanger CFD analysis for the W7-X high tempe-
rature superconductor current lead prototype

FUSION ENGINEERING AND DESIGN, Volume: 86, Issue:
6-8, Pages: 1571-1574, DOI: 10.1016/j.fusengdes.
2011.04.077, Published: OCT 2011
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Rummel, T.; Risse, K.; Ehrke, G.; Rummel, K.; John, A;
Moennich, T.; Buscher, K.-P.; Fietz, W.; Heller, R.; Neu-
bauer, O.; Panin, A.

The superconducting magnet system of the stellarator
Wendelstein 7-X

2011 ieee/npss 24 th symposium on fusion engineering
(SOFE) Published: 2011

Savoldi Richard, L.; Heller, R.; Zanino, R.
Thermal-hydraulic simulation of 80 kA safety discharge
in the ITER toroidal field model coil (TFMC) using the 4C
code.

15th Internat.Conf.on Emerging Nuclear Energy Systems
(ICENES 2011), San Francisco, Calif., May 15-19, 2011

Scannapiego, M.; Day, C.; Hanke, S.; Hauer, V.
Thermohydraulic investigation on the ITER neutral
beam injector cryopump.

Chorowski, M. [Hrsg.]

Proc.of the 23rd Internat.Cryogenic Engineering Conf.
(ICEC 23) and Internat.Cryogenic Materials Conf.(ICMC
2010), Wroclaw, PL, July 19-23, 2010

Wroclaw: Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroclaws-
kieij, 2011 S.827-832

ISBN 978-83-7493-589-0

Sonato, P; Bonicelli, T.; Chakraborty, A.K.; Hemsworth,
R.; Watanabe, K.; Day, C.; Franzen, P.; Waldon, C.

The ITER neutron beam facility in Padua - Italy: a joint
international effort for the development of the ITER
heating neutral beam injector prototype.

23rd IAEA Fusion Energy Conference, Daejeon, Korea,
October 11-16, 2010

Proc.publ.in the Web

Wien: IAEA, 2011

Varoutis, S.; Sharipov, F; Valougeorgis, D.; Sazhin, O.
Benchmark problem. Direct simulation Monte Carlo of
gas flow through an orifice and short tube.

64th IUVSTA Workshop on Practical Applications and
Methods of Gas Dynamics for Vacuum Science and Tech-
nology,

Leinsweiler, May 16-19, 2011

Varoutis, S.; Sharipoyv, F,; Day, C.; Luo, X.; Haas, H.
Follow-up vacuum study of the ITER model cryopump by
the direct simulation Monte Carlo method.
Frihjahrstagung DPG, Fachverband Vakuumphysik und
Vakuumtechnik, Dresden, 13.-18. Marz 2011
Verhandlungen der Deutschen Physikalischen Gesell-
schaft, R.6, B.46(2011) VA 2.2

Varoutis, S.; Day, C.

Numerical modeling of an ITER type cryopump.

10th Internat.Symp.on Fusion Nuclear Technology
(ISFNT 2011), Portland, Oreg.,

September 11-16, 2011

Weiss, K.P.; Westenfelder, S.; Fietz, W.H.

Determination of mechanical and thermal properties of
electrical insulation material at 4.2 K.

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

Spokane, Wash., June 13-17, 2011

* Weiss, K.P.; Goldacker, W.; Nannini, M.

Finite element analysis of torsion experiments on HTSC
tapes.

IEEE Transactions on Applied Superconductivity,
21(2011) S.3102-3106

DOI:10.1109/TASC.2010.2090121

Weiss, K.P.; Jung, A.; Westenfelder, S.; Vostner, A.;
Jewell, M.

Impact of cold work on ductility of ITER TF jacket material.
22nd Internat.Conf.on Magnet Technology (MT-22),
Marseille, F, September 12-16, 2011

Welte, S.; Demange, D.; Wagner, R.; Gramlich, N.
Development of a technical scale PERMCAT reactor for
processing of highly tritiated water.

10th Internat.Symp.on Fusion Nuclear Technology
(ISFNT 2011), Portland, Oreg.,

September 11-16, 2011

Wolf, R.C.; Aktaa, J.; Antusch, S.; Biel, W.; Boccaccini,
L.V.; Bornschein, B.; Brezinsek, S.; Cismondi, F; Day, C.;
Demange, D.; Fantz, U.; Fietz, W.; Franzen, P.; Ganten-
bein, G.; Ghidersa, B.E.; Giegerich, Th.; Gunter, S.; Hauer,
V.; Heller, R.; Hesch, K.; Igitkhanoy, Y.; Kallenbach, A.;
Kern, S.; Knitter, R. ; Kénig, R.; Konys, J.; Koslowski, H.R.;
Lackner, K.; Landman, |.; Lehnen, M.; Lietzow, R.; Linke,
J.; Linsmeier, C.; Meister, H.; Mertens, P.; Mittwollen, M.;
Moslang, A.; Neubauer, O.; Noe, M.; Norajitra, P.; Noter-
daeme, J.M.; Pautasso, G.; Phillips, V.; Reiter, D.; Rieth,
M.; Roth, J.; Tardini, G.; Treutterer, W.; Schauer, F;
Schlachter, S.; StrauB3, D.; Unterberg, B.; Weiss, K.; You,
J.H.; Zohm, H.

Assessment of the physics and technology requirements
for a fusion DEMO.

