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Vorwort

Das Institut für Technische Physik (ITEP) 
versteht sich als nationales und interna-
tionales Kompetenzzentrum für Supra-
leitungs-, Energie- und Fusionstechnolo-
gien mit den Forschungsfeldern:

	■ Supraleiter- und Kryomaterialien
	■ Energietechnische Anwendungen 
der Supraleitung
	■ Echtzeitsysteme für 
 Energietechnologien
	■ Supraleitende Magnettechnologie  
sowie
	■ Vakuum- und Fusionstechnologien

Die Arbeiten des ITEP sind langfristig in 

den Programmen „Fusion“, „Materialien 

und Technologien für die Energiewende“, 

„Energiesystemdesign“ und „Materie und 

Universum“ des Karlsruher Instituts für 

Technologie (KIT) und der Helmholtz- 

Gemeinschaft deutscher Forschungszent-

ren verankert.

Zur Bearbeitung der komplexen und zu-

meist multidisziplinären Aufgaben stehen 

sehr große und einzigartige Versuchsein-

richtungen, Labore und die entsprechende 

technische Infrastruktur zur Verfügung, die 

beständig an die veränderten Anforderun-

gen und Fragestellungen angepasst wer-

den. 

Dazu gehören:

	■ Labor zur Entwicklung supraleitender 

Komponenten für die Energietechnik

	■ Technikum zur Entwicklung supraleiten-

der Materialien

	■ Magnetlabor zur Entwicklung von spezi-

fischen supraleitenden Wicklungen und 

Magneten

	■ Kryogenes Hochspannungslabor zur Un-

tersuchung der Hochspannungsfestigkeit 

kryogener Isolierstoffe

	■ Kryogene Materiallabore zur Untersu-

chung elektrischer und mechanischer 

 Eigenschaften bei sehr tiefen Temperatu-

ren und das Power-Hardware-in-the-

Loop-Labor des KIT Energy Lab.

2024 erfolgte ein Ruf an W1-TT Prof. Dr. 

Giovanni De Carne auf eine W3-Professur 

für Echtzeitsysteme in der Energietechnik 

am KIT. Dadurch wird die langfristige Ein-

bindung unserer Arbeiten auf diesem Ge-

biet sichergestellt und die wissenschaftli-

che Qualität von Prof. Dr. Giovanni De 

Carne ausgezeichnet. Wir gratulieren ihm 

sehr herzlich zu diesem Ruf und freuen uns 

auf die weitere kollegiale Zusammenarbeit. 

Weiterhin ergaben sich 2024 für unser Ins-

titut sehr schöne wissenschaftliche Ergeb-

nisse, eine Vielzahl erfolgreicher Entwick-

lungsprojekte und einige besondere Her-

ausforderungen und Ereignisse, auf die wir 

im Folgenden kurz eingehen. 

Im Forschungsfeld Supraleiter- und Kryo-
materialien ist die Untersuchung neuer 

Supraleiter ein wichtiger Forschungs-

schwerpunkt. 2024 wurde ein Beitrag ver-

öffentlicht, in dem die Röntgendiffrakto-

metrie zur Bestimmung des Sauerstoffge-

haltes von hochtemperatur-supraleitenden 

Bandleitern beschrieben wurde. Dem 

Hauptautor Kai Walter wurde dafür auf der 

Applied Superconductivity Conference in 

Salt Lake City 2024 der Jan Evetts Awards 

der Zeitschrift Superconductor Science and 

Technology verliehen. Wir gratulieren Kai 

Walter sehr herzlich zu dieser Auszeich-

nung. 

Im Rahmen einer langjährigen Kooperation 

mit CERN wurde 2024 die ehemalige Pilot-

produktion von Hochtemperatur-Supralei-

tern der Firma Bruker in den Routinebe-

trieb am KIT überführt. Es konnten erste 

längere Bänder bis zu 15 m und erste brei-

tere Proben bis zu 3 cm Breite mit guten Ei-

genschaften hergestellt werden. 

Im CryomaKLabor zur Untersuchung me-

chanischer Materialeigenschaften bei tiefen 

Temperaturen konzentrierten sich die Ar-

beiten 2024 auf Zugversuche an Hohlkör-

pern in Wasserstoffumgebung. Insbeson-

dere an Proben aus Kupfer, austenitischen 

und ferritischen Stählen wurde das wasser-

stoffinduzierte Ermüden des Materials un-

tersucht und damit auch die Testmöglich-

keiten hin zu Messungen mit Wasserstoff-

umgebung gasförmig oder flüssig erwei-

tert. 

Im Forschungsfeld Energietechnische An-
wendungen der Supraleitung wurde im 

Rahmen des BMWK-Verbundprojektes 

DEMO200 ein Technologiedemonstrator 

für eine hochtemperatur-supraleitende In-

dustriestromschiene erfolgreich mit den In-

dustriepartnern getestet. Bei dem Test im 

Aluminiumwerk der Firma Trimet in Voerde 

wurde eine Stromstärke von bis zu 190 kA 

erzielt. Damit wurde die grundlegende 

Auslegung bestätigt, und es konnte im 

Rahmen des BMWK-Reallabors SuprAl mit 

der Entwicklung und den dauerhaften Ein-

satz einer 600-m-Stromschiene mit 200 kA 

für den Einsatz in einem Aluminiumwerk in 

Hamburg begonnen werden. Das ITEP be-

gleitet das Reallabor wissenschaftlich und 

verantwortet die Datenerfassung und -aus-

wertung. 

Weiterhin wurden im BMWK-Verbundpro-

jekt HighAmp zur Entwicklung eines neu-

artigen supraleitenden Mittelspannungska-

bels eine Vielzahl von Hochspannungsmes-

sungen und AC-Verlustmessungen an ver-

schiedensten Konfigurationen durchge-

führt. Ziel ist es, eine optimale Anordnung 

der Dreiphasenleiter bei möglichst hoher 

Spannung zu entwickeln.

Bei der Entwicklung einer supraleitenden 

Brückenschaltung mithilfe des dynami-

schen Widerstands von Supraleitern konnte 

ein Dauerbetrieb aufgezeigt werden. Damit 

sind zunächst die grundlegenden Arbeiten 

dazu abgeschlossen. 

Bei der Modellierung von supraleitenden 

Komponenten konnte durch eine neue Me-

thode die Simulationszeit für die Berech-

nung von Wechselstromeigenschaften 

eines supraleitenden Kabels auf einem run-

den Kern von einigen Stunden auf einige 

Minuten verkürzt werden – bei gleicher 

Genauigkeit. 
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Im Forschungsfeld Echtzeitsysteme für 
Energietechnologien sind wichtige For-

schungsthemen die Modellierung von Net-

zen, die Untersuchung von dynamischen 

Energiespeichersystemen und die Integra-

tion von Wasserstoff in zukünftige Energie-

systeme. 

In dem Verbundprojekt SuperLink wurde 

die Berechnung des 110-kV-Netzes der 

Stadtwerke München abgeschlossen, 

indem der Einfluss eines supraleitenden 

110-kV-Kabels auf ein neu strukturiertes 

Netz untersucht wurde. Im Vergleich zum 

Bestand könnten etwa 10 % an Leitungs-

länge eingespart werden. Weiterhin wurde 

das 110-kV-Prototypkabel mit 500 MVA im 

Oktober erfolgreich für einen Präqualifika-

tionstest in Betrieb genommen. 

Ein hybrider Energiespeicher, bestehend 

aus einer Batterie und einem schnellen 

Schwungrad, ergibt Vorteile für die Le-

bensdauer eines Batteriespeichers. Hierfür 

wurden verschiedene Regelstrategien für 

die Frequenz- und Leistungsregelung ent-

wickelt. 

Im Energy Lab des KIT ist die sogenannte 

„Hydrogen Integration Platform“ der Bau-

stein für die Untersuchung von wasser-

stoffbasierten Energietechnologien. Für 

mehrere große Demonstrationsprojekte 

wurde das Baufeld dazu weiter vorbereitet 

und die Planung detailliert. Für 2025 ist 

beispielsweise die Anbindung des H
2
-in-

the-Loop-Labors geplant ebenso wie die 

Inbetriebnahme einer Wasserstoffverflüssi-

gung. 

Eine wichtige Aufgabe im Forschungsfeld 

Supraleitende Magnettechnologie ist 

die Entwicklung hochtemperatur-supralei-

tender Magnete. Am Institut existiert eine 

Apparatur zum robotischen Wickeln von 

nicht planaren hochtemperatur-supralei-

tenden Magneten. Mit dieser Apparatur 

wurden 2024 erstmals Versuche unternom-

men, eine nicht planare Wicklung herzu-

stellen. Das EU-Projekt MEESST wurde 

2024 abgeschlossen, indem der am ITEP 

entwickelte Magnet im Plasmakanal erfolg-

reich getestet werden konnte. 

Für eine hybride Energiepipeline für Strom 

und Flüssigwasserstoff wurde das Konzept 

finalisiert und erste Komponenten bestellt.

Im Verbundprojekt SPEEDY_HTS zur Ent-

wicklung eines 1:1-Demonstrators für 

einen supraleitenden Mid-Speed-Windge-

nerator wurde das Design finalisiert und 

für die Pitch-Regelung ein Patent einge-

reicht. In diesem Typ von Windgeneratoren 

kann durch den Ersatz des konventionellen 

Rotors gegen einen supraleitenden Rotor 

die Generatorleistung von 6 auf 13 VA 

mehr als verdoppelt werden. Bei der weite-

ren Entwicklung von supraleitenden rotie-

renden Maschinen wurde die Modellierung 

der Asynchronmaschine mit Käfigläufer be-

gonnen. 

Im Forschungsfeld Vakuum- und Fusions-
technologien hat Dr. Thomas Giegerich 

im Mai 2024 die Leitung von Dr. Christian 

Day übernommen, der eine leitende Funk-

tion bei einer Firma angenommen hat. Wir 

bedanken uns sehr herzlich bei Dr. Chris-

tian Day für die ausgezeichnete Leitung 

und Aufstellung seiner Arbeitsgruppe und 

freuen uns auf die weitere Zusammenar-

beit mit Dr. Thomas Giegerich. 

Im Rahmen des Aufrufs des BMBF zur Fusi-

onsforschung konnten zwei neue Projekte 

mit Industriepartnern eingeworben und 

begonnen worden. 

Im Projekt SyrVBreTT geht es um die Ent-

wicklung des Brennstoffkreislaufs und wich-

tiger Komponenten für einen Stellarator, 

und im Projekt KaLiAS wird eine Strategie 

für die Lithium-6-Produktion entwickelt.  

Bei der Entwicklung von Kryovakuumpum-

pen wurden zwei wichtige Ziele erreicht: 

Für die Pumpe des italienischen Divertor-

Test-Tokamak-Projektes wurde das Design 

erstellt, und ebenso wurde für die Pumpen 

im Einstein-Teleskop-Projekt das Konzept 

erstellt und überprüft. 

Im Projekt DIPAK, in dem ein komplett 

neues Labor für große Vakuumtechnolo-

gien aufgebaut wird, wurde die vorläufige 

Planung des Gebäudes finalisiert und die 

Gesamtplanung beauftragt. Weiterhin 

wurde die Produktion des großen Vakuum-

behälters für die zentrale Testeinheit be-

gonnen.

2024 wurden in der Ausbildung 37 Dok-

torarbeiten, 22 Masterarbeiten und 11 Ba-

chelorarbeiten vom ITEP betreut.

Die genannten und in dem Bericht zusam-

mengefassten Ergebnisse wären ohne den 

Einsatz und das Engagement unserer Mit-

arbeiterinnen und Mitarbeiter und ohne 

das vielfältige und fruchtbare Zusammen-

arbeiten mit unseren Kooperationspartnern 

aus Universitäten, Forschungseinrichtungen 

und der Industrie nicht möglich gewesen. 

Dafür unser ganz besonderer Dank. Wir 

freuen uns auf die weitere Zusammenar-

beit 2025 und wünschen Ihnen alles Gute.

Herzlich 

Ihre Institutsleitung

Mathias Noe

Bernhard Holzapfel

Tabea Arndt

Giovanni De Carne
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Ergebnisse aus den 
 Forschungsfeldern

xxxxxxx

Ergebnisse aus den 
 Forschungsfeldern

Testkammer für mechanische Zug- oder 

 Bruchuntersuchungen in kryogenem  

Wasserstoff (gasförmig oder flüssig).
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Supraleiter- und  
Kryomaterialien 
Koordination: Prof. Dr. Bernhard Holzapfel

Das Verständnis supraleitender Materialien und die Charakterisierung von Materialeigenschaften bei 
kryogenen Temperaturen sowie die Realisation von Leiterstrukturen bilden die Grundlage jeder supra-
leitenden Energie- oder Magnetanwendung. Im Forschungsfeld Supraleiter- und Kryomaterialien bear-
beitet das ITEP aktuell folgende Forschungsthemen:

	■ Supraleitende Materialien
	■ Leiter- und Kabeltechnologien
	■ Struktur- und Funktionsmaterialien 
für Kryoanwendungen

SUPRALEITENDE MATERIALIEN

HOCHTEMPERATURSUPRALEITER
In der ersten Hälfte des Jahres 2024 veröf-

fentlichten wir unsere Arbeit über die Korre-

lation von Kristallstruktur und Sauerstoff-

mangel δ von SmBa
2
Cu

3
O

7-δ [1], die uns den 

dritten Platz des Jan Evetts Awards 2024 der 

IoP-Zeitschrift Superconductor Science and 

Technology einbrachte. Dieser Preis wurde 

auf der ASC 2024 in Salt Lake City an Kai 

Walter verliehen. Dort präsentierten wir Er-

kenntnisse über gemischte REBa
2
Cu

3
O

7-δ 

(mREBCO)-Dünnschichten. mREBCO kann 

durch eine Mischung der seltenen Erde RE 

(zum Beispiel Er, Ho, Dy, Gd, Eu, Sm) reali-

siert werden, die zur Bildung von Dünn-

schichten verwendet wird. Die chemische 

Lösungsabscheidung (CSD) machte es au-

ßerordentlich einfach, die chemische Zu-

sammensetzung zu verändern. Es stellte sich 

heraus, dass die Kristallstruktur sehr genau 

durch den mittleren Ionenradius vorherge-

sagt werden kann, der aus den RE-Verhält-

nissen der verwendeten Lösung berechnet 

wurde (Abbildung 1a). Dadurch war es 

möglich, fünf verschiedene Probensätze zu 

erstellen, die zwar alle ähnliche Gitterpara-

meter, aber unterschiedliche Mengen an 

RE-Mischung aufwiesen. Unsere Vermu-

tung, dass diese zunehmende RE-Mischung 

die Pinning-Eigenschaften verändern würde, 

konnte bisher nicht bestätigt werden. 

Nichtsdestoweniger scheint die RE-Mi-

schung die Mikroverformung entlang der c-

Achse zu beeinflussen (Abbildung 1c). Mit 

zunehmender RE-Mischung nahm die Mik-

roverformung deutlich ab. Dies war sehr 

überraschend, da wir davon ausgingen, dass 

die RE-Mischung die Mikroverformung er-

höhen würde. Wir führen diesen Rückgang 

auf einen zusätzlichen Freiheitsgrad wäh-

rend des Filmwachstums zurück, der dem 

wachsenden Film hilft, sich selbst zu opti-

mieren. Der zusätzliche Freiheitsgrad hat 

seinen Preis, denn der Abscheideprozess 

wird komplexer und ist daher schwieriger zu 

steuern, um dünne Schichten mit guter Kris-

tallinität zu erhalten, was sich in einer leich-

ten Abnahme der kritischen Temperatur äu-

ßert (Abbildung 1b). Eine große Chance er-

gibt sich aus dieser Abnahme der Mikrodeh-

nung. mREBCO könnte das Potenzial haben, 

die Pinning-Kapazität durch Optimierung 

der Grenzflächen zwischen künstlichen Pin-

ning-Zentren (APCs) und der REBCO-Matrix 

zu erhöhen, da durch optimierte Grenzflä-

chen mehr oder effektivere APCs eingebaut 

werden könnten.

In früheren Arbeiten zeigten wir, dass 

BaHfO
3
 (BHO) die kritische Stromdichte von 

supraleitenden GdBa
2
Cu

3
O

7-δ (GdBCO)-

Dünnschichten drastisch erhöhen kann. 

Aufgrund von dehnungsbedingten Effekten 

wächst BHO in GdBCO-Dünnschichten, die 

durch gepulste Laserabscheidung gewach-

sen sind, in Form von Nanosäulen, die sich 

durch die gesamte Schicht ziehen. Dünn-

schichten aus GdBCO+2,5Gew.-% BHO, die 

auf (100)-orientierten LaAlO
3
-Einkristallen 

 gewachsen sind, zeigen die höchsten J
c
-

Werte für 800 °C Depositionstemperatur 

und 5-Hz-Laserfrequenz. Um die Lücke 

zwischen Labor und industrieller Produk-

tion von Bandleitern zu schließen, bei 

denen GdBCO genutzt wird, ist es daher 

notwendig, die Transporteigenschaften von 

GdBCO-Schichten mit 2,5 Gew.-% BHO auf 

technischen Substraten zu untersuchen. 

Deshalb wurden GdBCO-Dünnschichten 

mit 2,5 Gew.-% BHO auf IBAD-MgO-Bän-

dern von Sunam mit einer LaMnO
3
-Ab-

schlusspufferschicht bei unterschiedlichen 

Depositionstemperaturen Tdep und Laser-

frequenzen ƒ aufgewachsen. Eine Erhö-

hung der T
dep

 führt zunächst zum Wachs-

tum von gut ausgerichteten BHO-Nanosäu-

len, die sich durch den gesamten Film zie-

hen, und dann zu einem Wachstum der Na-

nosäulen. Das Gleiche gilt für ƒ. Daher 

würde man erwarten, dass es für jede Fre-

Abb. 1: Abhängigkeit der Gitterparameter (a), der 

kritischen Temperatur (b) und der Mikroverspan-

nungen und Korngröße (c) von der Varianz des 

Seltenerd-Ionenradius in mREBCO-Dünnschich-

ten (einspaltig).
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metallischen Bändern hergestellt. Ziel des 

Projekts ist die kostengünstige Herstellung 

Fe-basierter supraleitender Bandleiter 

durch Modifikation der Pufferschichtarchi-

tektur und Depositionsmethoden, nämlich 

durch chemische Lösungsabscheidung de-

ponierte CeO2-Schichten auf NiW-RABiTS-

Bandproben. Unsere Aufgabe war es zu er-

mitteln, ob sich BaFe2As2 ebenso gut eig-

net wie Fe(Se,Te). 