Integration of Fusion Science and Technology for Steady
State Operation: 21st

Internat.Toki Conf., Toki City, Gifu, J,

November 28-December 1, 2011

Zanino, R.; Bonifetto, R.; Heller, R.; Richard L. S.
Validation of the 4C Thermal-Hydraulic Code Against 25
kA Safety Discharge in the ITER Toroidal Field Model
Coil (TFMC)

IEEE Transactions on Applied Superconductivity,
21(2011) S. 1948-1952, DOI: 10.1109/TASC.2010.2089771
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* Berger, A.; Noe, M.; Kudymow, A.

Recovery characteristic of coated conductors for super-
conducting fault current limiters.

IEEE Transactions on Superconductivity, 21(2011)
S.1315-1318

DOI:10.1109/TASC.2010.2088090

* Berger, A.; Noe, M.; Kudymow, A.

Test results of 60 kVA current limiting transformer
with full recovery under load.

IEEE Transactions on Applied Superconductivity,
21(2011) S.1384-1387
DOI:10.1109/TASC.2010.2088098

Elschner, S.; Bludau, M.; Bock, J.; Fink, S.; Goldacker,
W.; Hobl, A.; Kudymov, A.; Noe, M.

ENSYSTROB - components for a superconducting fault
current limiter based on coated conductors. (eingeladen)
Superconductivity Centennial Conf., European Conf.on
Applied Superconductivity,

Den Haag, NL, September 18-23, 2011

* Elschner, S.; Kudymow, A.; Fink, S.; Goldacker, W.;
Grilli, F; Schacherer, C.; Hobl, A.; Bock, J.; Noe, M.
ENSYSTROB - resistive fault current limiter based on
coated conductors for medium voltage application.
IEEE Transactions on Applied Superconductivity,
21(2011) S.1209-1212
DOI:10.1109/TASC.2010.2100799

Goldacker, W.

HTS activities in Germany/Europe and common trends.
Road Map Meeting for Superconductivity in Turkey,
Ankara, TR, December 7-9, 2011

Goldacker, W.

HTS and MgB2-cable developments at KIT.

Low Temperatur Physics Seminar, Atominstitut, Techni-
sche Universitat Wien, A,

5. Dezember 2011

Goldacker, W.; Schlachter, S.

HTS and MgB2 cables for application in energy techno-
logy and magnets.

Vortr.: CERN, Geneve, CH, 23. Februar 2011

Goldacker, W.; Schlachter, S.1.

Low loss high current 2G-cables for power applications.
Superconductivity Centennial Conf., European Conf.on
Applied Superconductivity,

Den Haag, NL, September 18-23, 2011

Grilli, F; Pardo, E.; Vojenciak, M.

Self-field effects, Jc(B) dependence and ac losses in
ROEBEL-assembled YBCO coated conductor cables.
Superconductivity Centennial Conf., European Conf.on
Applied Superconductivity,

Den Haag, NL, September 18-23, 2011

Hobl, A.; Bock, J.; Elschner, S.; Kramer, S.; Bludau, M.;
Schramm, J.; Noe, M.; Kudymow, A.; Goldacker, W.
ENSYSTROB — a HTS fault current limiter based on coa-
ted conductors for a power plant auxiliary supply.
Superconductivity Centennial Conf., European Conf.on
Applied Superconductivity,

Den Haag, NL, September 18-23, 2011

Hobl, A.; Bock, J.; Schramm, J.; Kramer, S.; Janke, C.; El-
schner, S.; Noe, M.; Kudymow, A.; Goldacker, W.; Du-
toit, B.; Martini, L.; Bocchi, M.; Stoeber, P.; Tixador, P.
Superconducting fault current limter development
based on coated conductors

within the project ECCOFLOW - system aspects.
Superconductivity Centennial Conf., European Conf.on
Applied Superconductivity,

Den Haag, NL, September 18-23, 2011

Holubek, T.; Casalbuoni, S.; Gerstl, S.; Grau, A.; Saez de
Jauregui, D.; Klaeser, M.; Schneider, Th.; Motowidlo, L.
Possible application of NbTi wire with an artificial pin-
ning centres for insertion devices.

Superconductivity Centennial Conf., European Conf.on
Applied Superconductivity,

Den Haag, NL, September 18-23, 2011

Kario, A.; HaBler, W.; Rodig, C.; Schubert, M.; Kovac, P;
Melisek, T.; Nast, R.; Goldacker, W.; Holzapfel, B.;
Schultz, L.

Preparation and properties of isotropic Jc multifila-
mentary ex situ MgB2 tapes.

Superconductivity Centennial Conf., European Conf.on
Applied Superconductivity,

Den Haag, NL, September 18-23, 2011

Krager, P.

Numerical and experimental studies of superconduc-
tor/ferromagnet heterostructures.

Superconductivity Centennial Conf., European Conf.on
Applied Superconductivity,

Den Haag, NL, September 18-23, 2011

Kudymow, A.; Elschner, S.; Grilli, F; Vojenciak, M.;
Goldacker, W.

Comparison of single and double 2G YBCO tapes for
usage in resistive fault current limiters.
Superconductivity Centennial Conf., European Conf.on
Applied Superconductivity,

Den Haag, NL, September 18-23, 2011
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* Kudymow, A.; Elschner, S.; Maeder, O.; Goldacker, W.
Optimisation of 2G YBCO wires for resistive fault cur-
rent limiters.

IEEE Transactions on Applied Superconductivity,
21(2011) S.1311-1314
DOI:10.1109/TASC.2010.2086410

Leys, P.

Superconducting high field magnets.
VDI Wissensforum Cryogenics,
Karlsruhe, September 21-23, 2011

Mader, O.; Noe, M.; Berger, A.; Goldacker, W.

Recovery behavior of coated conductors near contact
areas.

Superconductivity Centennial Conf., European Conf.on
Applied Superconductivity,

Den Haag, NL, September 18-23, 2011

Martini, L.; Noe, M.; Tixador, P.; Bocchi, M.

The ECOFLOW project: design and simulations results
of a superconducting fault current limiter for opera-

tion in electricity networks.

21st Internat.Conf.and Exhibition on Electricity Distri-
bution, Frankfurt, June 6-9, 2011

Proc.on CD-ROM Paper 1162

* Mentink, M.G.T.; Anders, A.; Dhalle, M.M.J.; Dietde-
rich, D.R.; Godeke, A.; Goldacker, W.; Hellman, F,; ten
Kate, H.H.J.; Putnam, D.; Slack, J.L.; Sumption, M.D.;
Susner, M.

Analysis of bulk and thin film model samples intended
forilnvestigating the strain sensitivity of niobium-tin.
IEEE Transactions on Applied Superconductivity,
21(2011) S.2550-2553

DOI:10.1109/TASC.2010.2087373

Mentink, M.G.T.; Dhalle, M.M.J.; Dietderich, D.R;
Godeke, A.; Goldacker, W.;

Hellman, F; Sumption, M.D.; Susner, M.A; ten Kate, H.H.J.
The effect of Cu, Ta, and Ti additions on the strain sen-
sitivity of bulk niobium-tin.

Superconductivity Centennial Conf., European Conf.on
Applied Superconductivity,

Den Haag, NL, September 18-23, 2011

Nast, R.; Ringsdorf, B.; Jung, A.; Runtsch, B.; Goldacker, W.
YBCO coated conductor joints in dependence of unia-
xial pressures.

Superconductivity Centennial Conf., European Conf.on
Applied Superconductivity,

Den Haag, NL, September 18-23, 2011

Neumann, H.

Experimental investigation of thermal insulation arran-
gement within a flexible cryostat for HTS power cables.
Chorowski, M. [Hrsg.]

Proc.of the 23rd Internat.Cryogenic Engineering Conf.
(ICEC 23) and Internat.Cryogenic Materials Conf.(ICMC
2010), Wroclaw, PL, July 19-23, 2010

Wroclaw: Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroclaws-
kieij, 2011 5.1029-1034

ISBN 978-83-7493-589-0

Neumann, H.

Thermische Isolation.
VDI-Wissensforum Kryotechnik,
Karlsruhe, 23.-25. Méarz 2011

Neumann, H.

Warmeubertragung an Kryogene — Kuhltechniken.
VDI-Wissensforum Kryotechnik,

Karlsruhe, 23.-25. Méarz 2011

Noe, M.; Bock, J.; Stemmle, M.; Schmidt, F.; Merschel, F.
Combined HTS cable and fault current limiter project
in Germany.

10th EPRI Superconductivity Conf., Tallahassee, Fla.,
October 11-13, 2011

Noe, M.; Hobl, A.; Tixador, P.; Martini, L.; Dutoit, B.
Concept design of a 20 kV, 1 kA resistive superconduc-
ting fault current limiter.

22nd Internat.Conf.on Magnet Technology (MT-22),
Marseille, F, September 12-16, 2011

Noe, M.; Komarek, P.

History and prospects of applied superconductivity
technology for fusion magnets.

Integration of Fusion Science and Technology for
Steady State Operation: 21st

Internat.Toki Conf., Toki City, Gifu, J,

November 28 — December 1, 2011

Noe, M.

History, state-of-the-art and perspectives of supercon-
ducting power equipment.

Superconductivity Centennial Conf., European Conf.on
Applied Superconductivity,

Den Haag, NL, September 18-23, 2011

Vortr.: Nagoya University, J, 29. November 2011

Noe, M.
Hochtemperatur Supraleiter: Kabel und Strombegrenzer.
77. Kabelseminar, Hannover, 22.-23. Februar 2011

Noe, M.; Stemmle, M.; Schmidt, F.; Merschel, F,;
Hofmann, L.; Bock, J.

Neue Mittel- statt konventioneller Hochspannungs-
netze durch Hochtemperatur-Supraleitung.
Internat.ETG-Kongress, Wurzburg,

8.-9. November 2011

Noe, M.

Status of development of superconducting fault cur-
rent limiters (SCFCL) and superconducting cables.
European Summer School on Superconductivity 2011,
Turku, SF, June 12-17, 2011

Noe, M.

Superconducting power applications and their poten-
tial to increase energy efficiency.

Vortr.: Institut de Ciencia de Materials de Barcelona
(ICMAB), Barcelona, E, 25. Februar 2011

Noe, M.

Superconductivity for future energy technology.
24th Internat.Symp.on Superconductivity (ISS 2011),
Tokyo, J, October 24-26, 2011
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Noe, M.; Merschel, F.; Hofmann, L.; Stemmle, M.;
Schmidt, F.; Bock, J.

Supraleitende Mittelspannungskabel zur Stromversor-
gung in Stadten.

Internat.ETG-Kongress, Wirzburg,

8.-9. November 2011

Noe, M.