Epitaktische Ba(Fe,Co)
2
As

2
-Schichten auf 

IBAD-MgO-beschichteten metallischen 

Substraten wurden unter Verwendung 

einer Eisenpufferschichtarchitektur bereits 

realisiert. Allerdings ist die Abscheidung 

von Ba(Fe,Co)
2
As

2
 auf CeO

2
 noch nicht 

durchgeführt worden. Die ersten Filme 

zeigten fehlorientiertes Wachstum und 

nur teilweise Supraleitfähigkeit. Um die 

Qualität der Filme zu verbessern, werden 

Keimschichten aus unterschiedlich dotier-

tem Ba122 eingebracht, wie sie für 

Fe(Se,Te) bereits eingesetzt werden, was 

gute Wachstumsbedingungen schafft und 

die Sauerstoffdiffusion von CeO2 verhin-

dert. Filme mit 8 % dotierter Pufferschicht 

zeigen die besten Ergebnisse hinsichtlich 

der Breite des supraleitenden Übergangs, 

der Filmqualität und T
c
 (18,8 K). Sowohl 

auf der undotierten als auch auf der 

3%-dotierten Ba122-Pufferschicht zeigt 

sich eine Dickenabhängigkeit der supralei-

tenden Schicht, woraus eine Co-Diffusion 

von der supraleitenden Hauptschicht in 

die Keimschicht geschlussfolgert werden 

kann. Variationen der Laserrepetitionsrate 

während der Abscheidung von 3 % do-

tierten Keimschichten, um die Auswirkun-

gen der Co-Diffusion zu verringern, füh-

ren zu einer verbesserten Filmtextur, aber 

auch zu einer vermehrten Bildung von 

Fehlorientierungen. Ein Vergleich der Git-

terparameter von Ba122 und CeO
2
 zeigte, 

dass insbesondere die (103)- und 

(110)-Fehlorientierungen mit dem ge-

wünschten (00l)-orientierten Wachstum 

konkurrieren. Darüber hinaus wurden 

quenz eine T
dep

 gibt, bei der man eine opti-

male Defektmorphologie erreichen kann.

Abbildung 2 zeigt die Abhängigkeit der 

Pinning-Kraftdichte (F
p
) vom Magnetfeld 

bei 77 K und 30 K für die optimierten Pro-

ben, die bei a) 820 °C, 10 Hz, b) 800 °C, 5 

Hz und c) 780 °C, 2 Hz abgeschieden wur-

den. Jede zweifache Verringerung von f er-

fordert eine Verringerung der Abscheide-

temperatur um rund 20 °C, um supralei-

tende GdBCO+2,5 Gew.-% BHO-Schichten 

mit vergleichbaren maximalen Pinning-

Kraftdichten (F
p,max

) zu erhalten. F
p,max

(77 K) 

= 16,5 GNm-3 für die bei 820 °C, 10 Hz ab-

geschiedene Probe, F
p,max

(77 K) = 19,1 

GNm-3 für die bei 800 °C, 5 Hz abgeschie-

dene Probe und F
p,max

(77 K) = 14,8 GNm-3 

für die bei 780 °C, 2 Hz abgeschiedene 

Probe. Bei 30 K sind die Unterschiede in 

Fp,max jedoch deutlicher. Die bei 800 °C 

deponierte Probe weist einen Wert von 

350,6 GNm-3 auf, der im Vergleich zu den 

anderen Proben 1,5-mal höher ist. Diese 

Unterschiede in F
p,max

 sind auf die Unter-

schiede in der Dichte und Größe der BHO-

Nanosäulen zurückzuführen. Möglicher-

weise führen 800 °C und 5 Hz zur optima-

len Größe der BHO-Nanosäulen, was zu 

den höchsten J
c
- und F

p,max
-Werten führt.

Im Rahmen des SFB-Projekts HyPERiON, 

das sich mit der Entwicklung kompakter 

NMR-Geräte befasst, wurden für zukünf-

tige Pinning-Erhöhungen, die für das Errei-

chen der angestrebten 10 T unerlässlich 

sind, REBCO-Schichten auf SrTiO
3
-Substra-

ten optimiert. Diese Substrate werden in 

einem Nachbarinstitut (IMT) oberflächen-

modifiziert.

Im Zuge des Projekts KeraSolar sollen neu-

artige keramische Solarzellen entwickelt 

werden, um Alternativen zum aktuellen 

Standard Silizium zu liefern. Das Projekt 

wird durch die Carl-Zeiss-Stiftung gefördert 

und vereint ein interdisziplinares Team von 

unterschiedlichen Instituten. Das ITEP ist 

für die Herstellung dünner Schichten mit-

tels PLD zuständig.

Die erste Keramik, die im Zuge des Projekts 

am ITEP hergestellt wurde, ist BaNbO
2
N, 

ein Oxynitrid mit einer Bandlücke von 1,7 

eV. Hierfür wurde ein Barium-Niob-Oxid 

als Target verwendet und der benötigte 

Stickstoff über N
2
-Prozessgas während der 

Laserdeposition hinzugefügt. Obwohl eine 

phasenreine Schicht noch nicht abgeschie-

den werden konnte, zeigt sich die Mach-

barkeit bereits in den ersten Ergebnissen.

EISENBASIERTE SUPRALEITER
Als Partner eines italienischen Verbundpro-

jekts wurden im Rahmen einer Masterar-

beit Co-dotierte BaFe2As2-Schichten auf 

Abb. 2: Feldabhängigkeit der Pinning-Kraftdichte bei 77 K und 30 K für drei verschiedene Sets von 

 Depositionsparametern (zweispaltig).
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Glühversuche durchgeführt, um die die 

strukturelle Qualität der Filme zu verbes-

sern. 

Für die Herstellung und Charakterisierung 

von Fe(Se,Te)-Dünnschichten wurde die 

PLD-Anlage hinsichtlich maximaler Ener-

giedichten auf dem Target durch Verkür-

zen des Laserstrahlgangs und den Einbau 

eines Teleskops optimiert sowie die elektri-

sche Kontaktierung dieser Dünnschichten 

und von Einkristallen deutlich verbessert. 

In Zusammenarbeit mit mehreren japani-

schen Universitäten konnte das Wachstum 

von Fe(Se,Te) auf vizinalen Templaten 

(CeO
2
-gepufferte SrTiO

3
-Bikristalle) aufge-

klärt und erstmals das Verhalten von 

[100]-Kippkorngrenzen in Fe-basierten Su-

praleitern untersucht werden [2]. Aufgrund 

des geometry coherency models sind die 

Korngrenzenwinkel in SrTiO
3
, CeO

2
 und 

Ba122 in einer Probe jeweils unterschied-

lich, und aufgrund der domain matching 

epitaxy wachsen Ba122-Schichten auf Bi-

kristallen mit Korngrenzenwinkel >_ 24°-c-

Achsen-texturiert, also ohne Korngrenze 

auf (Abbildung 3). Kleinwinkelkorngrenzen 

dieser Geometrie verhalten sich ähnlich wie 

[001]-Kippkorngrenzen mit einem kriti-

schen Winkel von mindestens 9° für nicht 

reduzierte kritische Stromdichten.

[1] K. Walter et al., Supercond. Sci. Technol. 

37, 075002 (2024)

[2] K. Iida et al., Sci. Technol. Adv. Mater. 

25, 2384829 (2024)

Kontakt: jens.haenisch@kit.edu

LEITER- UND KABEL-
TECHNOLOGIEN
Die KC4-Produktionslinie für Hochtempe-

ratursupraleiter (HTS)-Bänder hat den re-

gulären Betrieb erreicht mit Probenlängen 

bis zu 15 m und einer Stromtragfähigkeit 

der Bänder von 450 A/cm2 bei 4,2 K und 

10 T (siehe Abbildung 4). Parallel zur Pro-

duktion von langen Bändern laufen Expe-

rimente mit kurzen Längen, um die Ab-

scheidungsbedingungen für reguläre 

Y123-Beschichtungen zu optimieren, 

IBAD-Bänder von Faraday, SUNAM, HTSI 

und Shanghai SC zu testen und Pinning-

Optionen zur Verbesserung der Bandleis-

tung bei hohen Magnetfeldern zu prüfen. 

Die Herstellung breiter Bänder (30–40 

mm) war erfolgreich und zeigte eine gute 

Homogenität über die Breite des Bandes 

(siehe Abbildung 5). Die Charakterisierung 

der Bänder ist im Gange einschließlich der 

Standardtransporteigenschaften, des me-

chanischen Verhaltens und der Messung 

der Stromübertragungslänge und des Bar-

rierenwiderstands zwischen supraleiten-

den und stabilisierenden Schichten. Bei 

diesen Parametern wurde eine sehr gute 

Homogenität sowohl über die Breite als 

auch über die Länge beobachtet, wobei 

die Werte im Vergleich zu kommerziellen 

HTS-Bändern niedriger liegen.

In Abbildung 6 sind die J
c
-Werte der KC4-

Probe S2401-018/019 bei verschiedenen 

Temperaturen und Magnetfeldern von 0 

bis 14 T dargestellt. Hohe Jc-Werte von 

über 5 MAcm2 bei 30 K und 10 T und 

über 9 MAcm2 bei 10 K und 10 T werden 

erreicht. Die Ic-Werte liegen bei über 

Abb. 3: Schematische Darstellung und elektronenmikroskopische Aufnahme zum c-Achsen-orientierten 

Wachstum von Fe(Se,Te)-Schichten auf Bikristallen mit [010]-Großwinkel-Kippkorngrenzen (zweispaltig).

Abb. 4: Feldabhängigkeit von Ic bei 4,2 K.

Abb. 5: Das 40 mm breite Bruker Template (links) zeigt eine gute und homogene Jc-Verteilung (rechts) 

von >1 MA/cm2 bei 77 K.
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180 A bei 77 K s.f. YBCO+3%BZO-Filme 

zeigen, dass die Einführung solcher De-

fekte zu einer leichten Verringerung der 

J
c
-Werte bei einem Magnetfeld von 0 bis 

5 T und 77 K führen kann. BZO-Nanosäu-

len haben jedoch die Fähigkeit, die Vorti-

ces entlang ihrer gesamten Länge zu fixie-

ren, sodass für diese Bänder im Vergleich 

zu ursprünglichem YBCO eine 2- bis 

3-fache Erhöhung des J
c
-Wertes bei nied-

rigen Temperaturen und hohen Feldern 

erreicht wird.

Die hergestellten KC4-Bänder weisen ge-

ringe Schwankungen bei CTL (Stromüber-

tragungslänge) und Rb (Barrierewiderstand) 

über die Länge und Breite auf. Die Mess-

konfiguration dieser Parameter ist sehr an-

spruchsvoll und umfasst mehrere Schritte: 

zum einen die Messung der räumlichen Ver-

teilung des Spannungsabfalls in der umge-

benden Metallschicht des HTS-Bandes auf 

einer sehr kurzen Strecke von weniger als 1 

mm (siehe Abbildung 7) und zum anderen 

die Messung des Widerstands der Metall-

schicht. Im Vergleich zu kommerziellen HTS-

Bändern sind diese Parameter relativ niedrig, 

was auf eine sehr gute Verbindung der auf-

gebrachten Schichten schließen lässt. Der-

zeit laufen Experimente zum Einfluss der 

Luft- oder Wasserstoffexposition der 

REBCO-Schicht, um die Faktoren zu verste-

hen, die den Barrierewiderstand und die 

Stromübertragungslänge beeinflussen und 

für verschiedene Anwendungen von HTS-

Bändern relevant sind.

Kontakt: bernhard.holzapfel@kit.edu, 

nadezda.bagrets@kit.edu

STRUKTUR- UND FUNKTIONS-
MATERIALIEN FÜR KRYOAN-
WENDUNGEN
SUPRALEITERCHARAKTERISIERUNG
Im Rahmen des Vorhabens KC4 zur Herstel-

lung spezieller Hochtemperatursupraleiter 

(HTS)-Bänder wurden diverse Charakterisie-

rungen an den Supraleitern zur Prozessopti-

mierung und Qualitätssicherung durchge-

führt. Die Arbeiten sind in dem Forschungs-

thema Supraleitende Kabel beschrieben.

Im Rahmen einer Masterarbeit wurde der 

thermische Kontaktwiderstand zwischen 

HTS-Bändern untereinander und HTS-Bän-

dern mit den sie berührenden Strukturma-

terialien für ausgesuchte HTS-Kabelkonfi-

gurationen im Temperaturbereich von 4 bis 

300 K und in Abhängigkeit des Anpress-

druckes gemessen. Hierfür wurde eine spe-

zielle Erweiterung für die Option „Thermi-

scher Transport“ des Physical Properties 

Measurement System verwendet. Diese 

Messungen liefern sehr wichtige und bis-

her fehlende Daten für die Simulation der 

Quenchausbreitung in HTS-Kabeln. In Ab-

bildung 8 ist zum einen die Messkonfigura-

tion zur Bestimmung des thermischen Kon-

taktwiderstandes (links) gezeigt sowie rele-

vante Kabelkonfigurationen mit gestapel-

ten HTS-Bändern (mittig und rechts), ein-

gebettet in eine äußere Matrix.

PROJEKT „APPLHY! – MATERIAL-
ASPEKTE“
Hohlzugproben (Innendurchmesser von 2 

mm und Probenaußendurchmesser von 

>5 mm) erlauben eine schnelle und effizi-

ente Untersuchung des Wasserstoffein-

Abb. 7: Messkonfiguration der Stromübertragungslänge an einem HTS-Band (links) und das Detail der mittels Wire-Bonder aufgebrachten Spannungskon-

takte (rechts).

Abb. 6: Jc-Werte der KC4-Probe S240-018/019 bei 

unterschiedlichen Temperaturen und Magnetfel-

dern.
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flusses auf ein Material. Die Innenumge-

bung der Hohlzugproben wurde entweder 

mit Wasserstoff oder Helium bei einem 

Druck von 0 oder 200 bar gefüllt. Zugver-

suche mit einer reduzierten Dehnrate von 

3,×10−4 s−1 wurden im Temperaturbereich 

zwischen der Raumtemperatur und 77 K 

durchgeführt. Die Innenumgebung der 

Hohlzugproben wurde entweder mit Was-

serstoff oder Helium bei einem Druck von 

0 oder 200 bar gefüllt. Hohlzugproben 

wurden aus Materialien, relevant für ver-

schiedene Wasserstoffanwendungen, ge-

fertigt.

	■ Austenitischer Stahl 1.4571 (316Ti): Um 

den Einfluss des Drucks auf das mecha-

nische Verhalten zu untersuchen, wur-

den Zugversuche mit einem Helium-

Abb. 9: Zugversuche an Hohlzugproben aus 316Ti bei RT und 77 K, verschiedenen Prüfgasen und Drücken in der Kapillare.

druck von jeweils 1, 100 und 200 bar 

bei Raumtemperatur in dem Kapillarrohr 

der Proben durchgeführt. Die Span-

nungs-Dehnungs-Kurven zeigten einen 

Unterschied in der Dehnung vor dem 

Bruch bei unterschiedlichem Drücken. 

Bei 1 bar wiesen die Proben eine hö-

here Dehnung bis zum Versagen auf im 

Vergleich zu den bei 100 und 200 bar 

getesteten Proben. Zwischen 100 und 

200 bar wurde jedoch kein signifikanter 

Unterschied in der Dehnung festgestellt. 

In Abbildung 9 sind die Ergebnisse der 

Zugversuche an Hohlzugproben aus 

316Ti bei RT und 77 K, verschiedenen 

Prüfgasen und Drücken in der Kapillare 

dargestellt. Bei RT ist mit 200 bar Was-

serstoff eine signifikant reduzierte maxi-

male Dehnung zu sehen, die bei 77 K 

Abb. 8: Messkonfiguration (links) und relevante Kabelkonfigurationen (mittig und rechts).

nicht mehr vorhanden ist.

Das Experiment wurde auch unter Ver-

wendung von Wasserstoff als Medium 

durchgeführt. Bei einem Druck von 1 bar 

wurden aufgrund der Umgebungsbedin-

gungen keine signifikanten Unterschiede 

im mechanischen Verhalten beobachtet. 

Ein Wasserstoffdruck von 100 bar ent-

spricht 100 bar in Helium; jedoch wurde 

bei 200 bar Wasserstoff eine deutlich re-

duzierte Dehnung bis zum Bruch festge-

stellt. Dieses Ergebnis unterstreicht den 

schädlichen Einfluss von Wasserstoff auf 

die mechanischen Eigenschaften von 

Stahl. Es ist jedoch bekannt, dass auste-

nitischer Stahl bei Raumtemperatur nur 

eine geringe Anfälligkeit für Wasserstoff-

versprödung aufweist, was hauptsächlich 

auf die niedrige Diffusionsrate von Was-

serstoff in diesem Material zurückzufüh-

ren ist. 

Die Untersuchung der Proben im Längs-

schnitt nach der Prüfung ergab große Risse 

an der Innenfläche an den Stellen der 

Druckeinwirkung. Bei Wasserstoff waren 

die Risse deutlich tiefer und häufiger, ins-

besondere im stark deformierten Bereich 

der Probe. Darüber hinaus wurden im un-
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und ein weiterer unter Helium. Die in 

Wasserstoff getestete Probe zeigte im 

Vergleich zur in Helium getesteten Probe 

eine geringfügig kürzere Dehnung, und 

die fraktografische Analyse ergab einen 

signifikanten Anteil an sprödem Bruch. 

Studien der Längsschnitte identifizierten 

wasserstoffinduzierte Risse auf der inne-

ren Oberfläche, während die Helium-

probe keine Risse aufwies und zu einem 

duktilen Versagen führte. Eine feinkör-

nige Schicht von bis zu 20 Mikrometer 

Dicke wurde in der mit Wasserstoff ge-

testeten Probe nachgewiesen, die in der 

Heliumprobe nicht vorhanden war. Wei-

tere Untersuchungen sind erforderlich.

PROJEKT „CRYOGENIC SCALMALLOY CX“
Elektrische Antriebe für Flugzeuge, basie-

rend auf Wasserstoff als Energieträger, sind 

eine Schlüsseltechnologie, die zum Beispiel 

im abgeschlossenen Projekt AdHyBau 

(siehe Jahresbericht 2023) entwickelt 

wurde und in einem Nachfolgeprojekt Ad-

HyBau-2 bis 2027 zu einem Prototyp ge-

bracht werden soll. Dazu sind spezifische 

Leichtbaumaterialien zu betrachten. Scal-

malloy (von Airbus entwickelte hochfeste 

Aluminiumlegierung zur additiven Ferti-

gung) ist zwar durchaus interessant, aber 

durch die signifikante Tieftemperaturver-

sprödung bisher nicht für eine kryogene 

Anwendung einsetzbar. Zusammen mit 

AP-Works als Hersteller additiv gefertigter 

Komponenten wurde Probenmaterial eines 

modifizierten Herstellungsprozesses unter-

sucht, das als Scalmalloy-CX den kryoge-

nen Temperaturbereich erschließen soll.

Hierzu wurden Mikrostrukturuntersuchun-

gen an Standard- und CX-Proben durchge-

führt, um den Einfluss auf die mechani-

schen Eigenschaften zu verstehen. Mittels 

Wärmebehandlung der CX-Proben bei 

gnifikanten Unterschiede in den Span-

nungs-Dehnungs-Kurven.

	■ Kupfer wurde bei 0 und 200 bar in ver-

schiedenen Umgebungen bei Raumtem-

peratur getestet. Das Material wies eine 

Härte von 125 HV auf. Ein Anstieg des 

Drucks im Inneren der Kapillare führte zu 

einer Verringerung der Zugfestigkeit und 

einer leichten Reduktion der Dehnung, 

die sowohl in Wasserstoff- als auch in He-

liumumgebungen beobachtet wurde. Im 

Vergleich der beiden Gase führte die De-

formation in Wasserstoff zu einer Erhö-

hung der Zugfestigkeit. An den geglühten 

Proben wurden Tests mit Wasserstoff bei 

Drücken von 0 und 200 bar sowohl bei 

Raumtemperatur als auch bei 77 K durch-

geführt. Weitere Experimente sind zur 

vertieften Untersuchung geplant.