Supraleitende Transformatoren.
Leistungstransformatoren im taglichen Betrieb:
6. Fachtagung Energie, KéIn, 5.-6. Oktober 2011

Prikhna, T.A.; Gawalek, W.; Savchuk, Ya.M.; Goldacker,
W.; Eisterer, M.; Weber, H.; Noudem, J.; Serga, M.;
Tkach, V.N.; Habisreuther, T.; Chaud, X.; Dellith, J.;
Wendt, M.; Dub, S.; Moshchil, V.; Sergienko, N.;
Fesenko, |.; Litzkendorf, D.; Karau, F.; Tompsic, M.; Na-
gorny, P; Sverdun, V.; Borimskiy, A.; Schmidt, Ch.
High-pressure synthesized MgB2-based materials with
high critical current density and upper critical field.
Chorowski, M. [Hrsg.]

Proc.of the 23rd Internat.Cryogenic Engineering Conf.
(ICEC 23) and

Internat.Cryogenic Materials Conf.(ICMC 2010),
Wroclaw, PL, July 19-23, 2010

Wroclaw : Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroclaws-
kieij, 2011 5.1213-1218

ISBN 978-83-7493-589-0

Ramalingam, R.; StBer, M.

Investigation of fiber Bragg grating based displace-
ment sensors in cryogenic environment.

Chorowski, M. [Hrsg.]

Proc.of the 23rd Internat.Cryogenic Engineering Conf.
(ICEC 23) and Internat.Cryogenic Materials Conf.(ICMC
2010), Wroclaw, PL, July 19-23, 2010

Wroclaw : Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroclaws-
kieij, 2011 S.555-560

ISBN 978-83-7493-589-0

Ramalingam, R.; Schwarz, M.

Investigation of magnetic-field-induced temperature
error of Pt-500.

Sensors and Transducers, 124(2011) Nr.1, S.1-10

* Sander, M.; Gehring, R.; Noe, M.

A novel energy storage concept based on hydrogen
and superconductors.

IEEE Transactions of Applied Superconductivity,
21(2011) S.1362-1366
DOI:10.1109/TASC.2010.2088359

* Sander, M.; Neumann, H.

LIQHYSMES - size, loss and cost considerations for the
SMES - a conceptual analysis.

Superconductor Science and Technology, 24(2011)
5.105008/1-8

DOI:10.1088/0953-2048/24/10/105008

Santucci, A.; Demange, D.; Goerke, O.; Le, T.L.; Pfeifer,
P.; Welte, S.

Inactive commissioning of a micro channel catalytic re-
actor for highly tritiated water production in the
CAPER facility of TLK.

10th Internat.Symp.on Fusion Nuclear Technology
(ISFNT 2011), Portland, Oreg., September 11-16, 2011

* Schlachter, S.l.; Goldacker, W.; Grilli, F.; Heller, R.;
Kudymow, A.

Coated conductor Rutherford cables (CCRC) for high-
current applications: concept and properties.

IEEE Transactions on Applied Superconductivity,
21(2011) S.3021-3024
DOI:10.1109/TASC.2010.2095811

Schneider, T.

Supraleitende Hochfeldmagnete.
VDI-Wissensforum Kryotechnik,
Karlsruhe, 23.-25. Méarz 2011

Schrank, M.; StBer, M.

Erstellung eines Messunsicherheitsbudgets fur die
kryogene Temperaturmessung.

Deutsche Kalte-Klima-Tagung 2011,

Aachen, 16.-18. November 2011

Stemmle, M.; Merschel, F.; Oswald, B.R.; Noe, M.
Novel Grid concepts for urban area power supply.
8th Internat.Conf.on Insulated Power Cables (Jicable
2011), Versailles, F, June 19-23, 2011

Stenvall, A.; Vojenciak, M.; Pellikka, M.; Raumonen, P,;
Tarhasaari, T.; Grilli, F.

The effect of twisting on superconductor self-field cri-
tical current.

Superconductivity Centennial Conf., European Conf.on
Applied Superconductivity,

Den Haag, NL, September 18-23, 2011

SuBer, M.

Kryogene Mess- und Regeltechnik.
VDI-Wissensforum Kryotechnik,
Karlsruhe, 23.-25. Marz 2011

SuBer, M.

Messen von kleinen DurchflUssen.

VDI Wissensforum 'Durchfluss- und Mengenmessung in
Rohrleitungen’, Dusseldorf, 23.-25. Marz 2011
VDI-Seminar 'Durchfluss- und Mengenmessung in
Rohrleitungen’, Frankfurt, 19.-21. Oktober 2011

Sumption, M.D.; Majoros, M.; Goldacker, W.; Nijhuis,
A.; Collings, W.

Current sharing and AC losses in coated conductor
Roebel cables.

Superconductivity Centennial Conf., European Conf.on
Applied Superconductivity,

Den Haag, NL, September 18-23, 2011

* Terzieva, S.; Vojenciak, M.; Grilli, F; Nast, R.; Souc, J.;
Goldacker, W.; Jung, A.; Kudymov, A.; Kling, A.
Investigation of the effect of striated strands on the
AC losses of 2G Roebel cables.

Superconductor Science and Technology, 24(2011)
S.045001/1-5

DOI:10.1088/0953-2048/24/4/045001

Vojenciak, M.; Grilli, F; Terzieva, s.; Krueger, P.; Nast,
R.; Holubek, T.; Schlachter, S.I.; Kling, A.; Goldacker, W.
Experimental techniques for magnetization AC loss in-
vestigation.

Superconductivity Centennial Conf., European Conf.on
Applied Superconductivity,

Den Haag, NL, September 18-23, 2011
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Babutzka, M.; KATRIN Collaboration

Entwicklung des Calibration und Monitoring Systems
(CMS) am KATRIN-Experiment.

Frihjahrstagung DPG, Fachverband Teilchenphysik,
Karlsruhe, 28. Marz — 1. April 2011

Verhandlungen der Deutschen Physikalischen Gesell-
schaft, R.6, B.46(2011) T 105.7

Barrett, J.; Corona, T.; Formaggio, J.; Furse, d.; Gluck, F;
Kéafer, W.; Leiber, B.; Mertens, S.; Oblath, N.; KATRIN
Collaboration

Kassiopeia — die KATRIN MC Simulation.
Frihjahrstagung DPG, Fachverband Teilchenphysik,
Karlsruhe, 28. Marz — 1. April 2011

Verhandlungen der Deutschen Physikalischen Gesell-
schaft, R.6, B.46(2011) T 105.3

Beskers, B.; KATRIN Collaboration
Stabilitatsiberwachung der KATRIN Quelle mit einer
Si-PIN-Diode.

Frihjahrstagung DPG, Fachverband Teilchenphysik,
Karlsruhe, 28. Marz — 1. April 2011

Verhandlungen der Deutschen Physikalischen Gesell-
schaft, R.6, B.46(2011) T 71.7

Bode, T.; KATRIN Collaboration

Inbetriebnahme des Kuhlsystems der KATRIN Tritium-
quelle.

Frihjahrstagung DPG, Fachverband Teilchenphysik,
Karlsruhe, 28. Marz — 1. April 2011

Verhandlungen der Deutschen Physikalischen Gesell-
schaft, R.6, B.46(2011) T 107.7

Bornschein, B.

Between fusion and cosmology — the future of the Tri-
tium Laboratory Karlsruhe.

Progress in Cryogenics and Isotopes Separation:

17th National Conf.with Internat.Participation,
Valcea, R, October 26-28, 2011

Fischer, S.; KATRIN Collaboration

Laser Raman spectroscopy for the KATRIN experiment.
ASPERA Technology Forum on Mirrors and Lasers in
Astroparticle Physics Infrastructures,

Pisa, I, October 20-21, 2011

Fischer, S.; KATRIN Collaboration

Laser Raman Spektroskopie an Tritium fir KATRIN.
Frihjahrstagung DPG, Fachverband Quantenoptik und
Photonik, Dresden, 13.—18. Mé&rz 2011

Verhandlungen der Deutschen Physikalischen Gesell-
schaft, R.6, B.46(2011) Q 49.3

Fischer, S.; KATRIN Collaboration

Status of the KATRIN experiment.
Internat.Europhysics Conf.on High-Energy Physics
2011, Grenoble, F, July 21-27, 2011

Gorhardt, S.; KATRIN Collaboration

Reduktion der durch Radon induzierten Untergrund-
prozesse in den KATRIN Spektrometern.
Frihjahrstagung DPG, Fachverband Teilchenphysik,
Karlsruhe, 28. Marz — 1. April 2011

Verhandlungen der Deutschen Physikalischen Gesell-
schaft, R.6, B.46(2011) T 107.8

Grossle, R.; Thimmler, T.; KATRIN Collaboration
Systematik der Hochspannung am KATRIN-Experiment.
Frihjahrstagung DPG, Fachverband Teilchenphysik,
Karlsruhe, 28.Marz — 1.April 2011

Verhandlungen der Deutschen Physikalischen Gesell-
schaft, R.6, B.46(2011) T 105.6

Groh, S.; KATRIN Collaboration

Untersuchung von UV-Laser induziertem Untergrund
am KATRIN Vorspektrometer.

Frihjahrstagung DPG, Fachverband Teilchenphysik,
Karlsruhe, 28. Marz — 1. April 2011

Verhandlungen der Deutschen Physikalischen Gesell-
schaft, R.6, B.46(2011) T 107.5

Grohmann, S.; Kazachenko, O.; Putselyk, S.

Design of the argon frost pump in the KATRIN experi-
ment.

Chorowski, M. [Hrsg.]

Proc.of the 23rd Internat.Cryogenic Engineering Conf.
(ICEC 23) and

Internat.Cryogenic Materials Conf.(ICMC 2010), Wro-
claw, PL, July 19-23, 2010

Wroclaw : Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroclaws-
kieij, 2011 S.671-676

ISBN 978-83-7493-589-0

* Grohmann, S.; Bode, T.; Schén, H.; StBer, M.

Precise temperature measurement at 30 K in the KAT-
RIN source cryostat.

Cryogenics, 51(2011) S.438-445
DOI:10.1016/j.cryogenics.2011.05.001

Grohmann, S.; Bode, T.; Schén, H.; StBer, M.

Test of the beam tube cooling system for the tritium
source in KATRIN

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

Spokane, Wash., June 13-17, 2011
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Haag, M.; KATRIN Collaboration

Entwicklung eines Software-Frameworks fur die Da-
tenanalyse am KATRIN-Experiment.

Frihjahrstagung DPG, Fachverband Teilchenphysik,
Karlsruhe, 28. Marz — 1. April 2011

Verhandlungen der Deutschen Physikalischen Gesell-
schaft, R.6, B.46(2011) T 105.4

Hoétzel, M.; Hua, J.; Kafer, W.; KATRIN-Collaboration
Simulation der Kryptonmodus der KATRIN Quelle.
Frahjahrstagung DPG, Fachverband Teilchenphysik,
Karlsruhe, 28. Marz — 1. April 2011

Verhandlungen der Deutschen Physikalischen Gesell-
schaft, R.6, B.46(2011) T 105.2

Kernert, N.; KATRIN Collaboration

Status des Quell- und Transportsystems von KATRIN.
Frihjahrstagung DPG, Fachverband Physik der Hadro-
nen und Kerne, Minster, 21.-25. Marz 2011
Verhandlungen der Deutschen Physikalischen Gesell-
schaft, R.6, B.46(2011) HK 19.2

Leiber, B.; KATRIN Collaboration

Simulation von Untergrund durch nicht-axialsymmetri-
sche magnetische Felder.