	■ Ferritischer X60-Stahl: Aufgrund der be-

grenzten Anzahl an Proben wurden nur 

zwei Tests durchgeführt: einer bei Raum-

temperatur unter 200 bar Wasserstoff 

verformten Bereich grobe Spuren beobach-

tet, die von der Bearbeitung des Innenka-

pillare herrührten (siehe Abbildung 10). 

Deutlich sind in der Aufnahme horizontale 

Rillen erkennbar, die scheinbar das Versa-

gen in Wasserstoffatmosphäre begünsti-

gen. Die EBSD-Analyse der Längsschnitte 

ergab das Vorhandensein einer martensiti-

schen Phase mit einer Dicke von bis zu 

20 µm vom inneren Durchmesser. Diese 

Phase könnte aufgrund von induzierter De-

formation während der mechanischen Be-

arbeitung der inneren Kapillare entstanden 

sein. Weitere Studien sind erforderlich. Die 

fraktografische Analyse der Probe, die bei 

einem Wasserstoffdruck von 200 bar ge-

testet wurde, zeigte spröde Brüche in 

einem Abstand von 50 µm vom inneren 

Durchmesser, während der Rest des Bruchs 

duktil war. Bei 1 bar wurde keine spröde 

Bruchschicht beobachtet, während bei 100 

bar spröde Brüche in etwa 10 µm festge-

stellt wurden. Die bei 77 K durchgeführten 

Zugversuche in Wasserstoff und Helium bei 

einem Druck von 200 bar zeigten keine si-

Abb. 10: Detailansicht der 316Ti-Hohlzugprobe vor (links) und nach (rechts) dem Test. 
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ner mit längerer Wärmebehandlung.

In zusätzlichen EDX-Analysen wurde eine 

zweite Phase mit fein verteilten Mg-reichen 

Partikeln beobachtet. Weitere Wärmebe-

handlungen sollen die systematische Beein-

flussung der mechanischen Eigenschaften 

aufzeigen. 

Kontakt: klaus.weiss@kit.edu

350 °C für 4 und 24 h wurde die Mikro-

struktur gezielt verändert. Mikrohärtemes-

sungen nach den verschiedenen Zeitstufen 

zeigen eine Zunahme insbesondere in der 

horizontalen Aufbaurichtung. Abbil-

dung 11 zeigt die Details der Mikrostruktur 

einer Scalmalloy-CX-Probe in horizontaler 

und vertikaler Richtung im ursprünglichen 

Zustand sowie nach 4 beziehungsweise 24 

h bei 350 °C. In horizontaler Richtung zeigt 

sich eine Ausweitung grober Körner, in ver-

tikaler Richtung eine Verfeinerung der Kör-

Abb. 11: Mikrostruktur einer Scalmalloy-CX-Probe in horizontaler (links) und vertikaler (rechts) Rich-

tung im ursprünglichen Zustand sowie nach 4 beziehungsweise 24 h bei 350 °C (von oben nach unten). 
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Ergebnisse aus den 
 Forschungsfeldern

Installation eines Technologiedemonstrators für 

eine supraleitende 200 kA Industriestromschiene 

im Test bei der Firma Trimet in Voerde
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Supraleitende Energietechnische 
Anwendungen 
Koordination: Prof. Dr.-Ing. Mathias Noe

Im Forschungsfeld Supraleitende Energietechnische Anwendungen bearbeiten Wissenschaftlerinnen 
und Wissenschaftler des ITEP die folgenden Themen: 

	■ Supraleitende Netz- und Energiekom-

ponenten 

	■ Modellierung von Supraleitern  

und Komponenten

Die Schwerpunkte des Themas „Energie-

technische Anwendungen der Supralei-

tung“ liegen auf der Entwicklung neuarti-

ger Betriebsmittel für Elektroenergiesys-

teme sowie auf der anwendungsorientier-

ten Entwicklung von nutzerfreundlichen Si-

mulationsmodellen dieser Betriebsmittel. 

2024 wurden folgende Ergebnisse erzielt:

SUPRALEITENDE NETZ- UND 
ENERGIEKOMPONENTEN

SUPRALEITENDE BRÜCKENSCHALTUNG
Eine vielversprechende Anwendung für 

REBCO-Bandleiter ist das supraleitende 

Schalten. Dabei wird der dynamische Wi-

derstand des Supraleiters genutzt, der auf-

tritt, wenn sich der Supraleiter in einem 

magnetischen Wechselfeld befindet. Im 

Rahmen einer Doktorarbeit konnte 2023 

eine supraleitende Brückenschaltung de-

monstriert werden. Durch das gezielte An-

steuern der Schalter S1–S4 (siehe Abbil-

dung 1 oben mit HTS-Bandleitern) kann 

somit analog zu Halbleitern ein Umrichter 

aufgebaut werden. 

2024 wurde die Schaltung im Dauerbetrieb 

getestet und die experimentellen Arbeiten 

zum grundlegenden Verständnis abge-

schlossen. Wie in Abbildung 1 unten dar-

gestellt, konnte die gewünschte Stromum-

richtung demonstriert werden. Durch eine 

Erhöhung des supraleitenden Widerstan-

des können die Kommutierungszeit und 

damit die Frequenz erhöht und die erreich-

bare Spannung der Schaltung angepasst 

werden. 

Kontakt: quoc.pham.kit.edu

BMWK-PROJEKT HIGHAMP
In innerstädtischen Energieverteilungsnet-

zen wird der Ersatz bestehender Kabel 

durch Systeme mit höheren Strömen not-

wendig. Angestrebt werden innovative 

Systeme, mit denen die vorhandenen Rohr-

leitungen der bestehenden AC-Gasdruck-

kabel weiter genutzt werden können, je-

doch mit höherer spezifischer Leistung. Im 

Rahmen des Verbundprojektes HighAmp 

wird ein leistungsstarkes HTS-System als 

Ersatz von vorhandenen Gasdruckkabeln 

entwickelt. Projektziel ist ein dreiphasiges 

HTS-Kabel für einen Retrofit (Umrüstung in 

existierende Bodenkanäle):

	■ Länge: circa 15 m

	■ Übertragungsleistung: circa 100 MW

	■ Spannung: 20 kV

	■ Strom: 3 kA

	■ Betriebstemperatur: 70 K

	■ Isolation: unterkühlter flüssiger Stickstoff

Anders als in anderen HTS-Kabeln sind die 

drei Phasen nicht koaxial, sondern in einer 

Dreiecksstruktur angeordnet. Dies hat Vor-

teile im Hinblick auf die Hochspannungs-

festigkeit und die elektrische Symmetrie. 

Andererseits erfordert diese Anordnung 

geeignete HV-feste Stützstrukturen, die die 

Position der Phasen im Kryostatrohr fixie-

ren, insbesondere auch im Hinblick auf die 

abstoßenden Lorentzkräfte.

Wie Simulationen am KIT gezeigt haben, 

kommen Stapelvarianten im Hinblick auf 

die AC-Verluste nicht infrage. Derzeit bie-

ten sich als einzige realisierbare Alternative 

CORT-Leiter (Conductor on round tube) an, 

helikal auf einen runden Kupferträger ge-

wickelte HTS-Bänder. Für solche Leiter ste-

hen Probeleiter zur Verfügung, die derzeit 

getestet werden. 

2024 wurden die Simulationen zu den AC-

Verlusten weiter verfeinert. Nach derzeiti-

gem Stand bleiben die Gesamtverluste bei 

Nennstrom in einem dreiphasigen Kabel 

aus CORT-Leitern beherrschbar. Ein experi-

menteller Aufbau für die kalorimetrische 

Messung wurde aufgebaut, die Kalibrie-

rungsmessungen wurden abgeschlossen. 

Mit der bisher verwendeten AC-Quelle 

konnten im Prüfling bisher nur Ströme bis 

zu 1 kA angeregt werden, zu niedrig, um 

kalorimetrisch messbare Verluste zu erzeu-

gen. Entsprechend haben wir den Test-

stand für AC-Verluste weiterentwickelt: Die 

AC-Quelle wurde mit einem stärkeren und 

angepassten Transformator ausgerüstet, 

um den Zielwert von 3 kA bei Frequenzen 

von 30 bis 70 Hz zu erreichen. 
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Abb. 1 oben: Grundlegender Aufbau der 

 Brückenschaltung mit zwei parallelen supra-

leitenden Pfaden. Unten: Stromverlauf in den 

einzelnen Stromzweigen der Brückenschaltung 

bei Dauerbetrieb.
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Hochspannungsprüfungen an dreiphasigen 

Kurzproben wurden mit der Anlage Com-

butt (Cryogenic One Meter Build-Up for 

Tube Testing) mit Flüssigstickstoff durchge-

führt. Stehspannungstests mit Einphasen-

wechselspannung, Drehstrom und Stan-

dardblitzstoßspannung wurden in Fortfüh-

rung bisheriger Arbeiten an Prüflingen mit 

kontinuierlicher elektrischer Isolierung vor-

genommen. Diese kontinuierlichen Isolie-

rungen gewährleisten eine durchgängige 

Abstützung der drei Innenleiter innerhalb 

des Wellrohres.

Hierbei wurden zwei Varianten mit gefräs-

ten PE-UHMW-Isolatoren untersucht (Ab-

bildung 2).

Danach wurde eine „Schlauch“-Variante 

untersucht, bei der zur Abstützung Druck-

schläuche, Verlegerohre und ein äußeres 

Abwasserrohr verwendet wurden (Abbil-

dung 3). Die verwendeten Bauteile bestan-

den aus PE-Material und sind kostengüns-

tig in langen Längen erhältlich.

Alle insgesamt fünf in Combutt untersuch-

ten kontinuierlichen Varianten wurden er-

folgreich Biegetests unterzogen. Die im 

vergangenen Jahr erreichten Stehspan-

nungsergebnisse (AC: 72 kVeff, Drehstrom: 

√3*50 kVeff, Blitzstoß: 145 kV) der beiden 

Prüflinge mit diskreten Isolatoren im Glatt-

rohr konnten von keinem kontinuierlichen 

Typ im Wellrohr erreicht werden. Deshalb 

wurde ein Test mit einem diskreten Isolator 

im Wellrohr durchgeführt. Insgesamt 

zeigte bei den Hochspannungstests im 

Wellrohr die diskrete Isolatorvariante eine 

höhere dielektrische Festigkeit als die un-

tersuchten kontinuierlichen Isolatoren. Ein 

Nachteil der diskreten Isolatorvariante ist 

jedoch der schwierige Einbau der Isolator-

anordnung in das Wellrohr bei zunehmen-

der Länge beziehungsweise Isolatorstück-

zahl. Zur Auswahl der Isolatorvariante für 

den 10-m-Demonstrator werden deshalb 

auch Kriterien wie die einfache Montier-

barkeit berücksichtigt.

Als potenziell geeignetste Varianten bei 

den kontinuierlichen Isolatoren werden ein 

gefräster PE-Typ und die Schlauchvariante 

angesehen. Aktuell wird eine Modifikation 

der diskreten PE-Variante untersucht, die 

ein Einziehen auch in Wellrohre größerer 

Länge mit vielen diskreten Isolatoren er-

laubt.

Kontakt: andrej.kudymow@kit.edu,  

stefan.fink2@kit.edu

BMWK-PROJEKT RoWaMag
Ziel des BMWK-Projekts RoWaMag (Robus-

ter und wartungsarmer Magnetheizer mit 

Hochtemperatursupraleiter-Spulen für War-

mumformprozesse) ist die Entwicklung 

eines robusten und wartungsarmen Mag-

neten mit HTS-Leitern der zweiten Genera-

tion (REBCO-Bandleiter) für Magnetheizer. 

Darüber hinaus soll der Nachweis der tech-

nischen und wirtschaftlichen Eignung für 

die Industrie zum Erwärmen zylindrischer 

Werkstücke (Bolzen) für Strangpressen er-

bracht werden. Zu Jahresbeginn wurde ein 

Test des Kryosystems und des Magneten 

durchgeführt. Es zeigte sich, dass die ther-

mische Ankopplung der Spule stark von 

der Stärke des von der Spule erzeugten 

Magnetfeldes abhängt, da die einzelnen 

Teilspulen aufgrund der anziehenden 

Wechselwirkung zwischen Eisenjoch und 

Spule mit zunehmendem Magnetfeld bes-

ser an die Kühlplatten des Kaltbusses an-

gepresst werden.

Nach dem Abkühlen wurde der Magnet 

zunächst über mehrere Tage mit Strömen 

von 200 beziehungsweise 250 A beauf-

schlagt und das Kühlverhalten untersucht. 

Die am Magnet und den am warmen Ende 

der Stromzuführungen gemessenen Tem-

peraturen lagen bei 250 A (entspricht etwa 

dem halben Betriebsstrom) unterhalb der 

Designtemperaturen von circa 25 K am 

Magneten beziehungsweise 80 K an den 

Stromzuführungen. Bei weiterer Erhöhung 

des Stromes, bei circa 286 A, quenchte je-

doch eine der HTS-Stromzuführungen und 

wurde dabei zerstört. Anhand von Simula-

tionsrechnungen (Abbildung 4) konnte ge-

zeigt werden, dass der Einfluss des Mag-

netfeldes auf die Stromtragfähigkeit der 

Abb. 2: Querschnittskizze (links) und Bild vom 

Einschieben (rechts) einer gefrästen kontinuier-

lichen Isolierung aus PE-UHMW in das Wellrohr 

von Combutt. Die Führung der drei Kupferrohre 

nach oben außerhalb der elektrischen Isolierung 

ermöglicht den Anschluss der Innenleiter an 

Hochspannung beim Test im Kryostaten.

Abb. 3: Querschnittszeichnung (links) und Bild 

vom Zusammenbau des Prüflings (rechts), bei 

dem die Innenleiter mit Schläuchen und Rohren 

aus PE an der richtigen Position innerhalb des 

Wellrohres gehalten werden.

Abb. 4 oben: Magnet mit Stromzuführung vor 

dem Einbau. Unten: Berechnung der Magnetfeld-

stärke (Farbskala und blaue Vektoren) und der 

Lorentzkräfte (rote Vektoren) an den HTS-Bän-

dern der Stromzuführungen bei einem Strom von 

500 A.
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HTS-Stromzuführungen vom Hersteller un-

terschätzt wurde. Am ITEP wurden die 

Stromzuführungen daher mit zusätzlichen 

Supraleiterbändern und 3D-gedruckten 

Stützen zum Abfangen der Lorentzkräfte 

neu ausgelegt. Darüber hinaus wurde ein 

Konzept zur Verbesserung der thermischen 

Anbindung der Stromzuführungen an die 

erste Stufe des Kryokühlers entwickelt, so-

dass die Temperatur am warmen Ende der 

HTS-Stromzuführungen im Strombetrieb 

nicht über 80 K ansteigt.

Der Einbau des Magneten in den Kryosta-

ten erfolgt im vierten Quartal 2024, sodass 

ein Test des Magneten in ersten Quartal 

2025 erfolgen kann.

Kontakt: ralph.lietzow@kit.edu

BMBF-PROJEKT FPP-MC
Im Rahmen des BMBF-Verbundprojektes 

„Beiträge für die Erstellung eines Konzept-

entwurfs für ein Fusionskraftwerk auf der 

Basis des magnetischen Einschlusses“ (Ak-

ronym: FPP-MC) arbeiten wir in unserem 

Teilvorhaben im Wesentlichen an der Ent-

wicklung von demontierbaren, niederohmi-

gen und hochstromfähigen Supraleiterkon-

takten für die Anwendung in Fusionsmag-

neten. Das Projekt wurde im Februar 2024 

mit den Partnern IPP Garching, Proxima Fu-

sion und Gauss Fusion begonnen. 2024 

wurden zunächst die Anforderungen an 

den Kontakt definiert. Dabei ist für einen 

Strom von 100 kA ein Nanoohm an Wider-

stand zu erreichen bei einer Temperatur 

von 20 oder 4,5 K und einem Magnetfeld 

von etwa 12 T. Nach einer Vorauswahl von 

möglichen Leiter- und Verbindungskonzep-

ten wurden erste Teilleiter in Auftrag gege-

ben und die Fertigung eigener Probever-

bindungen begonnen. Unsere Arbeiten fo-

kussieren sich ausschließlich auf hochtem-

peratur-supraleitende Bandleiter, da diese 

inzwischen ausreichend verfügbar sind und 

im Gegensatz zu Tieftemperatursupralei-

tern einen Betrieb bei 20 K ermöglichen. 

Weiterhin wurden mit den Projektpartnern 

erste Simulationsmodelle erstellt und der 

Test von Teilleiterverbindungen eng abge-

stimmt. In Vorbereitung befinden sich eine 

Vielzahl von Tests, die 2025 durchgeführt 

werden. 

Kontakt: mathias.noe@kit.edu

MODELLIERUNG VON SUPRALEI-
TERN UND KOMPONENTEN
Die Stromverteilungen in CORT-Kabeln 

(Conductor-on-Round-Tube), die Wechsel-

strom führen, wurden mithilfe von 3D-Si-

mulationen auf der Grundlage der H-For-

mulierung der Maxwell-Gleichungen wei-

ter untersucht.

Bei der zu analysierenden Geometrie han-

delte es sich um ein einlagiges CORT, das 

aus drei HTS-Bändern bestand. Es wurde 

festgestellt, dass es für eine solche Geome-

trie nicht notwendig ist, eine volle Drallstei-

gung mit periodischen Randbedingungen 

zu simulieren. Stattdessen reicht es aus, 

einen beliebig kurzen Längsschnitt des Ka-

bels mit entsprechenden Randbedingun-

gen für das Magnetfeld am Ende zu simu-

lieren. Solche Randbedingungen berück-

sichtigen, wie sich das Feld entlang der 

Längsrichtung infolge der Verdrehungstei-

lung ändert. Die simulierte Länge kann 

somit sehr kurz gemacht werden. Die Re-

chenzeit eines Wechselstromzyklus dauert 

nur Minuten statt mehrerer Stunden für 

die gesamte Länge der Verdrehungstei-

lung. 

Abbildung 5 zeigt die longitudinalen, azi-

mutalen und radialen Stromdichtekompo-

nenten für die simulierte Geometrie eines 

einlagigen CORT-Kabels mit einem Verdril-

lungswinkel von 45 °. Erwartungsgemäß 

fließt der Strom im äußeren Teil des Supra-

leiters in Längsrichtung und im inneren Teil 

in azimutaler Richtung. Die Verbindung der 

beiden Komponenten erfolgt über radiale 

Ströme an den Rändern. Die Abbildung 6 

zeigt auch die Netzdiskretisierung, die aus 

nur zwei Elementen in Extrusionsrichtung 

besteht und so kurze Simulationszeiten er-

möglicht. 

2023 wurde die MEMEP-Methode (Mini-

mum Electro-Magnetic Entropy Production) 

für 3D-Simulationen verwendet, die darauf 

abzielten, die Schwebekraft zwischen 

einem Permanentmagneten und einem 

Doppelstapel von HTS-Bändern zu berech-

nen. Es wurde eine hohe Übereinstimmung 

mit den Experimenten erzielt, die sowohl 

unter Nullfeldkühlungs- als auch unter 

Feldkühlbedingungen durchgeführt wur-

den. 2024 wurde das numerische Modell 

weiter verbessert, und es hat sich gezeigt, 

dass es wesentlich recheneffizienter ist als 

das sogenannte segregierte H-Formulie-

rungsmodell, das in der Literatur von ande-

ren Forschungsgruppen vorgeschlagen 

Abb. 5: Stromdichtekomponenten und Einflech-

tung in einem CORT-Kabel (AC-Spitzenstrom).