Frihjahrstagung DPG, Fachverband Teilchenphysik,
Karlsruhe, 28. Marz — 1. April 2011

Verhandlungen der Deutschen Physikalischen Gesell-
schaft, R.6, B.46(2011) T 105.5

Mao, H.; Schlachter, S.; StBer, M.

Magnetic behaviour of rhodium-iron cryogenic sensor
and high magnetic field correction.

Chorowski, M. [Hrsg.]

Proc.of the 23rd Internat.Cryogenic Engineering Conf.
(ICEC 23) and

Internat.Cryogenic Materials Conf.(ICMC 2010), Wro-
claw, PL, July 19-23, 2010

Wroclaw : Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroclaws-
kieij, 2011 S.549-554

ISBN 978-83-7493-589-0

Priester, F.; KATRIN Collaboration
Kompatibilitatsexperimente von Turbomolekularpum-
pen mit Tritiumgas.

Frahjahrstagung DPG, Fachverband Vakuumphysik und
Vakuumtechnik, Dresden, 13.-18. Méarz 2011
Verhandlungen der Deutschen Physikalischen Gesell-
schaft, R.6, B.46(2011) VA 3.2

Reich, J.; KATRIN Collaboration

Magnetfelder am KATRIN Hauptspektrometer. Luftspu-
len- und Monitoringsystem.

Frihjahrstagung DPG, Fachverband Teilchenphysik,
Karlsruhe, 28. Marz — 1. April 2011

Verhandlungen der Deutschen Physikalischen Gesell-
schaft, R.6, B.46(2011) T 105.8

Réllig, M.; KATRIN Collaboration

Tritiumnachweis per b-induzierter Rontgenspektroskopie.
Frihjahrstagung DPG, Fachverband Vakuumphysik und
Vakuumtechnik, Dresden, 13.-18. Méarz 2011
Verhandlungen der Deutschen Physikalischen Gesell-
schaft, R.6, B.46(2011) VA 3.1

Schilling, H.; KATRIN Collaboration

Messungen der elektro-optischen Eigenschaften der
differentiellen Pumpstrecke von KATRIN.
Frahjahrstagung DPG, Fachverband Teilchenphysik,
Karlsruhe, 28. Marz — 1. April 2011

Verhandlungen der Deutschen Physikalischen Gesell-
schaft, R.6, B.46(2011) T 107.6

Schldsser, M.; KATRIN Collaboration

Accuracy of the laser Raman system for KATRIN.
ISAPP (International School on Astroparcle Physics)
Summer School 2011,

Varenna, |, July 26 — August 5, 2011

Schlésser, M.; Fischer, S.; Hotzel, M.; Kafer, W.
Accuracy of the laser Raman system for KATRIN.
ISAPP 2011 : Internat.School on Astroparticle Physics,
Varenna, |, July 26 — August 5, 2011

Schldsser, M.; James, T.; Lewis, R.; Telle, H.; KATRIN
Collaboration

Methoden zur Prozessierung von Ramanspektren.
Frihjahrstagung DPG, Fachverband Quantenoptik und
Photonik, Dresden, 13.-18. M&rz 2011

Verhandlungen der Deutschen Physikalischen Gesell-
schaft, R.6, B.46(2011) Q 49.9

Schénung, K.; KATRIN Collaboration

Untersuchung der Lebensdauer von Antireflexions-
schichten unter Tritiumatmosphare fur KATRIN.
Frahjahrstagung DPG, Fachverband Quantenoptik und
Photonik, Dresden, 13.-18. Marz 2011

Verhandlungen der Deutschen Physikalischen Gesell-
schaft, R.6, B.46(2011) Q 62.7

Schupp, M.; KATRIN Collaboration

Installation und Inbetriebnahme des Monitorspektro-
meters von Katrin.

Frihjahrstagung DPG, Fachverband Teilchenphysik,
Karlsruhe, 28. Marz — 1. April 2011

Verhandlungen der Deutschen Physikalischen Gesell-
schaft, R.6, B.46(2011) T 105.9

Schwarz, J.; Steidl, M.; KATRIN Collaboration
Testmessungen des Fokalebenendetektors des KATRIN
Experiments.

Frahjahrstagung DPG, Fachverband Teilchenphysik,
Karlsruhe, 28. Marz — 1. April 2011

Verhandlungen der Deutschen Physikalischen Gesell-
schaft, R.6, B.46(2011) T 71.8

Steidl, M.; Schwarz, J.; KATRIN Collaboration
Charakterisierung des Fokalebenendetektors des KAT-
RIN Experiments.

Frihjahrstagung DPG, Fachverband Physik der Hadro-
nen und Kerne, Minster, 21.-25. Marz 2011
Verhandlungen der Deutschen Physikalischen Gesell-
schaft, R.6, B.46(2011) HK 19.4

Sturm, M.

Status of the KATRIN experiment with special emphasis
on source-related issues.

31st Internat.Symp.on Physics in Collosion (PIC-2011),
Vancouver, CDN, August 28 — September 1, 2011
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Susser, M.

Conditioning of 27 W rhodium-iron ceramic sensors for
extremely difficult applications.

Chorowski, M. [Hrsg.]