Abb. 6: Schwebekraft (F) als Funktion des Ab-

stands (Δz) zwischen einem Permanentmagneten 

und einem Stapel HTS-Bänder: Vergleich zwischen 

den Modellen MEMEM 3D und Segregated-H.
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wird. Abbildung 6 zeigt einen Vergleich 

der mit den beiden Modellen berechneten 

Schwebekraft, wobei MEMEP 15-mal 

schneller ist. Ein weiterer Rechenvorteil 

könnte durch die Parallelisierung der Be-

rechnung auf großen Computerclustern er-

zielt werden.

Im Rahmen des FPP-MC-Projekts haben wir 

ein numerisches 2D-Modell zur Untersu-

chung der zeitlichen Entwicklung der aktu-

ellen Komponenten in nicht isolierenden 

Spulen aufgebaut. Innerhalb dieses Mo-

dells kann der Strom in azimutaler und ra-

dialer Richtung fließen, und das Verhalten 

der Spule wird im Wesentlichen durch den 

Wert des Übergangswiderstands zwischen 

den Windungen bestimmt, wie in Abbil-

dung 7 gezeigt. In Zukunft soll dieser Mo-

dellierungsansatz genutzt werden, um 

Stromverteilungen in praxisnahen Spulen 

zu untersuchen, die von Proxima Fusion 

entwickelt wurden.

In einem Projekt mit Siemens haben wir die 

Minderung von Wechselstromverlusten in 

einem 15-MVA-HTS-Transformator für 

Windenergieanwendungen mittels numeri-

scher Simulationen auf Basis der Finite-Ele-

mente-Methode untersucht.

Unter Verwendung einer effizienten 2D-

achsensymmetrischen T-A-Formulierung 

haben wir die AC-Verluste über bis zu Tau-

senden von Umdrehungen von HTS-Bän-

dern innerhalb eines Volltransformators ge-

schätzt. Um den hohen Bedarf an Trans-

portstrom auf der Niederspannungsseite 

zu decken, haben wir mehrere parallele 

Roebel-Kabel eingesetzt. Unsere Analyse 

umfasste die Minderung von AC-Verlusten 

von einzelnen Bändern und Roebel-Kabeln 

bis hin zu den gesamten elektromagneti-

schen Komponenten des Transformators 

einschließlich des Kerns und der magneti-

schen Flussumlenkungen. Für jede Kompo-

nente untersuchten wir Faktoren, die die 

AC-Verluste beeinflussen, und schlugen 

Strategien vor, um sie zu reduzieren. 

Schließlich schlugen wir drei verschiedene 

Designs vor, die bei Temperaturen von 20, 

70 und 77 K arbeiten.

Wir haben an einer gemeinsamen Arbeit 

teilgenommen, die darauf abzielte, ver-

schiedene numerische Modelle für das 

elektromagnetisch-thermische Verhalten 

von Hochtemperatursupraleiterspulen zu 

vergleichen. Bei den untersuchten Fällen 

handelte es sich um HTS-Spulen unter-

schiedlicher Form (Rennstrecke, zirkulär), 

die unter verschiedenen Arbeitsbedingun-

gen überkritische Ströme erfuhren. Ein Ziel 

der Studie war es, die Möglichkeit zu un-

tersuchen, die elektrischen und thermi-

schen Eigenschaften der verschiedenen 

Schichten, aus denen die HTS-Bänder be-

stehen, zu homogenisieren, um die Kom-

plexität der simulierten Geometrie und die 

Rechenzeit stark zu reduzieren. Diese Zu-

sammenarbeit, an der Forscher aus drei-

zehn verschiedenen Forschungsgruppen 

auf der ganzen Welt beteiligt waren, führte 

zur Veröffentlichung eines gemeinsamen 

Artikels (2024 Superconductor Science and 

Technology 37 125006).

Wir haben mit ENEA Frascati an der Ent-

wicklung von Analyseformeln zur Berech-

nung der momentanen Verlustleistung in 

HTS-gestapelten Kabeln mit einer begrenz-

ten Anzahl von Bändern pro Stapel zusam-

mengearbeitet. Diese Formeln sind zwar 

nicht so genau wie die Modelle, die auf Fi-

nite-Elemente-Berechnungen basieren, er-

reichen aber bei hohen Feldern eine ausrei-

chende Genauigkeit. Dies ermöglicht eine 

hinreichend genaue Abschätzung der Ver-

lustleistung in bestimmten Momenten 

eines Plasmaszenarios, in denen die Varia-

tion des Feldes sehr hoch ist, zum Beispiel 

während der kritischen anfänglichen Entla-

dungsperiode der Plasmainitiierung. Auch 

diese Zusammenarbeit führte zur Veröf-

fentlichung eines gemeinsamen Artikels in 

Superconductor Science and Technology.

Kontakt: francesco.grilli@kit.edu

Abb. 7: Stromkomponenten in einer Pancake-

Spule für unterschiedliche Werte des Windung-

zu-Windung-Übergangswiderstands.
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Highlight 
BMWK-Projekt DEMO200 

Ziel des Projekts ist es, die Machbarkeit 

einer supraleitenden DC-Schiene zum Ein-

satz als Rückleiter in einem Aluminium-Elek-

trolyse-Werk für einen Strom von bis zu 200 

kA zu demonstrieren. 

Im Rahmen des Projektes wird die Machbar-

keit mit einem Demonstrator für den vollen 

Strom von 200 kA DC, aber mit einer kur-

zen Übertragungslänge von etwa 2,5 m ge-

zeigt. In einem Aluminiumwerk der Firma 

Trimet bei Voerde haben wir mit den Kon-

sorten Vision Electric SuperConductors 

(VESC) als Systemintegrator und Messer für 

die kryogene Versorgung einen Fullscale-

Technologiedemonstrator aufgebaut und 

getestet. Der Beitrag des KIT bestand in der 

Auswahl und Validierung von geeignetem 

2G-HTS-Material, dem Layout der Leiteran-

ordnung, Simulationen, dem Test eines Sub-

scale-Demonstrators am KIT bei 77 K sowie 

der messtechnischen Begleitung der ab-

schließenden Tests in Voerde. 

Wesentliche Herausforderung einer solchen 

Demonstration: Kaum eine Prüfeinrichtung 

kann eine Gleichstromquelle von 200 kA 

DC mit kleiner Spannung bereitstellen.

Als Lösung haben wir die Stromschiene als 

kreisförmige Anordnung von zehn Modulen 

mit einer Stromkapazität von je 20 kA in 

einem gemeinsamen Kryostatrohr konzi-

piert. Für Testzwecke wurden die Module in 

Reihe geschaltet. Der Gesamtstrom sowie 

die lokalen Magnetfelder und Lorentzkräfte 

sind damit die gleichen wie in der parallel 

geschalteten Zielanordnung, jedoch reicht 

ein Strom von 20 kA für den Nachweis der 

geforderten DC-Stromtragfähigkeit aus.

Im Jahr 2024 lag der Schwerpunkt der Ar-

beiten auf dem Aufbau und der Durchfüh-

rung des Fullscale-Tests DEMO200 in 

Voerde (siehe Abbildung 8). 

Das KIT hat den Fullscale-Test messtechnisch 

vorbereitet und begleitet ihn mit eigener 

Datenakquisition, Quenchdetektion und 

einem Steuersystem für die Kryoventile. 

Auch zum Aufbau der Stromversorgungen 

hat das KIT beigetragen.

Im Einzelnen sah das Messkonzept eine in-

duktionsarme Messung der kleinen Span-

nungen im µV-Bereich, eine thermische Ver-

ankerung der Stecker und Durchführungen 

sowie ein Rangierfeld zur Kontrolle der Inst-

rumentierung beim Aufbau vor. Zudem er-

möglichten redundant ausgeführte Tempe-

ratursensoren, eine Stickstofftandsonde und 

die Durchflussregelung den sicheren Betrieb 

der Stromzuführung. Stromversorgung, 

Steuerung, Überwachung, und Strommes-

sung im „Tandem“-Betrieb wurden eben-

falls durch das KIT verantwortet. Begleitend 

zu den Tests erfolgte auch eine AC-Ripple-

Messung der Wechselstromanteile im Prüf-

ling und des Stromausgleichs zwischen den 

zwei parallel betriebenen Stromquellen. 

Das Mess- und Steuersystem funktionierte in 

einer LabView-Umgebung. Die Spannungs-

messung an einzelnen 20-kA-HTS-Modulen 

im Druckbehälter wurde redundant aufge-

baut. Aufgenommene Daten können beim 

Testen als Zeitplots, als X-Y-Diagramme (zum 

Beispiel Spannung vs. Strom) oder auch an 

den implementierten RI-Schemata als aktu-

elle Werte dargestellt werden. Es können 

auch Trends, zum Beispiel zeitliche oder 

räumliche Temperaturgradienten, dargestellt 

und beziffert werden. Das komplette rech-

nergestützte Messsystem wurde in Voerde 

eingesetzt und wird nun für weitere ITEP-

Projekte verwendet.

Der finale Test des DEMO200-Fullscale-De-

monstrators erfolgte im September 2024 in 

einem Elektrodenwerk von TRIMET in 

Voerde. Dort wurde bei 77 K ein Strom von 

190 kA in der Stromschiene erreicht. Bei der 

anvisierten Temperatur von 70 K können 

somit mehr als 200 kA übertragen werden. 

Dies ist bisher nicht in einer DC-Stromschiene 

mit Hochtemperatursupraleitern erreicht 

worden und war die Voraussetzung für das 

Projekt SuprAl, in dem nun die konventio-

nelle 600-m-Stromschiene mit 200 kA dau-

erhaft durch eine supraleitende Strom-

schiene ersetzt wird. ITEP begleitet das Pro-

jekt wissenschaftlich und ist für die Daten-

aufnahme und -auswertung verantwortlich.

Kontakt: andrej.kudymow@kit.edu
Abb. 8 oben: 200-kA-Modul (Bild Vision Electric SuperConductors. 

Unten: DEMO200-Aufbau beim Testbetrieb in Voerde.
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Ergebnisse aus den 
 Forschungsfeldern

Power Hardware In the Loop  

Halle in Energy Lab
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	■ Design und Regelung der zukünftigen 

Energienetze

	■ Experimentelle Validierung von 

 Energietechnologie

Die Schwerpunkte des Themas „Echtzeit-

systeme für Energietechnologie“ liegen auf 

der Entwicklung des Designs und der Re-

gelungen von Energietechnologie und 

deren experimentelle Validierung unter 

 realistischen Systembedingungen durch 

Echtzeitsimulation und Power Hardware in 

the Loop. 2024 wurden folgende Ergeb-

nisse erzielt:

ECHTZEIT-SYSTEMINTEGRATION

SCHNELLE ECHTZEITMODELLE FÜR 
ENERGIESYSTEME
Die Gruppe Real Time Systems for Energy 

Integration (RTSET) arbeitet intensiv an 

Ansätzen für Energiekomponenten und 

-netze für digitale Echtzeitsimulatoren, 

wobei der Schwerpunkt darauf liegt, diese 

Modelle bei der erforderlichen Rechenleis-

tung leichter zu machen. Im Rahmen der 

Helmholtz-Nachwuchsgruppe „Hybride 

Netze“ haben wir das bestehende drei-

phasige äquivalente dynamische Lastmo-

dell zu einer einphasigen Version erwei-

tert. Gegenüber dem Stand der Technik 

haben wir die benötigte Rechenzeit um 

50 % reduziert, was eine Vergleichbarkeit 

mit passiven Lastmodellen ermöglicht 

(Abbildung 1). Ähnlich wie die dreiphasige 

Version basiert dieses Modell auf der The-

orie der Momentanleistung und stützt 

sich nicht auf den rotierenden Synchron-

rahmen, um die Wirk- und Blindleistungs-

einspeisung zu steuern, sodass trigono-

metrische Berechnungen und die Verwen-

dung großer Speicherfelder vermieden 

werden. Das in einer kürzlich erschiene-

nen Fachzeitschrift vorgestellte Modell 

wurde mit dem großen unsymmetrischen 

IEEE-34-Bus-Testnetz validiert und zeigte 

eine verbesserte Rechenleistung.

IDENTIFIZIERUNG DER 
 LASTEMPFINDLICHKEIT IN ECHTZEIT
Die Reaktion auf die Nachfrage spielt eine 

wichtige Rolle bei der Erreichung einer fle-

xiblen Leistungssteuerung in Energienet-

zen. In der RTSET-Gruppe konzentrieren 

wir uns auf spannungs- und frequenzge-

steuerte Laststeuerung, die die Span-

nungs- und Frequenzabhängigkeit des 

Wirk- und Blindleistungsverbrauchs von 

Lasten und Erzeugern ausnutzt. In jüngs-

ter Zeit haben wir uns darauf konzentriert, 

die Abhängigkeit der Last von Spannung 

und Frequenz in größerem Maßstab zu 

testen. Dazu haben wir die KIT-Versuchs-

anlage „Energy Smart Home Lab“ mit 

kommerziell erhältlichen Lasten und unter 

realistischen Haushaltsbedingungen ge-

nutzt. Wir haben umfangreiche Experi-

mente mit mehr als 30 verschiedenen Las-

ten und die Reproduktion eines realisti-

schen Ein-Tages-Testfalls einer Haushalts-

last durchgeführt. Als Ergebnis dieser 

Tests wurde die Lastempfindlichkeit ge-

genüber der Spannung einer typischen 

Wohnung abgeleitet, die zeigt, dass die 

Last im Durchschnitt immer noch linear 

von der Spannung abhängig ist (Abbil-

dung 2). Bei der Betrachtung der Frequenz 

haben wir stattdessen das Verhalten der 

Lasten in einem sehr großen Frequenzbe-

reich (40–60 Hz) ermittelt. Die Lasten sind 

in der Lage, in diesem großen Frequenz-

bereich zu überleben, allerdings ist ihr 

Verhalten nicht mehr linear, und es treten 

starke Nichtlinearitäten auf.

POWER-HARDWARE IN-THE-LOOP- 
STABILITÄT UND -GENAUIGKEIT
Experimental testing of novel energy Die 

experimentelle Erprobung neuer Energie-

technologien ist ein wichtiger Schritt vor 

ihrer Markteinführung. Feldversuche erfor-

dern jedoch Zeit, Arbeitskraft und Geld, 

um eine umfassende Validierung der Tech-

nologieleistung zu ermöglichen. Power 

Hardware In the Loop (PHIL) ermöglicht La-

bortests unter realistischen Netzbedingun-

gen, wobei ein digitales, in Echtzeit simu-

liertes Netz über Leistungsverstärker mit 

der realen Technologiehardware verbun-

den wird. Eine der größten Herausforde-

rungen bei PHIL-Tests ist die Genauigkeit 

der Ergebnisse. Aufgrund der Realisierung 

Im Forschungsfeld Echtzeitsysteme für Energietechnologie bearbeiten Wissenschaftlerinnen  
und Wissenschaftler des ITEP die folgenden Themen: 

Echtzeitsysteme für 
Energietechnologie 
Koordination: Prof. Dr. Giovanni De Carne

Abb. 1: Rechenzeit für die Berechnung des  

IEEE-34-Bus-Testnetzes mit dem vorgeschlagenen 

und dem bestehenden Ansatz.

Abb. 2: Beispiel für das Tagesprofil der Last-

empfindlichkeit im Energy Smart Home Lab.
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mit dieser Anlage im kleinen Maßstab die 

Integration von Wasserstoffanlagen in das 

Stromnetz zu untersuchen. Insbesondere 

konzentrieren wir uns auf die Frequenzun-

terstützung bei der Modulation des Strom-

bedarfs in Netzen mit geringer Trägheit. 

Das zweite Labor (Abbildung 5) ist das  

H
2
-Rail-Labor, in dem in diesem Jahr eine 

1,2-MW-Brennstoffzelle und eine 1,8-MW-

Batterie mit 1,2 MWh installiert werden, 

um die Leistung von Hybridfrachtzügen 

(Wasserstoff + Batterien) zu emulieren. 

Dies ist ein gemeinsames Projekt mit Sie-

mens Mobility zur Entwicklung optimaler 

Lösungen für das Energie- und Leistungs-

management.

KIT TESTFIELD FÜR ENERGIEEFFIZIENZ 
UND NETZSTABILITÄT IN GROSSEN 
FORSCHUNGSINFRASTRUKTUREN – 
KITTEN
Teilchenbeschleuniger sind energieinten-

sive Anlagen, die den Experimenten Vor-

rang einräumen müssen und hohe Anfor-

derungen an die Stromqualität stellen. 

Auf der anderen Seite wird das Stromnetz 

immer unbeständiger, und der Druck, die 

Energiekosten zu senken und die Energie-

nutzung zu verbessern, steigt. Die RTSET-

Gruppe ist zusammen mit dem Teilchen-

beschleuniger KARA am KIT mit der neu 

entwickelten Forschungsinfrastruktur KIT-

TEN bundesweit führend beim Thema 

Nachhaltigkeit der Forschungsinfrastruk-

tur. Das Hauptaugenmerk von KITTEN 

zwischen den beiden Energiespeicher-

systemen (in diesem Fall eine Batterie und 

ein Supercap) mithilfe von maßgeschnei-

derten, auf Fuzzy-Logik basierenden An-

sätzen leicht entkoppelt werden kann, 

was ein besseres Management der Leis-

tung und des Ladezustands der Ressour-

cen ermöglicht (Abbildung 4). In unseren 

aktuellen Studien analysieren wir das 

 Potenzial zur Verlängerung der Batteriele-

bensdauer mithilfe von HESS. In Zusam-

menarbeit mit der Universität Perugia in 

Italien entwickeln wir einen neuen Ansatz 

zur Alterungsanalyse auf der Grundlage 

von Leistungshardware im Kreislauf, der 

eine realistischere Bewertung der Batterie-

alterung ermöglicht.

HYDROGEN TECHNOLOGY PLATFORM
Einer der Hauptschwerpunkte in Deutsch-

land und insbesondere am KIT ist die Pro-

duktion, der Transport und die Nutzung 

von Wasserstoff für Energieprozesse. Die 

RTSET-Gruppe ist federführend bei der 

Wasserstoff-Integrationsplattform, der neu 

entwickelten Plattform im Energy Lab zur 

Entwicklung und der Erprobung von Was-

serstofftechnologien unter realistischen Be-

dingungen mithilfe der PHIL-Verbindung. 

Zwei Labore sind von RTSET geplant: das 

H
2
-in-the-Loop-Labor, in dem ein 50-kW-

Elektrolyseur, ein Kompressor, ein Tank und 

ein 10-kW-Brennstoffzellensystem ange-

schlossen und in Betrieb sind. Ziel ist es, 

einer Schleife, die aus Leistungsverstärker, 

Filterung und Digital-/Analog-Wandlung 

besteht, weicht die PHIL-Prüfung leicht von 

der Realität ab. Aus diesem Grund arbeiten 

wir daran, impedanzbasierte Stabilitätsan-

sätze zur Bewertung der Genauigkeit und 

Stabilität von PHIL-Tests zu verwenden. 

Wie in Abbildung 3 zu sehen, können wir 

die Korrektheit des impedanzbasierten Sta-

bilitätsansatzes anhand von experimentel-

len Ergebnissen überprüfen.

HYBRIDE ENERGIESPEICHERSYSTEME
Energiespeichersysteme spielen eine wich-

tige Rolle bei der Unterstützung der Netz-

stabilität und der Gewährleistung der Ver-

sorgungssicherheit. Die Verwendung von 

Batterien zur Bewältigung sowohl langsa-

mer als auch schneller Stromdynamik 

kann jedoch ihre Lebensdauer stark beein-

trächtigen. Batteriespeichersysteme kön-

nen durch leistungsintensive (aber mit 

 geringer Energiedichte) Energiespeicher-

systeme wie Schwungräder oder Super-

caps ergänzt werden. In der RTSET-

Gruppe haben wir unser Wissen über hyb-

ride Energiespeichersysteme (HESS) erwei-

tert, bei denen eine energieintensive Spei-

chertechnologie (zum Beispiel Batterie 

oder Wasserstoff) mit einer leistungsin-

tensiven gekoppelt wird (zum Beispiel 

Schwungrad oder Supercap). In einer 

kürzlich erschienenen Veröffentlichung 

wurde gezeigt, dass die Leistungsdynamik 

Abb. 5: H2-Rail-Labor in der Entwicklung für die 

experimentelle Validierung von Hybridzugtech-

nologien.

Fig. 4: Leistungsprofil des hybriden Schwungrad-/

Batterie-HESS während der Bereitstellung von 

Netzdienstleistungen. Experimenteller Vergleich 

der Leistung bei zwei Methoden (a) Filtermethode 

und (b) Fuzzy-Moving-Average-Methode.

Abb. 3: Impedanzprofil des zu prüfenden Konver-

ters in PHIL.
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NETZOPTIMIERUNG DURCH INTEGRA-
TION EINES 110-KV-HTS-KABELS
Ein Hauptziel des SuperLink-Projekts ist die 

Entwicklung eines 15 km langen supralei-

tenden Stromkabels für das 110-kV-Netz in 

München. Eine erste Analyse (Abbildung 8) 

zeigt, dass das Kabel die Belastung einiger 

Leitungen reduziert, aber den Stromfluss 

verschieben kann, was zu einer Überlas-

tung bisher nicht betroffener Leitungen 

führen könnte.

Abbildung 8 verdeutlicht den Bedarf für 

ein neues Verteilernetz aufgrund des stei-

genden Strombedarfs. Das künftige Netz-

design beinhaltet das im Rahmen des Su-

perLink-Projekts entwickelte supraleitende 

Kabel, wodurch möglicherweise neue Um-

spannwerke vermieden und die Länge der 

Übertragungsleitungen reduziert werden 

kann. Es wurden zwei Netzkonzepte ent-

wickelt und verglichen.

Beide Netze reduzieren die Gesamtkabel-

länge von derzeit 383 km. Im Vergleich zu 

einem Netz, das ausschließlich aus Kupfer-

kabeln besteht, macht Net.02 die Platz- 

und Kostenvorteile der Supraleitertechno-

logie deutlich. Net.02 ermöglicht auch die 

Stilllegung der Wärmekraftwerke MS-02 

und SB-06 und reduziert die Stromerzeu-

gung von SB-21 auf 65 %. LN steht für die 

normale Kabellänge, LHTS für die supralei-

tende Verbindungslänge und LT für die ge-

samte Netzkabellänge.

Kontakt: sousa@kit.edu

das Potenzial dieser Technologie verdeutli-

chen. Das Verständnis der Rolle von HTS-

Kabeln in Stromnetzen ist von entschei-

dender Bedeutung, doch stützen sich her-

kömmliche Studien oft auf vereinfachte 

Modelle. Unser Team hat eine Simulations-

methode entwickelt, die mit großen Ener-

giesystemsimulatoren kompatibel ist und 

eine detaillierte Analyse der elektrischen 

und thermischen Leistung von HTS-Kabeln 

bei elektromagnetischen Transienten er-

möglicht. Anhand des dreiphasigen kon-

zentrischen Designs haben wir gezeigt, 

dass Analogien zwischen elektrischen und 

thermischen Variablen eine genaue Simula-

tion von HTS-Kabeln in Stromnetzen er-

möglichen.

Abbildung 7 vergleicht diese thermische 

Analogiemethode (TEA) mit der genaueren 

Finite-Differenzen-Methode (FDM) aus der 

Literatur und zeigt eine hohe Übereinstim-

mung im thermischen Verhalten. Darüber 

hinaus berechnet die TEA-Methode den 

elektrischen Widerstand des Kabels, der 

vom Netzsimulator verwendet wird, um die 

Auswirkungen des Kabels auf das Netz zu 

analysieren.

Das Modell ist nicht nur schneller und er-

fordert weniger Rechenaufwand, sondern 

berücksichtigt auch automatisch die Rand-

bedingungen zwischen den Kabellagen. 

Dies führt zu einer unkomplizierten Imple-

mentierung, die für Echtzeitsimulatoren in 

Hardware-in-the-Loop-Umgebungen sehr 

attraktiv ist.

liegt darauf, die Herausforderungen im 

Bereich Energieeffizienz und Stabilität von 

Beschleunigern zu adressieren und Lösun-

gen im breiten physikalischen und ener-

gietechnischen Bereich anzubieten. Als Er-

gebnis läuft derzeit am KIT ein Horizon-

Europe-Projekt „Research Facility 2.0“ im 

Wert von 5 Millionen Euro, zusammen mit 

fünf der größten Beschleuniger in Europa 

(ALBA, CERN, DESY, HZB, MAX IV). Unter-

sucht werden Energieeffizienzthemen von 

der Komponenten- bis zur Systemebene, 

sowohl für die Physik als auch für die 

Energietechnik, wobei der Schwerpunkt 

auf konkreten Lösungen im Bereich der 

digitalen Zwillinge, Permanentmagnete, 

Festkörperverstärker und der KI-basierten 

Steuerung von Beschleunigern liegt. Das 

wichtigste Ergebnis für die RTSET-Gruppe 

besteht in der Entwicklung einer schnellen 

Kommunikationsinfrastruktur (4-kHz-Ab-

tastrate), die die Echtzeitkommunikation 

zwischen der KARA und dem im Energy 

Lab realisierten digitalen Zwilling der 

KARA ermöglicht. Die ersten Spannungs- 

und Stromdaten wurden bereits übertra-

gen, und das System wird derzeit für 

mehr als 30 Messpunkte im KARA-Be-

schleuniger erweitert (Abbildung 6).

Kontakt: Giovanni.carne@kit.edu

TRANSIENTENMODELL FÜR SUPRALEI-
TENDE STROMKABEL
Die weltweit steigende Nachfrage nach 

Strom und die zunehmende Integration er-

neuerbarer Energiequellen stellen eine Her-

ausforderung für die Stromnetze dar und 

machen einen Ausbau und eine Moderni-

sierung der Netze erforderlich. Um dem 

entgegenzuwirken, wurden mehrere Pro-

jekte für supraleitende Kabel gestartet, die 

Abb. 6: KITTEN erste Spannungswellenform bei 

4-kHz-Übertragung zwischen KARA und Energy 

Lab. Abb. 7: Temperatur entlang der Kabellänge (a) 

für die HTS-Bänder und (b) für den LN2-Vor- und 

-Rücklauf im dreiphasigen konzentrischen De-

sign. Vergleich zwischen den Ergebnissen des 

FDM-Schemas und der TEA-Methode.

Abb. 8: Auswirkungen der SuperLink-Kabelinteg-

ration auf den Lastfluss im 110-kV-Netz: Ver-

gleich der Kabelbelastung mit und ohne Super-

Link-Kabel.
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Ergebnisse aus den 
 Forschungsfeldern

Wickelversuche in der robotischen Wickelzelle zur Herstellung von nicht planaren Spulen aus  

der zweiten Generation von Hochtemperatursupraleiter-Bändern (2G-HTS). Die besondere 

 Herausforderung ist die degradationsfreie Führung über die hohe Kante der Bänder mit einem  

hohen geometrischen Aspektverhältnis.
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Die drei Forschungsthemen „Spulen- und 

Magnettechnologie“, „Hochstromkompo-

nenten für Wasserstofftechnologien und 

Fusion“ und „Rotierende Maschinen“ des 

Forschungsfeldes „Supraleitende Magnet-

technologie“ zeigten 2024 sowohl schöne 

Einzelergebnisse als auch ein gelungenes 

Zusammenspiel.

Beispielsweise sind die ursprünglich aus der 

Magnettechnologie initiierten DUDA-Spu-

len und die Kühlung per kryogenem Ther-

mosiphon sowohl wesentlich für die For-

schungsarbeiten zum Thema Rotierende 

Maschinen als auch wichtige Bindeglieder 

für kompakte Anwendungen im Umfeld 

von Flüssigwasserstoff im Energiesystem. 

(Ein neonbasierter Thermosiphon erlaubt 

vorteilhaft die Kopplung per Wärmeüber-

trager an Flüssigwasserstoff ohne die Her-

ausforderungen von Wasserstoff direkt in 

der Anwendung). Auch die Erfahrungen 

mit den entwickelten Fusionsverbundlei-

tern liefern wesentliche Vorarbeiten und 

Basisexpertise für die hybride Energie-Pipe-

line.

Es zeigt sich nun die vorteilhafte Aufstel-

lung sowohl in der Kombination der drei 

Forschungsthemen als auch über das For-

schungsfeld „Supraleitende Magnettech-

nologie“ hinaus zu den anderen For-

schungsfeldern im ITEP.

SPULEN- UND MAGNET-
TECHNOLOGIE

ROBOTISCHE WICKELTECHNIK
Dipolmagnete für Beschleuniger, verteilte 

Wicklungen für Statoren sowie Stellarator-

magnete sind Beispiele für Magnete aus 

nicht planaren Spulen. Die Entwicklung 

nicht planarer Spulen, die aus bandförmi-

gen Hochtemperatur-Supraleitern (HTS) ge-

wickelt werden, stellt aufgrund der Emp-

findlichkeit des HTS-Materials gegenüber 

mechanischer Belastung und Magnetfeld-

ausrichtung eine besondere Herausforde-

rung dar.

Zur Herstellung nicht planarer Spulen 

wurde am ITEP ein robotergestütztes Wi-

ckelsystem aufgebaut. Die Roboterzelle be-

steht aus einem Werkstückpositionierer zur 

Aufnahme des Spulenkörpers und zwei 

sechsachsigen Gelenkrobotern zur Hand-

habung des Wickelwerkzeugs, der soge-

nannten Wickelhand. Die Wickelhand führt 

das HTS-Band aus einer Vorratsspule zu 

und regelt die Wickelspannung.

Die Programmierung der Roboter für das 

Wickeln nicht planarer Spulen über einen 

digitalen Zwilling erfordert die Festlegung 

der Bahn, der Drehung und der Neigung 

der Wickelhand entsprechend der spezifi-

schen Form der zu wickelnden Spule.

Es wurden erfolgreich Wickeltests für eine 

superellipsenförmige Spule mit aufgestell-

ten Enden durchgeführt (Abbildung 1). 

Dabei wurden wertvolle Erkenntnisse zur 

Gestaltung des Wickelkörpers für eine 

nicht planare Spule gewonnen. Basierend 

auf diesen Vorarbeiten, wird die Herstel-

lung der ersten nicht planaren Spule vorbe-

reitet. Diese Spulenform ist die erste in 

einer Reihe von zunehmend komplexeren 

Designs, die mit den Robotern gewickelt 

werden sollen. Ziel ist es, ein flexibles Ro-

boterprogramm zu entwickeln, das in der 

Lage ist, eine Vielzahl von nicht planaren 

Spulenformen zu wickeln.

KÜHLKONZEPT: THERMOSIPHON MIT 
KRYOKÜHLER
Der Temperaturbereich zwischen 20 und 

30 K ist für eine Vielzahl technischer An-

wendungen der Hochtemperatur-Supralei-

ter (HTS) relevant. Außerdem siedet der zu-

künftig wichtige Energieträger Wasserstoff 

in diesem Bereich, nämlich bei 21 K. 

Daher ist es notwendig, diesen Temperatur-

bereich für Experimente und Untersuchun-

gen möglichst einfach und effizient bereit-

zustellen. Aufgrund des weiter gestiegenen 

Preises von Flüssighelium ist hier die tro-

ckene Kühlung mit Kryokühlern erste Wahl. 

Im Gegensatz zur üblichen Anbindung 

eines Testobjekts an den Kryokühler über 

Wärmeleitung durch massives Kupfer soll 

bei dieser Anlage die Ankopplung über 

einen Thermosiphon untersucht werden. 

Ein Thermosiphon (englisch: Heatpipe) be-

steht prinzipiell aus einem Verdampfer (am 

zu kühlenden Objekt), einem Kondensator 

(am Kaltkopf des Kryokühlers) und einem 

Verbindungsrohr oder -schlauch zwischen 

beiden. Dieses geschlossene System enthält 

eine geringe Menge eines Kryogens (hier 

Neon), das im gewünschten Temperaturbe-

reich siedet. Durch den Stoffstrom und die 

Phasenübergänge des Neons am kalten 

und warmen Ende erfolgt eine äußerst ef-

fektive Wärmeabfuhr. Nachdem 2023 der 

Im Jahr 2024 konnten die in den Vorjahren erarbeiteten Infrastrukturkomponenten und Technologie-
bausteine zusammengefügt werden. Das Zusammenspiel der verschiedenen Forschungsgruppen er-
möglichte besondere Ergebnisse.

Supraleitende  
Magnettechnologie 
Koordination: Prof. Dr. Tabea Arndt

Abb. 1: Testwicklung einer Spule mit aufgestell-

ten Wickelköpfen auf einem superellipsenförmi-

gen Wickelkörper.
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Aufbau des Thermosiphon-Versuchstandes 

fertiggestellt wurde (Abbildung 2), erfolgte 

2024 dessen erfolgreiche Inbetriebnahme 

im Rahmen einer Masterarbeit.

Dabei wurde die Heatpipe gezielt an die 

Systemgrenzen gefahren und deren Stabili-

tät und Resilienz getestet. Hierzu wurde 

eine Matrix von Wärmelasten an Konden-

sator und Verdampfer aufgeprägt. Es 

zeigte sich, dass bis zu 130 W ohne Prob-

leme sicher stationär abgeführt werden 

können. Dies entspricht der Kühlleistung 

des Kryokühlers bei 28 K. Im anderen Ext-

rem – nämlich ohne Wärmelast – friert das 

System dagegen ein: Das Neon-Inventar 

wird fest (Abbildung 3: Abkühlprotokoll 

des Thermosiphon-Teststandes). Nach der 

Kondensation erster Neon-Tropfen ent-

steht nach einiger Zeit ein Flüssigkeitsspie-

gel. Die volle Kühlleistung führt zum Erstar-

ren des Neons (circa 10:40). Danach wurde 

das System mit unterschiedlichen Wärme-

lasten an Kondensator und Evaporator un-

tersucht. Eine Wärmeabfuhr ist in diesem 

Zustand nicht mehr möglich. Um das Ein-

frieren zu vermeiden, wurde erfolgreich 

eine Heizung mit PID-Temperaturregelung 

am Verdampfer implementiert. Diese ver-

hindert zuverlässig das Einfrieren und si-

chert so die Wärmeabfuhr.

SONDERFORSCHUNGSBEREICH HYPE-
RION 
Die Kernspinresonanzspektroskopie (NMR) 

ist die chemisch spezifischste Methode zur 

Gewinnung detaillierter Informationen 

über die Molekularstruktur. 

Der Sonderforschungsbereich 1527-HyPE-

RiON befasst sich mit grundlegenden Her-

ausforderungen zur Verbesserung der 

NMR-Spektroskopie in einem stark interdis-

ziplinären Projekt.

Ein Schwerpunkt von HyPERiON ist die Mi-

niaturisierung von NMR-Systemen, um 

kompakte NMR-Tischlösungen zu entwi-

ckeln. Dies beinhaltet die Verkleinerung 

verschiedener Komponenten einschließlich 

des NMR-Magneten, der Ausgleichsspulen, 

des kryogenen Systems und anderer we-

sentlicher Elemente.

Im Arbeitspaket „Kompakte supraleitende 

Hochfeldmagnete“ ist das Ziel, einen kom-

pakten Magneten zu entwerfen und zu 

bauen, der ein starkes, homogenes Mag-

netfeld erzeugen kann, das für die NMR-

Spektroskopie „auf dem Tisch“ geeignet 

ist. 

Es wurde ein konzeptioneller Entwurf für 

ein solches Magnetsystem entwickelt. Der 

Magnet besteht aus sechs Spulenmodulen, 

die jeweils zwei Doppel-Pancake-Spulen 

enthalten (Abbildung 4). Die Module sind 

so angeordnet, dass die Inhomogenität des 

Magnetfelds in der Mitte der Bohrung mi-

nimiert wird. Der Bau eines Spulenproto-

typs für diesen Magneten wird vorbereitet.

EU-PROJEKT MEESST
Das EU-Projekt MEESST (Magnetohydrody-

namic Enhanced Entry Systems for Space 

Transportation, Fördernummer 899298) 

konnte 2024 erfolgreich abgeschlossen 

werden. Zu Beginn des Jahres wurden im 

Plasmakanal des Von Karman Instituts für 

Fluiddynamik (VKI, Belgien) noch Experi-

mente zum Nachweis der Abschwächung 

des Radio-Blackouts mittels magnetohyd-

rodynamischer Effekte durchgeführt. Der 

vom ITEP mit HTS-Bändern der Firma 

THEVA robotisch gewickelte Magnet und 

das von Absolut Systems konzipierte Kühl-

system funktionierten bei den Experimen-

ten weiterhin stabil, jedoch wurden beim 

finalen Experiment, bei dem die Plasma-

kammer des VKI auf mehrere 100 °C auf-

geheizt wurde, die Daten- und Stromkabel 

in der Plasmakammer irreparabel beschä-

digt.

Bevor der Magnet und das Kryosystem für 

Hitzeabschirmungsexperimente an das Ins-

titut für Raumfahrtsysteme (IRS) der Uni-

versität Stuttgart gebracht werden konn-

ten, mussten daher neue Kabel mit hitze-

beständiger Isolation gefertigt werden. Das 

Kryosystem mit dem MEESST-Magneten 

und die Mess- und Steuerelektronik wur-

den in Zusammenarbeit mit Absolut Sys-

tems im PWK1-Windkanal des IRS instal-

Abb. 2: Thermosiphon-Teststand mit Kryostat und Kryokühler (links), Messrack (Mitte) und PC mit Lab-

View-Messprogramm (rechts).

Abb. 3: Abkühlprotokoll des Thermosiphon-Test-

standes. Nach der Kondensation erster Neon-

Tropfen entsteht nach einiger Zeit ein Flüssig-

keitsspiegel. Die volle Kühlleistung führt zum Er-

starren des Neons (circa 10:40). Danach wurde 

das System mit unterschiedlichen Wärmelasten 

an Kondensator und Evaporator untersucht.