Proc.of the 23rd Internat.Cryogenic Engineering Conf.
(ICEC 23) and

Internat.Cryogenic Materials Conf.(ICMC 2010), Wro-
claw, PL, July 19-23, 2010

Wroclaw: Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroclaws-
kieij, 2011 S.561-564

ISBN 978-83-7493-589-0

Thummler, T.; Grossle, R.; KATRIN Collaboration
Systematik der Hochspannung am KATRIN-Experiment.
Frihjahrstagung DPG, Fachverband Physik der Hadro-
nen und Kerne, Munster, 21.-25. Marz 2011
Verhandlungen der Deutschen Physikalischen Gesell-
schaft, R.6, B.46(2011) HK 19.3

Wandkowsky, N.; KATRIN Collaboration
Untersuchungen zu Untergrundeffekten durch radio-
aktive Zerfaller im KATRIN Hauptspektrometer.
Frihjahrstagung DPG, Fachverband Physik der Hadro-
nen und Kerne, Minster, 21.-25. Marz 2011
Verhandlungen der Deutschen Physikalischen Gesell-
schaft, R.6, B.46(2011) HK 68.2
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Beate Bornschein

¢ B. Bornschein ,,Between fusion and cosmology - the fu-
ture of the Tritium Laboratory Karlsruhe (TLK).” Progress
in Cryogenics and isotope Separation Konferenz Valcea
Ruménien

David Demange

¢ D. Demange ,Process and Analytical Issues for Tritium
management in Breeder Blanket of ITER and DEMO."
ISFNT 2011

Christian Day
e Chr. Day, ,Vacuum technology in DT fusion devices”,
Current research topics in Nuclear Fusion Engineering
Lecture Series, Politecnico Torino, Italien, 25. Januar
2011.
e Chr. Day, D. Demange, Th. Giegerich, V. Hauer, R.
Wolf, V. Kotoy, D. Reiter, ,,An integrated view on high
density operation and fuel cycle”, MFE Roadmapping
Workshop, Princeton, NJ, USA, September 2011.
Chr. Day, Th. Giegerich, St. Hanke, V. Hauer, M. Scanna-
piego, St. Papastergiou, R. Lasser, ,Design develop-
ment of cryopumping systems of ITER in view of future
DT fusion devices”, Int. Symp. On Fusion Nuclear tech-
nology (ISFNT), Portland, OR, USA, September 2011.
Chr. Day, Th. Giegerich, H. Haas, V. Hauer, St. Hanke,
X. Luo, St. Varoutis, ,Modelling and simulations of
the ITER cryopumping systems”, Annual Symposium
of the American Vacuum Society, Nashville, TN, USA,
Oktober 2011.

Wilfried Goldacker
¢ Workshop: Roadmap for Superconductivity in Turkey:
HTS4Fusion KIT Beitrag Goldacker.

Francesco Grilli

¢ F. Grilli, AC Losses in Roebel Cables. HTS4Fusion Con-
ductor Workshop, Karlsruhe, Germany, May 26-27,
2011.

Stefan Hanke

¢ St. Hanke, Chr. Day, X. Luo, P. Sonato, ,Status of the
cryosorption pumping system for the Neutral beam
test facility MITICA”, 20. Jahrestagung der Italieni-
schen Vakuumgesellschaft, Padua, Italien, Mai 2011.

Xueli Luo

¢ X. Luo, ,Monte Carlo calculation of the ITER pre-pro-
duction cryopump”, Institutsseminar ASIPP, Hefei,
China, 7. Dezember 2011.

Mathias Noe

e M. Noe, E. Marzahn ,Hochtemperatur-Supraleiter
Kabel”, 77. Kabelseminar, 22.-23. Februar 2011, Leib-
niz Universitat Hannover

e M. Noe ,Superconducting power applications and
their potential to increase energy efficiency”, Sympo-
sium on Superconducting Devices for Wind Energy,
February 25 2011, Barcelona, Spain (Plenary talk)

¢ M. Noe ,Status of Development of Superconducting
Fault Current Limiters (SCFCL) and Superconducting
Cables”, European Summer School on Superconducti-
vity 2011, June 12-17, 2011, Turku, Finland

e M. Noe ,History, state-of-the-art and prospects of su-
perconducting power equipment” Superconductivity
Centennial Conference, EUCAS-ISEC-ICMC 2011, Sep-
tember 19-23, The Hague, Netherlands (Special plen-
ary session)

e M. Noe ,Supraleitende Transformatoren: Mit hoher
Effizienz und mehr Sicherheit in die Zukunft”, 6. Fach-
tagung Energie, 5.-6. Oktober 2011, KéIn

¢ M. Noe ,Superconductivity for Future Energy Techno-
logy”, International Symposium of Superconductivity,
October 24-26 2011, Tokyo, Japan (Plenarvortrag)

¢ M. Noe, M. Stemmle, F. Merschel, L. Hofmann, J. Bock,
F. Schmidt ,Neue Mittel- statt konventioneller Hoch-
spannungsnetze durch Hochtemperatur-Supralei-
tung”, Internationaler ETG Kongress, 8.-9. November
2011, Wirzburg

* M. Noe, P. Komarek ,History and prospects of applied
superconductivity technology for fusion magnets”,
21st International Toki Conference (ITC-21) on Integ-
ration of Fusion Science and Technology for Steady
State Operation, November 28 — December 1, 2011,
Toki, Gifu, Japan (Plenarvortrag)

Sonja Schlachter

e S. 1. Schlachter, W. Goldacker, ,MgB2 and BSCCO cable
concepts”, HTS 4 Fusion Conductor Workshop, Karls-
ruhe KIT, 26t — 27" May 2011

e S. I. Schlachter, C. Barth, A. Drechsler, B. Ringsdorf, A.
Kling, W. Goldacker, , Coated Conductor Rutherford
Cable (CCRFQ)"”, ICMC-2011 Spokane USA, 13th — 17t
June 2011

Stylianos Varoutis

e St. Varoutis, ,Numerical and experimental investiga-
tion of rarefied gas flows over the whole range of the
Knudsen number”, PORE-NET Graduiertenkolleg, Bre-
men, 12. Dezember 2011
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Schutzrechtsbestande

* Neue Schutzrechtsanmeldungen in 2011
** Schutzrechtserteilungen mit Wirkung far
Deutschland in 2011

Strombegrenzer mit elektrischen Ventilen zum
Begrenzen des Kurzschlussstromes in einem
elektrischen Leistungsstromkreis

Jangst, Klaus-Peter; Kuperman, Grigory

CA 2,365,228

CH 1149452

DE 1149452

FR 1149452
GB 1149452
us 6654222

Verfahren zur Steuerung der Netzgerdte zum
Laden der Energiespeicher eines
Leistungsmodulators und Leistungsmodulator
zur Durchfithrung des Verfahrens

Jangst, Klaus-Peter; Kuperman, Grigory

DE 10036519

Flacher, aus elektrisch leitenden Strangen
zusammengesetzter verlustarmer elektrischer
Leiter

Klimenko, Evgueni

DE 1349183 **

Zusatzliche Einrichtung in einem
Strombegrenzer zur Strombegrenzung im
Fehlerfall

Jangst, Klaus-Peter; Kuperman, Grigory; Noe, Mathias
CA 2577435

CN 2005800416707

DE 102004058633

EP 05791533.2-1231

us 7327542

Planarhelischer Undulator

Beckenbach, Max; Eisele, Matthias; Klaser, Marion; Leys,
Pauline; Lott, Bernd; Schneider, Theo

DE 102006056052

EP 07846613.3-1226

JP 2009538613

us 12/516,50

Kryostat mit einem Magnetspulensystem, das
eine LTS- und eine gekapselte HTS-Sektion
umfasst

Klaser, Marion

DE 102006012508

EP 07723071.2-1231

us 12/225,192

Kryostat mit einem Magnetspulensystem,

das eine unterkiihlte LTS- u. eine in einem
separaten Heliumtank angeordnete HTS-Sektion
umfasst

Schneider, Theo

DE 102006012511

EP 07723070.4-2208

us 12/225,188

Anlage zur supraleitenden magnetischen
Energiespeicherung, elektrolytischen
Wasserzerlegung und wassersynthetisierenden
Strombegrenzer

Gehring, Rainer; Sander, Michael

DE 102007042711 **

Mit einer Kiihlschicht versehener hoch-
temperatursupraleitender Bandleiterverbund
Schacherer, Christian; Schwarz, Michael

us 12/809,133

Stromversorgung und Verfahren fiir eine
gepulst betriebene induktive Last
Gehring, Rainer; Jingst, Klaus-Peter; Kuperman,
Grigory; Noe, Mathias

DE 102008053679

EP PCT/EP2009/005909

Verfahren zur Herstellung einer Verbindungs-
struktur zwischen zwei Supraleitern und
Struktur zur Verbindung zweier Supraleiter
Drechsler, Antje; Goldacker, Wilfried; Oomen, Marijn;
Rabbers, Jakob Johan; Schlachter, Sonja

DE 102009043580.8-34

Vorrichtung zur Strombegrenzung mit einer ver-
anderbaren Spulenimpedanz

Noe, Mathias; Schacherer, Christian

DE 102010007087.4-34

WO PCT/EP2010/007837

Massenstromsensor und Verfahren zur
Bestimmung des Massenstroms in einem Rohr
Neumann, Holger; Ramalingam, Rajini K; StBer,
Manfred

DE 102010012924.0-52

WO PCT/EP2011/001312

Vorrichtung zur Speicherung von Wasserstoff
und von magnetischer Energie sowie ein
Verfahren zu ihrem Betri

Neumann, Holger; Sander, Michael

DE 102011013577.4-23 *
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Isolierter Hochtemperatur-Bandsupraleiter und
Verfahren zu seiner Herstellung

Brand, Jorg; Elschner, Steffen; Fink, Stefan; Goldacker,
Wilfried; Kudymow, Andrey

DE 102011107313.6 *

Vorrichtung und Verfahren zur Bestimmung des
Massenstroms eines Fluids

Grohmann, Steffen

DE 102011120899.6 *

Elektrischer Leiter mit supraleitenden Kernen
und Verfahren zur Herstellung eines solchen
Leiters

Flukiger, René; Goldacker, Wilfried

DE CH736/95-3

Kapazitiver Spannungsteiler zur Messung von
Hochspannungsimpulsen mit Millisekunden-
Impulsdauer

Jingst, Klaus-Peter; Kuperman, Grigory; Salbert, Hein-
rich

CH 1097385

DK 1097385

FR 1097385

GB 1097385

JP 3589984

us 6456094

DE 1097385

Kapazitiver Spannungsteiler zur Messung von
Hochspannungsimpulsen mit Millisekunden-
Impulsdauer

Jungst, Klaus-Peter; Kuperman, Grigory; Salbert, Hein-
rich

DE 19923211

Axialer, kryotechnisch geeigneter
Potentialtrenner

Fink, Stefan; Friesinger, GUnter

DE 1196711
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