Abb. 4: Magnetfeld B in der Querschnittsebene 

des HyPERiON-Magnetentwurfs (die z-Richtung 

entspricht der Symmetrieachse).
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liert und in Betrieb genommen (Abbildung 

5). Auch am IRS funktionierte der MEESST-

Magnet problemlos, sodass über einen 

Zeitraum von mehreren Wochen zahlreiche 

Experimente durchgeführt werden konn-

ten. Wie bereits bei den Experimenten am 

VKI konnten die Datenerfassung und Mag-

netsteuerung sowohl vor Ort als auch fern-

gesteuert vom KIT aus durchgeführt wer-

den, sodass die Wissenschaftlerinnen und 

Wissenschaftler des ITEP jederzeit Hilfestel-

lung geben konnten.

Die am IRS durchgeführten Plasmaexperi-

mente (Abbildung 6) zeigten eindrucksvoll, 

dass die Hitzeabschirmung mit zunehmen-

dem Magnetfeld besser wird. Bei Plasma-

bedingungen, die dem Wiedereintritt unter 

mondähnlichen Bedingungen entsprechen, 

konnte beim maximalen Spulenstrom von 

50 A ein Abschirmungseffekt von 36 % 

beobachtet werden, während die Abschir-

mung unter Mars-ähnlichen Bedingung 

sogar 83 % betrug. Die im Rahmen des 

Projekts von Partnern durchgeführten Si-

mulationen konnten die beobachteten Än-

derungen in der Stoßdistanz der Schock-

welle sowie einen Tunneleffekt in Richtung 

Magnetachse erfolgreich reproduzieren.

Zusammenfassend lässt sich sagen: Die 

MEESST-Sonde hat ihre Relevanz durch er-

staunliche Ergebnisse unter Beweis gestellt, 

auch wenn noch weitere Studien notwen-

dig sind, um die Technologie voranzutrei-

ben, zum Beispiel für Tests unter flugrele-

vanten Bedingungen.

SHIP-PROJEKT
Unentdeckte Teilchen, die über das Stan-

dardmodell der Teilchenphysik hinausgehen, 

sind entweder sehr schwer oder gehören zu 

einer Klasse, die als schwach wechselwir-

kende Teilchen (Feebly Interacting Particles – 

FIPs) bezeichnet werden und nur sehr 

schwach mit bekannten Teilchen wechsel-

wirken. Das Experiment „Search for Hidden 

Particles“ (SHiP) am CERN ist ein Allzweck-

experiment zur Suche nach FIPs. Im Jahr 

2024 wurde der Bau von SHiP in der Hoch-

intensitäts-Strahlendump-Anlage im CERN-

ECN3-Experimentierbereich genehmigt und 

soll 2032 in Betrieb gehen.

Die Protonenstrahlen des Super-Protonen-

Synchrotrons (SPS) werden auf ein festes 

Ziel gerichtet und erzeugen Teilchen-

schauer, die FIPs enthalten können. Um 

den Nachweis von FIPs zu ermöglichen, 

müssen alle stark oder elektromagnetisch 

wechselwirkenden Teilchen aus dem Teil-

chenschauer entfernt werden, bevor dieser 

das Detektorsystem erreicht. Dies wird 

durch die Installation eines Hadronenab-

sorbers und einer Myonenabschirmung 

zwischen dem Strahltarget und dem De-

tektorsystem erreicht. 

Im Jahr 2024 hat sich das ITEP dem SHiP-

Projekt angeschlossen, um einen HTS-Ma-

gneten für den Myonenschild zu entwi-

ckeln. Dieser Magnet soll Myonen vom De-

tektorvolumen ablenken. Die Arbeiten be-

finden sich derzeit in der Konzeptions-

phase, wobei der aktuelle Magnetentwurf 

in Abbildung 7 dargestellt ist. Die Länge 

des 5-Tesla-Magneten beträgt 7 m bei 

einer Breite von 1 m und einer Höhe von 

0,6 m. Der Magnet wäre damit einer der 

größten HTS-Magnete weltweit.

Um neue Wicklungs- und Fertigungstech-

nologien für den SHiP-Myonenschildma-

gneten zu entwickeln und zu testen, sind 

eine Reihe von Test- und Prototypspulen 

geplant.

Kontakt: Frank.Hornung@kit.edu

HOCHSTROMKOMPONENTEN 
FÜR DIE FUSION UND FÜR FLÜS-
SIGWASSERSTOFF

Im Forschungsthema Hochstromkompo-

nenten für Wasserstoff und Fusion wurde 

2024 weiter in nationalen und europäi-

schen Projekten gearbeitet. Für die Fusion 

wurde im Rahmen von EUROfusion an 

einer Probe zur Untersuchung des Quen-

ches in Hochtemperatursupraleitern in 

Hochstromkabeln für die Fusion gearbeitet, 

für Wasserstoffanwendungen im Rahmen 

des Wasserstoffleitprojektes TransHyDE an 

der kombinierten Übertragung von Flüssig-

wasserstoff und elektrischer Energie per 

supraleitendem Kabel.

EUROFUSION-QUENCH IN HTS
Nach mehreren fehlgeschlagenen Repara-

turversuchen einer Leckage in der Sensor-

Abb. 5: MEESST-Magnet und Kryostat während 

der Installation im PWK1-Plasmakanal des IRS.

Abb. 6: Schnittbild des Plasmaexperiments am 

IRS ohne Magnetfeld/Spulenstrom (oben) und 

bei einem Spulenstrom von 50 A (unten). Der 

Kryostat mit dem Magneten ist rechts zu sehen.

Abb. 7: 3D-Ansicht der Magnetfeldstärke B im su-

praleitenden SHiP-Myonenschildmagnetsystem 

(HTS-Spulensystem mit Eisenkern und äußerem 

Eisenjoch; laut aktuellem Konzeptentwurf).
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durchführung am oberen Kontakt der SUL-

TAN-Probe wurde dieser Bereich neu über-

arbeitet. Hierfür wurden die zwei Kontakt-

halbschalen neu konstruiert und gefertigt 

(Abbildung 8). Anstatt einer stirnseitigen 

Sammeldurchführung wurden in der über-

arbeiteten Version getrennte Durchführun-

gen für Spannungsabgriffe und Glasfaser-

thermometer eingeführt. Dies reduziert die 

Komplexität jeder einzelnen Durchführung 

auf ein gesichert händelbares Niveau. Hier-

für werden in Absprache mit dem Betriebs-

personal der SULTAN-Testeinrichtung in 

Villingen (CH) die Spannungsdurchführun-

gen in radialer Richtung aus der Probe ge-

führt.

Zur Durchführung der Reparatur wurden 

die oberen 450 mm jedes Beins vorsichtig 

rückgebaut und aufgetrennt. Hierfür 

musste die Probe komplett zerlegt und die 

einzelnen Beine ins Technikhaus gebracht 

werden. Beim Rückbau war besonders 

wichtig, dass alle Drähte und Kapillaren in-

nerhalb der Probe nach dem Abtrennen 

der vergossenen Probenteile eine ausrei-

chende Länge behalten. Anschließend 

konnte der Kontakt entlötet und der Leiter 

für das erneute Einlöten in den überarbei-

teten Kontakt vorbereitet werden. Parallel 

zu diesen Arbeiten wurden die Edelstahl- 

und Kupferkomponenten des neuen Kon-

takts gefertigt und unter Vakuum hart mit-

einander verlötet. Nach dem Einlöten des 

Leiters in die neue Kontakthalbschale 

konnte mit der erneuten Konfektionierung 

der Spannungsabgriffe begonnen werden. 

Stand Januar 2025 sind die Spannungsab-

griffe beider Beine vollständig konfektio-

niert (Abbildung 9). Nachdem die Glasfa-

sern in die neuen Durchführungen eingefä-

delt wurden, kann der Kontakt mit der 

zweiten Halbschale verschweißt werden. 

Nach der erneuten Montage der Proben-

klammer für den mechanischen Support ist 

die Reparatur beendet. 

TRANSHYDE-PROJEKT APPLHY! – 
TECHNO-ÖKONOMISCHE ANALYSE 
EINER HYBRIDEN PIPELINE
Das Projekt AppLHy! befasst sich mit der 

Nutzung und der Übertragung von Flüssig-

wasserstoff (LH2). In diesem Zusammen-

hang untersuchen wir die synergetische 

Übertragung vom LH2 und Strom per 

Hochtemperatursupraleiter in einer ge-

meinsamen hybriden Pipeline. Eine der 

Hauptforschungsfragen lautet: Unter wel-

chen Bedingungen kann eine hybride Pipe-

line günstiger als konventionelle Alternati-

ven sein? Um diese Frage zu beantworten, 

sind nicht nur die Kosten für den Bau und 

den Betrieb der hybriden Pipeline relevant. 

Genauso entscheidend sind der Kontext 

und die Kosten für alle weiteren System-

komponenten, die für die Übertragung bei-

der Energieträger erforderlich sind.

An der deutschen Nordseeküste wird vor-

aussichtlich ein großer Bedarf an neuer Inf-

rastruktur für die Übertragung von elektri-

Abb. 10: Detaillierte Konfiguration für den techno-ökonomischen Vergleich einer hybriden Pipeline 

mit einer konventionellen Alternative über 75 km Länge für den Fall, dass Flüssigwasserstoff (LH2) am 

Endpunkt benötigt wird.

Abb. 9: Foto des Stands der Reparatur Ende 2024. 

Nachfolgend müssen die Drähte (oben) entfernt 

und durch Glasfasern ersetzt werden. Die Drähte 

dienten zur Vermeidung einer Verunreinigung 

der Kapillaren.

Abb. 8: CAD-Modell des überarbeiteten oberen 

Kontakts der SULTAN-Probe.
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scher Leistung und Wasserstoff entstehen. 

Aufgrund der potenziellen hohen Nach-

frage nach Flüssigwasserstoff in Ballungs-

zentren wie Hamburg wäre es sinnhaft, 

den über Häfen per Tankschiff importier-

ten Flüssigwasserstoff auch in flüssiger und 

nicht nur in gasförmiger Form zu den An-

wendern zu liefern. Für diese Fallstudie 

wurden die Systemgrenzen wie in Abbil-

dung 10 definiert. 

Wir vergleichen zwei Übertragungsalterna-

tiven: die hybride Pipeline und eine kon-

ventionelle Alternative, bestehend aus 

Hochspannungs-Gleichstrom-Erdkabeln   

und einer Pipeline für gasförmigen Wasser-

stoff. Die benötigten Komponenten sowie 

die technischen Details sind in Abbildung 

10 dargestellt. Die bisherigen Ergebnisse 

zeigen, dass unter diesen Annahmen die 

Investitionskosten für die hybride Pipeline 

rund halb so hoch wie für die konventio-

nelle Alternative sein können. Die Betriebs-

kosten sowie weitere Konfigurationen wer-

den im weiteren Projektverlauf untersucht. 

Eine zweite Fallstudie betrachtet zudem 

gasförmigen Wasserstoff als Endprodukt. 

Aktuell ist hier der Investitionskostenunter-

schied zwischen den Alternativen deutlich 

geringer.

Abb. 12: Spulendesign und ein Beispiel für die Homogenisierung einer Rennbahnspule.

Abb. 11: Abschlussstelle des Demonstrators der hybriden Pipeline an den Endverschluss.

TRANSHYDE-PROJEKT APPLHY! – 
 REALISIERUNG EINES DEMONSTRA-
TORS FÜR DIE HYBRIDE PIPELINE
Eine Schlüsselrolle bei der Realisierung des 

Hybride-Pipeline-Demonstrators ist der An-

schluss des supraleitenden Kabels und der 

LH2-Pipeline an den Endverschlüssen. Dort 

muss in dem begrenzten Bauraum zu-

nächst das supraleitende Kabel mit gerin-

gem Kontaktwiderstand mit den Leitern 

der Endverschlüsse verbunden und elekt-

risch isoliert werden. Dazu wird für die 

Kontaktierung eine Schraubverbindung 

eingesetzt, die einfach im Versuchsfeld zu 

realisieren ist. Anschließend gilt es, die 

Flüssigwasserstoffleitung entsprechend 

den Anforderungen der Druckgeräterichtli-

nie zu schließen. Hierfür wurde das Design 

dahin gehend optimiert, die Pipeline aus-

schließlich unter Verwendung von Redu-

zierstücken, Normteilen und Normschwei-

ßungen nach dem AD2000-Regelwerk 

schließen zu können. Abschließend ist der 

Vakuummantel zur thermischen Isolation 

herzustellen; dieser wird durch ein glocken-

förmiges Bauteil realisiert. Abbildung 11 

zeigt ein CAD-Modell des Kontaktstellen-

konzeptes.

Kontakt: Michael.Wolf@kit.edu 

ROTIERENDE MASCHINEN

SUPRALEITENDE GENERATOREN
Im Projekt SupraGenSys 2 (Start 1. April 

2024) wird ein skalierter 250-kW-Genera-

tor auf Basis des optimierten 10-MW-Voll-

HTS-Generators als Demonstrator entwi-

ckelt und unter Laborbedingungen aufge-

baut. Damit knüpft das Projektvorhaben 

nahtlos an das Vorläuferprojekt SupraGen-

Sys an. Ziel ist es, die erarbeiteten Ergeb-

nisse anhand eines Prüfaufbaus im Labor 

zu validieren, die Funktion zu demonstrie-

ren und die Erkenntnisse weiter zu vertie-

fen. 

Die AC-Verluste in der Maschinenwicklung 

eines Voll-HTS-Generators sind abhängig 

von den Radial- und Tangentialfeldern, die 

die Leiter durchdringen. Das bedeutet eine 

starke Abhängigkeit der AC-Verluste vom 

geometrischen Maschinenaufbau. Daher 

wurde eine Analyse der „Endeffekte“ des 

Eisenkerns auf die AC-Verluste der supralei-

tenden Spulen mithilfe einer 3D-Simulatio-

nen in homogenisierter T-A-Formulierung 

durchgeführt. Abbildung 12 zeigt das Spu-

lendesign und ein Beispiel für die Homoge-

nisierung einer Rennbahnspule.

Ein anderes Konzept wird im Projekt 

„Speedy_HTS“ (Start 1. Oktober 2023) ver-

folgt: Ein mittelschnell laufender Getriebe-

generator für Windkraftanlagen mit supra-

leitendem Rotor und ölgekühltem Hoch-

stromstator wird entwickelt, gebaut und 

getestet. Dazu wird der Permanentmagnet-

rotor eines vorhandenen Generators durch 

einen supraleitenden Rotor mit 24 Doppel-

HTS-Spulen (Pole) ersetzt. Es wurde eine 

detaillierte Konstruktion des supraleiten-

den Rotors, bestehend aus einem drehba-

ren Kryostaten, dem Rotor mit 24 Doppel-

spulen, der mechanischen Abstützung die-

ser Spulen sowie deren elektrischer und 

kryotechnischer Versorgung, mithilfe eines 

Neon-Thermosiphons und eines Cu-Kalt-

busses erstellt (Abbildung 13). 
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Ebene des DUDA-Stapels kann in Schritten 

von 10° variiert werden (Abbildung 16).

SUPRALEITENDE MOTOREN MIT HTS-
STAPELN
Erstmals werden seit diesem Jahr supralei-

tende Käfigläufermotoren untersucht.

Analytische und numerische Analysen wer-

den durchgeführt, und die experimentellen 

Arbeiten befinden sich in der Vorbereitung. 

Das Konzept nutzt im Rotor kurzgeschlos-

sene DUDA-Stapel, die mittels Wärmelei-

tung auf eine Betriebstemperatur von circa 

30 bis 80 K gekühlt werden. Das antizipierte 

Magnetfeld im Luftspalt liegt bei circa 0,8 T.

Die weiteren Arbeiten sollen in einer Part-

nerschaft mit dem KIT ETI und der Fraun-

hofer-Gesellschaft weiterverfolgt werden.

Im Rahmen einer Industriekooperation ent-

wickelt das ITEP vollsupraleitende Motoren 

mit geringen Abmessungen und hohem 

Drehmoment. Dazu wird ein Voll- oder 

Teil-DUDA-Wicklungssystem verfolgt. 

Kontakt: Marion.klaeser@kit.edu

Mit größerem Strom steigen die AC-Ver-

luste. Eine Frequenzerhöhung würde die 

AC-Verluste weiter erhöhen.

Die Abmessungen der Spule, insbesondere 

die Breite des Strompfades w_s und die 

Größe der Bohrung b, haben einen erhebli-

chen Einfluss auf die Verluste. Eine größere 

Bohrung kann die AC-Verluste reduzieren 

(Abbildung 15.) 

Es wurden erste Magnetisierungstests bei 

77 K an einen Stapel aus fünf DUDA-HTS 

durchgeführt, um die Spulensuszeptibilität 

bezüglich eines externen Magnetfeldes zu 

untersuchen. 

Der Versuchsaufbau besteht aus einer 

Wechselstromquelle und einem Hochge-

schwindigkeits-Datenerfassungssystem. 

Der Winkel des externen Magnetfeldes zur 

Aufgrund des engen Bauraums wurde ein 

Windowframe-Spulendesign festgelegt. 

Mögliche HTS-Lieferanten konnten durch 

eine durchgeführte Marktanalyse hinsicht-

lich technischer Spezifikation, Verfügbar-

keit und Preis der benötigen HTS-Bandlei-

ter identifiziert werden. Eine ITEP-Ent-

scheidungsvorlage zu Eigenschaften von 

supraleitenden Spulen, Vor- und Nachtei-

len in Wicklung und Generatorsystem 

führte zur Festlegung auf unisolierte 12 

mm breite HTS-Bandleiter und eine soge-

nannte NI-Wickeltechnik (NI = nicht iso-

liert). 

Ein als Abbruchkriterium definierter Mei-

lenstein, in dem eine konzeptionelle Prob-

lemlösung zur doppel-konzentrischen 

Durchführung von Pitch-Steuerung und Ro-

tor-Kryoversorgung/-Elektrik erarbeitet 

werden musste, konnte durch eine vom 

ITEP erstellte neuartige technische Lösung 

erfüllt werden. Dieser Innovation ist als Pa-

tentanmeldung eingereicht. An einer be-

rührungslosen Übertragung zum Beispiel 

der Temperturmesswerte wird derzeit ge-

arbeitet.

DUDA (DISK UP-DOWN ASSEMBLY)-
SPULEN
Simulationsvarianten von DUDA-Spulen 

haben gezeigt: Sie können ein starkes Ma-

gnetfeld mit akzeptablen AC-Verlusten er-

zeugen. Die Verluste wurden anhand der 

Daten der kritischen Ströme verschiedener 

Hersteller berechnet, wobei deren Leistung 

bei einer Betriebstemperatur von 30 K be-

rücksichtigt wurde (Abbildung 14). 

Abb. 13: Konzept des mittelschnell drehenden Generators mit supraleitendem Rotor (Version für den 

Teststand).

Abb. 14: Abhängigkeit der AC-Verluste in recht-

eckigen DUDA-Spulen über dem Betriebsstrom 

(verschiedene Leiterhersteller bei f=50 „Hz“ und 

T=30 „K“ ).

Abb. 15: AC-Verluste von rechteckigen DUDA-Spu-

len, aufgetragen über dem Strom (50 Windungen, 

50 Hz, 30 K, beispielhaft für HTS des Herstellers 

Faraday). Drei verschiedene Varianten (Variation 

der Spulenbeinbreite w_s und der Bohrung b bei 

einer Gesamtbreite von 12 mm) sind dargestellt.

Abb. 16: Aufbau zur winkelabhängigen AC-Mag-

netisierungsmessung an DUDA-Spulen.
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Highlight 
Erfindung eines Konzepts für  
die zentrale Pitch-Rohrdurchführung  
in HTS-Windkraftgeneratoren 

Im Forschungsprojekt „Speedy_HTS“ (Ent-

wicklung einer HTS-Teststandmaschine im 

Gehäuse eines konventionellen Generators) 

war für den Sommer 2024 ein Abbruchmei-

lenstein gesetzt: die Entwicklung einer kon-

zeptionellen Lösung für die zentrale Durch-

führung eines Steuerrohres (Rotationsge-

schwindigkeit circa 11 Upm) durch den kryo-

kalten HTS-Rotor (Rotationsgeschwindigkeit 

circa 600 Upm) des Windkraftgenerators bei 

Integration des stationären Kühlsystems und 

Durchführung des kryogenen Kältemittels. 

Da die Symmetrieachse eines Windkraftge-

nerators um circa 8° geneigt ist, ergibt sich 

die zusätzliche Herausforderung, das kryo-

gene Kühlmittel den entsprechenden Hö-

henunterschied überwinden zu lassen. Diese 

Problematik ist seit mehr als 20 Jahren nicht 

zufriedenstellend gelöst. Das Team konnte 

aber – bereits vor Beginn der Projektarbeiten 

– eine Lösung skizzieren und weiterentwi-

ckeln, die den Abbruchmeilenstein erfüllte 

und Ende 2024 zum Patent angemeldet 

wurde.

Vorteilhaft ist weiterhin, dass mit dieser 

technischen Lösung beide Wellenenden 

einer rotierenden Maschine für die freie Nut-

zung in der Anwendung frei werden.

Abbildung 17: Antriebsseite (Getriebeseite) eines mittelschnell laufenden Windkraftgenerators mit 

zentraler Durchführung für die Blattverstellung („Pitch-Rohr“) der Windkraftanlage. Dieses Pitch-Rohr 

muss im finalen Produkt auch durch einen HTS-Rotor durchgeführt werden können – die Erfindung er-

laubt das. Das Bild zeigt das Gehäuse der konventionellen Maschine (Fa. Flender/Winergy).
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Ergebnisse aus den 
 Forschungsfeldern

Der zentrale Teil des neuen Versuchsbehälters 

der Anlage DIPAK während seiner Herstellung. 

DIPAK wird dem Testen von Komponenten des 

inneren Brennstoffkreislaufs dienen.
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Vakuum- und  
Fusionstechnologie
Koordination: Dr.-Ing. Thomas Giegerich

Im Forschungsfeld „Vakuum- und Fusionstechnologie“ arbeitet das ITEP an der Entwicklung neuartiger 
Technologien und Prozesse, um zukünftige Fusionskraftwerke Realität werden zu lassen. Des Weiteren 
finden allgemeine Arbeiten im Bereich der Vakuum- und Kryovakuumtechnik statt, insbesondere um 
andere Forschungseinrichtungen und auch die Industrie zu unterstützen. Ein zentrales Großprojekt in 
diesem Forschungsfeld ist der Bau und der Betrieb einer Test- und Entwicklungsplattform für den 
Brennstoffkreislauf von Fusionskraftwerken.

ture-Swing-Absorption (TSA, zu Deutsch: 

Temperaturwechselabsorption) entwickelt. 

Dieser Prozess erfordert das Vorhandensein 

spezieller Materialien (Abbildung 1), die die 

Wasserstoffisotope Protium, Deuterium 

und Tritium unterschiedlich stark absorbie-

ren. Die Entwicklung dieser Materialien 

sowie deren Charakterisierung wurden in 

Zusammenarbeit mit einem Industriepart-

ner durchgeführt. 2024 konnten diese Ma-

terialien hergestellt und vermessen werden 

(Abbildung 2). Dies stellt die Grundlage dar 

für die Weiterentwicklung und Skalierung 

des TSA-Prozesses auf die für ein Fusions-

kraftwerk benötigte Größe.

Kontakt: Thomas.Giegerich@kit.edu

VAKUUMTECHNOLOGIE UND 
KRYOVAKUUMTECHNOLOGIE

Für den Brennstoffkreislauf eines Fusions-

kraftwerkes ist eine kontinuierliche Abtren-

nung der unverbrauchten Wasserstoffiso-

tope von Fusionsprodukten und Verunreini-

gungen unabdingbar. Da auch für diese 

TECHNOLOGIEN DES FUSIONS-
BRENNSTOFFKREISLAUFS 

Der Brennstoffkreislauf ist unter anderem 

für das Bereitstellen und das Zuführen des 

für die Fusionsreaktion (die Wasserstoffiso-

tope Deuterium und Tritium werden zu He-

lium umgesetzt) benötigten Brennstoffs 

zuständig sowie für das Aufrechterhalten 

des benötigten Vakuums im Reaktorgefäß. 

Aus Sicht des Brennstoffkreislaufs sind die 

vielversprechendsten Reaktorkonzepte (To-

kamaks und Stelleratoren), die sich zurzeit 

in Entwicklung befinden, sehr ähnlich, aber 

eben nicht gleich: Stelleratoren arbeiten 

mit sehr langen Phasen, in denen das 

Plasma brennt. Dies kann zu einem Ansam-

meln von Verunreinigungen im Reaktions-

gemisch führen, was wiederum den Be-

trieb des Plasmas unmöglich macht. Dieser 

Effekt wurde begonnen zu untersuchen 

mittels plasmaphysikalischer Berechnungen 

und des Erstellens und Anwendens eines 

neuen Codes, der es erlaubt, neue Brenn-

stoffkreislaufarchitekturen schnell und 

quantitativ zu untersuchen. Diese Arbeiten 

sind Bestandteil des Projekts SyrVBreTT (Sy-

nergie-Verbund Brennstoffkreislauf Tritium 

Technologien), an denen die oben genann-

ten Arbeiten zusammen mit einem Indust-

riepartner (Gauss Fusion) und anhand eines 

konkreten Beispiels (des GIGA-Reaktorkon-

zepts von Gauss-Fusion, einer Maschine 

mit circa 3 GW thermischer und 1 GW 

elektrischer Leistung) durchgeführt wer-

den.

Im Rahmen eines weiteren Projekts, KaLiAS 

(Karlsruher Lithium-6-Anreicherungs-Stra-

tegie), wurde begonnen, ein weiteres, für 

den Erfolg der Kernfusion essenzielles 

Thema zu bearbeiten: die Entwicklung 

eines Prozesses zur großtechnischen Her-

stellung von Lithium, das an dem Isotop 6Li 

angereichert ist. Fusionsreaktoren müssen 

das als Brennstoff benötigte Wasserstoff-

isotop Tritium selbst herstellen („erbrü-

ten“), was im Inneren des Reaktors in so-

genannten Brutblankets durch Neutronen-

bestrahlung des oben genannten Lithium-

isotops 6Li erreicht wird. Leider kommt es 

in natürlichem Lithium nur zu wenigen Pro-

zent vor und muss daher bis zu einigen 10 

Prozent angereichert werden. Hierfür 

wurde am KIT der sogenannte ICOMAX-

Prozess entwickelt, der nun im Rahmen 

von KaLiAS zur Anwendungsreife weiter-

entwickelt werden soll. Hierzu gehören 

neben einer detaillierten Prozessmodellie-

rung auch die Entwicklung und die Qualifi-

kation des zugehörigen Prozessequip-

ments.

Ein weiterer Bereich des Fusionsbrennstoff-

kreislaufs, bei dem eine Isotopentrennung 

erforderlich ist, ist das Abtrennen des un-

erwünschten Wasserstoffisotops Protium 

aus dem Abgas des Fusionsreaktors. Hier-

für wurde ein Prozess namens Tempera-

Abb. 1: Funktionelle Materialien mit 

 unterschiedlichem Absorptionsvermögen  

für die drei Wasserstoffisotope.

Abb. 2: Gleichgewichtsdrücke für verschiedene 

Materialien als Funktion der Temperatur.
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1.500 m2 Pumpfläche und damit einen ent-

sprechend hohen Kältebedarf. Der nun er-

folgreich abgeschlossene Zwischenschritt 

war die simulationsgestützte Voraussage 

der Wärmelasten auf all diese Kryopum-

pen, ein schon jetzt für die grobe Kosten-

abschätzung der Kälteversorgung von ET 

benötigter Wert. Hier konnten wir einer-

seits mit den Ergebnissen die signifikante 

Größe der Investition bestätigen, anderer-

seits aber auch generelle Machbarkeits-

zweifel ausräumen.

Eine wichtige Rolle bei fast all den durch-

geführten Aktivitäten spielt die Modellie-

rung von Gasströmungen durch komplexe 

Vakuumsysteme, wie sie beispielsweise im 

Fusionsbrennstoffkreislauf vorkommen. 

Dies stellt eine große Herausforderung an 

die Codeentwicklung sowie an die benö-

tigten Rechenressourcen dar. Diese Kom-

plexität ergibt sich aus der Notwendigkeit, 

Strömungen über mehrere Regimes hin-

weg zu modellieren, was hochmoderne ki-

netische Algorithmen wie DSMC- und 

DVM-Methoden erfordert. Um dies zu be-

wältigen, wurde am ITEP der robuste DIV-

GAS-Rechenprozess entwickelt, der beide 

Ansätze nahtlos integriert, um genaue Er-

gebnisse zu liefern.

Im Jahr 2024 wurde eine numerische Stu-

die durchgeführt, um die 3D-Effekte – ins-

besondere poloidale und toroidale Lecka-

gen – auf die Pumpeffizienz des DEMO-Di-

vertors zu untersuchen (Abbildung 6). 

Aufgabe bisher keine technische Lösung 

existiert, entwickeln wir die sogenannte 

Metallfolienpumpe (MFP). Diese macht sich 

das Prinzip der Superpermeation zunutze. 

Mithilfe eines Mikrowellenplasmas kann 

Wasserstoff durch eine dünne Niobfolie 

gelangen und somit ultrarein von allen an-

deren Gasen abgetrennt werden – selbst 

gegen Druckgradienten. Auf dem Entwick-

lungsweg zur MFP wurde nun die nächste 

Generation von Experimentalaufbauten er-

forderlich – eine Anlage unter DEMO-rele-

vanteren Bedingungen wegen niedrigeren 

Drucks und unvermeidlicher Magnetfelder. 

Die dafür entwickelte und 2024 aufge-

baute HERMESloom (Abbildung 3) enthält 

dafür Magnetspulen, die in institutsüber-

greifender Zusammenarbeit hergestellt 

wurden (Abbildung 4). 

Eine kontinuierliche Aktivität außerhalb der 

Fusion sind unsere Arbeiten am Kryopump-

konzept für das Einstein-Teleskop (ET) – 

den geplanten europäischen Gravitations-

wellendetektor der dritten Generation. 

Die angestrebte Sensitivität erfordert sehr 

niedrige Drücke sowie einen extremen 

Aufwand zum störungsfreien Betrieb von 

kryogenen Spiegeln im Interferometer. 

Diese Aufgabe ist nur mit Kryopumpen lös-

bar, deren Konzeptionierung wir erarbeitet 

haben (Abbildung 5 zeigt einen Aus-

schnitt). Alle Pumpen im ET haben etwa 

Abb. 3: Experimentieranlage HERMESloom  

im finalen Aufbaustadium.

Abb. 4: Herstellung der Magnetspulen  

für HERMESloom am ITEP.

Abb. 5: Ecke des ET-Dreieck-Interferometers  

mit bereits integrierten Kryopumpen im 

 Detektorlayout (Strahlrohre mit blau verdickten 

Bereichen).
Abb. 6: 3D-Modell des DEMO-Subdivertors.
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Diese Studie nutzte groß angelegte Simula-

tionen auf Hochleistungsrechnern (HPC), 

darunter Marconi in Italien und HoreKa in 

Deutschland, um diese komplexen Phäno-

mene zu untersuchen.

Die Analyse ergab mehrere wichtige Er-

kenntnisse: Die poloidalen Lücken spielen 

eine entscheidende Rolle für den Wir-

kungsgrad der Pumpen. Wie in Abbil-

dung 7a zu sehen ist, kehren je nach Ein-

lassdruckbedingungen und Pumpszenario 

(mit variierender Pumpwahrscheinlichkeit 

ξ) etwa 7 bis 18 % des eintretenden Flus-

ses Φ in die Plasmaregion durch die poloi-

dalen Spalten zurück. Im Gegensatz dazu 

wurde festgestellt, dass die Wirkung der 

toroidalen Lücken schwächer ist, wie in 

Abbildung 7b dargestellt. Die Analyse 

ergab, dass der größte Anteil (60–85 %) 

des eintretenden Flusses durch die Eintritts-

spalte in das Plasmagefäß zurückkehrt, was 

zwangsläufig dazu führt, dass nur ein ge-

ringer Anteil für das Pumpen zur Verfü-

gung steht. Es wird erwartet, dass die 

oben erwähnten numerischen Ergebnisse 

einen bedeutenden Einfluss auf die laufen-

den Bemühungen zur Verbesserung des 

DEMO-Divertor-Designs haben werden.

Kontakt: Stefan.Hanke@kit.edu

BRENNSTOFFKREISLAUF 
 ENTWICKLUNGSPLATTFORM 
UND INDUSTRIE

DIPAK ist eine integrierte Testplattform zur 

Validierung der vom KIT entwickelten 

neuen und hochinnovativen Konzepte zur 

Minimierung des Tritiuminventars im 

Brennstoffkreislauf eines Fusionsreaktors. 

DIPAK steht für „DIR Integrated Develop-

ment Plattform Karlsruhe“, wobei DIR das 

am KIT entwickelte „Direct Internal Recyc-

ling“-Konzept ist, das unsere Referenz für 

die Brennstoffkreislaufarchitektur an Fusi-

onsreaktoren darstellt. 

Im Rahmen des Projektes DIPAK werden 

Komponenten für den Brennstoffkreislauf 

entwickelt und in Prototypen- oder sogar 

1:1-Maßstab getestet. Neben dem neu zu 

errichtenden Gebäude (Abbildung 8 und 9) 

umfasst das Projekt auch einen zentralen 

Vakuumbehälter zum Test der Komponen-

ten.

2024 konnte ein Generalplaner für den Bau 

des DIPAK-Gebäudes beauftragt werden. 

Der Arbeitsumfang der Generalplanung 

umfasst neben der Planung des Gebäudes 

auch die Baubegleitung. Der Beginn der 

Bauarbeiten ist im dritten Quartal 2025 ge-

plant. 

Abb. 7: Prozentualer Anteil des auftreffenden 

Teilchenstroms, der durch die poloidalen (a) und 

toroidalen (b) Öffnungen entkommt. 

b)

a)

Abb. 8: Außenansicht des geplanten DIPAK-Gebäudes.

Abb. 9: Schnitt durch das DIPAK-Gebäude; links ist der Werkstattbereich angeordnet, rechts die Ver-

suchshalle.
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Campus Nord des KIT aufgebaut. 2024 

wurden die Infrastruktur (Elektroinstalla-

tion, Gasversorgung) erweitert oder neu 

gebaut. Die Fertigstellung erfolgt parallel 

zum Aufbau der Testumgebung für den 

Pelletinjektor im Jahr 2025.

Kontakt: Volker.Hauer@kit.edu

Die Herstellung des zentralen Vakuumbe-

hälters von DIPAK, der den Torus oder den 

Pumpenschacht des Reaktors repräsentiert, 

wurde bereits Ende 2023 beauftragt. 2024 

konnten wichtige Herstellungsschritte ab-

geschlossen werden (Abbildung 10). Die 

Herstellung schreitet schneller voran als ur-

sprünglich geplant. Mit der Lieferung wird 

daher bereits Mitte 2025 gerechnet.

Die Entwicklung und Herstellung von kom-

plexen Komponenten für den Brennstoff-

kreislauf wie den Pelletinjektor, der gefro-

renen Brennstoff erzeugt und mit einer 

Geschwindigkeit von circa 1 km/s in die 

Maschine injiziert, wurden im Jahr 2024 

fortgesetzt. So wurde beispielsweise mit 

der Fertigung der für den Pelletinjektor be-

nötigten Extrudereinheit begonnen. Die 

Fertigstellung ist für das erste Quartal 2025 

geplant. 

Der Test des Pelletinjektors soll, bis DIPAK 

vollumfänglich zur Verfügung steht, in der 

eigens errichteten Anlage JASON erfolgen. 

Sie wird gerade im Gebäude 630 auf dem 

Abb. 10: Aufnahme aus der Fertigung des Mittelteils des zentralen Vakuumbehälters.

Abb. 11: Design der Extrudereinheit des Pelletin-

jektors. 
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für die Fusionsreaktion benötigte Tritium 

erbrütet werden kann. Dieses Projekt wird 

überwiegend in dem Forschungsthema 

„Brennstoffkreislauf-Entwicklungsplatt-

form & Industrie“ bearbeitet, da ein indust-

rieller Prozess entwickelt werden soll und 

eine Vielzahl experimenteller Arbeiten in 

dem Quecksilberlabor (HgLab) Karlsruhe 

durchgeführt werden müssen, das eine Inf-

rastruktur ist, die diesem Forschungsthema 

angegliedert ist.

Highlight 
Nationale Förderprogramme für Arbeiten 
am Fusionsbrennstoffkreislauf eingeworben

Die Möglichkeiten, welche die Fusionstech-

nologie als nachhaltige Art der Stromer-

zeugung in Zukunft bieten kann, wurden 

nun auch durch die Politik erkannt. Das 

Bundesministerium für Bildung und For-

schung (BMBF) hat mehrere Ausschreibun-

gen als Bestandteil des Förderprogramms 

„Fusion 2040“ auf den Weg gebracht. 

ITEP-VAK war in zwei Anträgen mit einem 

Gesamtvolumen von circa 5 Millionen Euro 

erfolgreich (Abbildung 13): KaLiAS (Karls-

ruher Lithium-6-Anreicherungs-Strategie) 

und SyrVBreTT (Synergie-Verbund Brenn-

stoffkreislauf Tritium Technologien). Jedes 

dieser Projekte beinhaltet auch mehrere In-

dustriepartner, die im Rahmen einer soge-

nannten Public-Private-Partnership (PPP) 

zusammenarbeiten werden.

Die Genehmigung und der Start dieser Pro-

jekte waren ein bedeutender Erfolg für das 

gesamte Forschungsfeld, da sich dadurch 

die Möglichkeit ergeben hat, zusätzliches 

Personal aufzubauen und dadurch sowie 

durch eine zusätzliche Finanzierung die 

Entwicklungsarbeiten im Bereich der Fusi-

onsforschung deutlich zu beschleunigen. 

Das zusätzliche Personal kommt allen For-

schungsthemen zugute, da die Arbeiten in 

den neuen Projekten gleichmäßig über alle 

drei Forschungsthemen verteilt sind.

KaLiAS beinhaltet die Weiterentwicklung 

des am KIT entwickelten ICOMAX-Prozes-

ses zur Lithiumisotopentrennung. Dies ist 

insofern bedeutsam, da bisher noch kein 

großtechnischer Prozess zur Herstellung 

des an dem Lithiumisotop 6Li hoch ange-

reicherten Lithiums zur Verfügung steht. 

Dies ist bisher ein großes Risiko für die Fu-

sion im Allgemeinen, da ohne 6Li nicht das 

2024 konnten zwei vom Bundesministerium für Bildung und Forschung finanzierte Projekte beginnen, 
die es dem Institutsbereich Vakuum- und Fusionstechnologie (ITEP-VAK) ermöglichen werden, das For-
schungsfeld „Vakuum- und Fusionstechnologie“ deutlich voranzubringen.

SyrVBreTT beinhaltet die Entwicklung 

eines Brennstoffkreislaufs für ein konkre-

tes Fusionsreaktordesign (des GIGA-Reak-

tors von Gauss Fusion) sowie Komponen-

ten hierfür. Ein weiterer Bestandteil dieses 

Projekts ist die Entwicklung von Kompo-

nenten allgemeiner Relevanz für Fusions-

reaktoren, zum Beispiel die bereits zuvor 

beschriebene Metallfolienpumpe und der 

Pelletinjektor. Die in SyrVBreTT durchge-

führten Entwicklungen werden in den 

Forschungsthemen „Technologien des Fu-

sionsbrennstoffkreislaufs“ (zum Beispiel 

Architekturentwicklung des Brennstoff-

kreislaufs und Schnittstelle zu dem 

Plasma), Vakuumtechnologie und Kryova-

kuumtechnik‘ (zum Beispiel Metallfolien-

pumpenentwicklung) sowie Brennstoff-

kreislauf-Entwicklungsplattform & Indust-

rie‘ (zum Beispiel Pelletinjektorentwick-

lung) durchgeführt.

Alle Projekte haben im November (KaLiAS) 

beziehungsweise Dezember (SyrVBreTT, 

Abbildung 12) mit einem Kick-Off-Meeting 

begonnen.

Abb. 12: Kick-Off-Meeting für das SyrVBreTT-Projekt im Dezember 2024.

Abb. 13: Die lange ersehnten Bewilligungsbe-

scheide für die beiden Projekte KaLiAS und 

 SyrVBreTT sind eingetroffen!
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Preise und Auszeichnungen

2024 wurden für Arbeiten und die Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern des ITEP die folgenden Auszeich-
nungen, Würdigungen und Preise verliehen. 

Dr. Nadja Bagrets wurde im September 

2024 in Offenbach der IEC 1906 Award 

für herausragendes Engagement deut-

Wir freuen uns sehr über diese Anerken-

nung der außergewöhnlich guten Leistun-

gen unserer Mitarbeiterinnen und Mitar-

beiter und danken ihnen sehr für Ihre ex-

zellenten Leistungen. 

von Dr. Nadja Bagrets im internationalen 

Normungsgremium TC 90 Supraleitung 

gewürdigt. 

Diese Kommission kümmert sich um die 

Erstellung von Standards für supraleitende 

Materialien und Komponenten. 

Weiterhin wurde Dr. Nadja Bagrets 2024 

vom IEEE Council for Superconductivity 

auf der internationalen Konferenz der an-

gewandten Supraleitung ASC 2024 in Salt 

Lake City mit einem Preis für ihren heraus-

ragenden und langjährigen Service als Edi-

tor der Zeitschrift IEEE Transaction of Ap-

plied Superconductivity ausgezeichnet. 

Im September 2024 wurde unser Dokto-

rand Kai Walter auf der internationalen 

Konferenz der angewandten Supraleitung 

ASC 2024 in Salt Lake City, USA mit dem 

3. Platz des „Jan Evetts Awards“ ausge-

zeichnet. Dabei handelt es sich um einen 

jährlichen Preis für die beste Publikation 

eines Nachwuchsforschers in der Fachzeit-

schrift Superconductor Science and Tech-

nology. Damit wird seine Publikation mit 

dem Titel „Precise determination of oxygen 

content in SmBa
2
Cu

3
O

7−δ thin film samples 

using x-ray diffraction“ in oben genannte 

Fachzeitschrift besonders gewürdigt. Kai 

Walter beschreibt darin ein nicht destrukti-

ves Verfahren, in dem die Röntgendiffrak-

tometrie zur Bestimmung des Sauerstoff-

gehalts von hochtemperatur-supraleiten-

den Bandleitern verwendet wird. 
Abb. 2: Kai Walter (rechts) bei der 
Preisverleihung.

scher Expertinnen und Experten in der in-

ternationalen Normung verliehen. Damit 

wird das außerordentliche Engagement 

Abb. 1: Dr. Nadja Bagrets (4. von rechts)  Foto: Milton Arias



39

Abgeschlossene Doktorarbeiten

Für den Betrieb zukünftiger Kernfusions-

kraftwerke werden Vakuumsysteme von 

bisher unerreichter Größe und Komplexität 

benötigt. Gegenwärtig ist der Tokamak der 

am weitesten fortgeschrittene Reaktortyp. 

Dessen gepulster Betrieb stellt besondere 

Herausforderungen an die Auslegung der 

Vakuumsysteme, da diese einerseits hohen 

Gaslasten während der Brennphase prozes-

sieren und andererseits sehr niedrige Drü-

cke zwischen den Pulsen gewährleisten 

müssen. Zusätzliche Anforderungen ent-

stehen durch die Deuterium-Tritium-Reak-

tion, die zurzeit als vielversprechendste Op-

tion für die Energieerzeugung durch Kern-

fusion auf der Erde gilt. Für diese Reaktion 

werden die zwei Wasserstoffisotope Deu-

terium und Tritium benötigt. Deuterium 

stellt hier kein Problem dar, da es langzeit-

stabil und als Ressource hinreichend ver-

fügbar ist. Tritium ist hingegen radioaktiv 

und aufgrund seiner kurzen Halbwertszeit 

nicht natürlich verfügbar; es muss daher 

künstlich hergestellt werden. Aufgrund der 

beschränkten Verfügbarkeit und kerntech-

nischer Rechtsvorschriften ist es notwen-

dig, das Tritiuminventar von Fusionskraft-

werken so gering wie möglich zu halten. 

Aus diesen Gründen müssen Vakuum-

pumptechnologien entwickelt werden, die 

einerseits hohe Saugvermögen und nied-

rige Enddrücke bereitstellen und anderer-

seits geringe Tritiuminventare aufweisen. 

Eine Pumptechnologie, die diesen Anforde-

rungen gerecht wird, ist die quecksilberge-

triebene Diffusionspumpe. Diffusionspum-

pen stellen eine bereits etablierte Techno-

logie dar, allerdings erfordert ihre Anwen-

dung in neuartigen Abgaspumpsystemen 

eines Tokamaks eine dedizierte Untersu-

chung. Ziel der vorliegenden Arbeit ist, 

Modelle dieser Pumpen zu entwickeln und 

diese für die Anwendung im Abgasstrang 

eines Tokamaks auszulegen und zu opti-

mieren.

Link zur Arbeit: https://publikationen.bib-

liothek.kit.edu/1000175884

Dr. Tim Teichmann
Modellierung und Design einer quecksilbergetriebenen Vakuumpumpe zum Pumpen der Abgase eines 
Fusionskraftwerks
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Abgeschlossene Doktorarbeiten

Zukünftige Fusionskraftwerke erfordern 

den Betrieb mit einem geschlossenen Deu-

terium-Tritium-Brennstoffkreislauf, um 

ihren Betrieb aufrechtzuerhalten und radio-

aktives Tritium sicher einzuschließen. Der 

Brennstoffkreislauf des in Entwicklung be-

findlichen Europäischen Demonstrationsre-

aktors (EU-DEMO) implementiert diese 

Funktionen in einer dreigliedrigen Archi-

tektur. Der gepulste Reaktorbetrieb eines 

Tokamaks, wie für EU-DEMO vorgesehen, 

propagiert zwangsläufig auch zum Betrieb 

dieses Brennstoffkreislaufes, der durch ab-

wechselnde Phasen mit hohen und niedri-

gen Durchsätzen charakterisiert ist. Das 

Design des Gesamtsystems und die Integ-

ration der verschiedenen Teilkreisläufe er-

fordern somit auch die Berücksichtigung 

dynamischer Effekte auf Auslegungskrite-

rien, wie etwa die Verfügbarkeit und Zu-

sammensetzung des Brennstoffgemischs 

oder Tritiumemissionen.

Aus diesem Grund wurde eine dynamische 

Prozesssimulation des gesamten geschlos-

senen Brennstoffkreislaufs entwickelt. Die 

Simulation erreicht ein detailgetreues Ab-

bild des Prozesses, indem sowohl die über-

geordnete Architektur des gesamten Kreis-

laufs als auch die Architektur der einzelnen 

Systeme auf einer Komponentenbasis wie-

dergegeben wird. Das dynamische Verhal-

ten der Komponenten wird durch eine 

Reihe von Bilanzräumen berücksichtigt, für 

die dynamische Massen- und Speziesbilan-

zen formuliert wurden. 

Solch eine geschlossene, allumfängliche Si-

mulation eines Brennstoffkreislaufs mit 

physikalischen Modellen ist bislang in Um-

fang und Komplexität einzigartig. 

Mit der entwickelten Simulation wurde der 

Betrieb des EU-DEMO-Brennstoffkreislaufs 

für einen Referenzbetriebspunkt unter-

sucht. Es konnte gezeigt werden, dass der 

Betriebspunkt alle Anforderungen erfüllt 

und dynamische Effekte keine Einschrän-

kung in Brennstoffverfügbarkeit und -zu-

sammensetzung verursachen. Ebenso tre-

ten nur schwache Schwankungen in der 

Tritiumkonzentration im Abgas auf, und 

sowohl durchschnittliche als auch maxi-

male Werte übertreffen alle Anforderun-

gen an Emissionsvorgaben.

Link zur Arbeit: https://publikationen.bib-

liothek.kit.edu/1000175224

Dr. Jonas Schwenzer
A Process Simulator for the Prediction and Optimization of the Operation of the Fuel Cycle of a Fusion 
Power Plant



41

Vorlesungen, Seminare und Workshops

Lehre und Bildung

KIT-Fakultät Elektrotechnik und 
 Informationstechnik

Vorlesung 
	■  Energy Storage and Network 
 Integration 

(apl. Prof. Dr. Francesco Grilli, 

Prof. Dr.-Ing. Giovanni De Carne)  

WS 24/25

	■ Electrical Engineering and Electronics 
for Mechanical Engineers 

(Prof. Dr.-Ing. Giovanni De Carne)  

WS 24/25

	■ Superconducting Materials Part I 
(Prof. Dr. Bernhard Holzapfel) WS 24/25

	■ Superconductivity for Engineers 

(Prof. Dr. Sebastian Kempf,  

Prof. Dr. Bernhard Holzapfel) WS 24/25

	■ Superconductors for Energy 
 Applications 

(apl. Prof. Dr. Francesco Grilli) WS 24/25

	■ Digital Real Time Simulations  
for Energy Technologies 
(TT-Prof. Dr. Giovanni De Carne) SS 2024

	■ Superconducting Materials Part II 
(Prof. Dr. Bernhard Holzapfel) SS 2024

Vorlesung/Übung
	■ Superconducting Power Systems 

(Prof. Dr.-Ing. Mathias Noe) WS 24/25

	■ Superconducting Magnet Technology 
(Prof. Dr. Tabea Arndt) SS 2024

Seminar
	■ Anleitung zu selbständigen 
 wissenschaftlichen Arbeiten 
(Prof. Dr. Bernhard Holzapfel) WS 24/25

	■ Seminar Strategieableitung  
für Ingenieure 
(Prof. Dr. Tabea Arndt) WS 24/25

	■ Advanced Seminar: Accelerators and 
Detectors – Future Technologies for 
Research and Medicine 
(Prof. Dr. Ulrich Husemann,  

Prof. Dr. Bernhard Holzapfel,  

Prof. Dr. Anke-Susanne Müller,  

Prof. Dr. Matthias Fuchs,  

Prof. Dr.-Ing. Maria Francesca Spadea, 

Dr. Axel Bernhard, Markus Schwarz)  

SS 2024

	■ Seminar on Applied 
 Superconductivity 

(Prof. Dr. Sebastian Kempf,  

Prof. Dr. Tabea Arndt, Prof. Dr. Bernhard 

Holzapfel, Prof. Dr. Mathias Noe)  

SS 2024

	■ Projektmanagement für Ingenieure 

(Prof. Dr. Mathias Noe) SS 2024

Praktikum (P)
	■ Supraleitende Materialien 

(Prof. Dr. Bernhard Holzapfel) WS 24/25

	■ Robotische Wickeltechnik für 
 Supraleiterdrähte 

(Prof. Dr. Tabea Arndt) WS 24/25

	■ Supraleitende Materialien 

(Prof. Dr. Bernhard Holzapfel) SS 2024

KIT-Fakultät für Chemieingenieur-
wesen und Verfahrenstechnik

Vorlesung
	■ Vakuumtechnik 

(Dr.-Ing. Thomas Giegerich,  

Dr. Christos Tantos) WS 24/25

	■ Fuel Cycle Lecture  
(Politecnico die Torino) Giegerich 

	■ Vorlesung/Übung 
Fusionstechnologie A 
(Dr. Klaus-Peter Weiss, Dr. Sara Perez 

Martin) WS 24/25

KIT-Fakultät Maschinenbau

Vorlesung
	■ Magnet-Technologie für 
 Fusionsreaktoren 
(Dr. Klaus-Peter Weiss, Dr. Michael Wolf) 

SS 2024

	■ Angewandte Kryo-Technologie 

(Dr. Klaus-Peter Weiss, Dr. Holger 

 Neumann) SS 2024

	■ Vakuumtechnik und 
 Tritiumbrennstoffkreislauf,  
(Dr. Thomas Giegerich, Dr. Robin Größle) 

SS 2024

Seminare
Kryo-Seminare

	■  22.–23.02.2024: DKV-Seminar Kühlung 

von Rechenzentren (Neumann)

	■ 25.–26.04.2024: DKV-Seminar  

Kältemittel (Neumann)

	■ 11.–13.09.2024: VDI-Seminar 

 Kryotechnik (Neumann)

	■ 25.–27.09.2024: HdT-Seminar 

 Kryostatbau (Neumann)

	■ 18.–19.10.2023: DKV-Seminar 

 Grundlagen der Kälte-, Klima- und 

 Wärmepumpentechnik (Neumann)

Duale Hochschule BW – Fachbereich 
Maschinenbau

	■ Kryotechnik (Neumann) WS 24
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Abgeschlossene Doktorarbeiten 
(* akademischer Betreuer) 

VAKUUM

Jonas Schwenzer 
A Process Simulator for the Prediction and 

Optimization of the Operation of the Fuel 

Cycle of a Fusion Power Plant

Betreuer: Dr.-Ing. T. Giegerich,  

Prof. Dr. M. Kind (CIW)* 

Tim Teichmann 
Modellierung und Design einer quecksil-

bergetriebenen Vakuumpumpe zum Pum-

pen der Abgase eines Fusionskraftwerks

Betreuer: Dr.-Ing. T. Giegerich,  

Prof. Dr. M. Kind (CIW)* 

 

Abgeschlossene Masterarbeiten
(* akademischer Betreuer) 

MAGNET

Sreekar Gandikota  
Theoretical description and experimental 

verification of a Ne-Heatpipe for electric 

power equipment

Betreuer: Dr. F. Hornung,  

Prof. Dr. T. Arndt*

MATERIAL

André Kurzeja 
Konzeption und Aufbau der Station „Wet-

terextreme“ im KIT-Schülerlabor Energie

Betreuer: A. Rimikis, Prof. Dr. B. Holzapfel*

Lennart Leist 
Gepulste Laserdeposition von 

 DyBa2Cu3O7-Dünnschichten

Betreuer: Dr. J. Hänisch,   

Prof. Dr. B. Holzapfel*

Cheng Ma 
Precise determination of the oxygen 

 deficiency in thin film YBCO and GdBCO 

samples

Betreuer: K. Walter, Prof. Dr. B. Holzapfel*

Kerstin Märkle 
Messung der Polarisationsrichtung 

 ferroelektrischer Domänen in 

 Methylammoniumbleiiodid

Betreuer: Prof. Dr.-Ing. A. Colsmann (LTI), 

Prof. Dr. B. Holzapfel*

Fabienne Müller 
Entwicklung des Moduls „Quantenobjekte 

und ihre mathematische Beschreibung“  

für einen Seminarkurs am KIT-Schülerlabor 

Energie

Betreuer: A. Rimikis, Prof. Dr. B. Holzapfel*

Yassin Rahman 
From Raw data to Insights: Revealing 

 Correlations between REBCO-HTSC 

 Parameters through Automated Data 

 Evaluation; Analysis and Visualization

Betreuer: Dr. M. Erbe,  

Prof. Dr. B. Holzapfel*

Ryan Schork 
Optimierung von REBCO-Dünnschichten 

auf LMO-gepuffertem IBAD-Band

Betreuer: Dr. M. Erbe,  

Prof. Dr. B. Holzapfel*

Simone Severo 
Thermal resistance between metallic 

 surfaces in different configurations for high 

current HTS Cable-in-Conduit Conductor

Betreuer: Dr. N. Bagrets,  

Prof. Dr. R. Dagan (INR)*
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Honeymol Mathew 
Comparison of two dual active bridge- 

based reconfigurable converters for DC 

fast charging stations of electric vehicles

Betreuer: G. Arena, Prof. Dr.-Ing. De Carne*

Sarah Okumu 
Stability Analysis of a multi-port Power 

Hardware in the Loop setup with impe-

dance-based modeling approach

Betreuer: F. Ashrafidehkordi,  

Prof. Dr.-Ing. G. De Carne*

Kishore Perumbilly  
Modeling and control of a DC fast 

 charging station for electric vehicles

Betreuer: G. Arena,  

Prof. Dr.-Ing. G. De Carne*

Simon Urban 
Entwicklung einer Testanlage für 

 mechanische Versuche in einer kryogenen 

Wasserstoffatmosphäre 

Betreuer: Dr. K.-P. Weiss,  

Prof. Dr. M. Stripf (MMT KA)*

Thomas Vetter
Gepulste Laserdeposition von 

Ba(Fe,Co)2As2 auf CeO2-gepufferten 

Substraten

Betreuer: S. Tokatlidis,  

Prof. Dr. B. Holzapfel*

RTSET

Anthony Oluwatos Adefolalu  
Optimization and Integration of Green 

 Hydrogen in Energy Systems Planning:  

a Case Study Approach

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

Prof. Dr.-Ing. G. De Carne*

Thomas Caruyer 
Entwicklung eines Betriebskonzepts für  

das EnBW reallabor H2-Wyhlen

Betreuer: N. Nemsow,   

Prof. Dr.-Ing. G. De Carne*

Emilien Kettler 
Ammonia Cracking unit performance 

 analysis, including efficiency and stability

Betreuer: Prof. Dr. V. Hagenmeyer (IAI), 

Prof. Dr.-Ing. G. De Carne*

Max Leuthaeuser 
Implementation and Testing of a Voltage 

Based SoC-balanced and AC-coupled 

 Control for DC Microgrids

Betreuer: Prof. Dr. V. Hagenmeyer (IAI), 

Prof. Dr.-Ing. G. De Carne*
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ENERGIE

Patrick Deiters
Untersuchung des Kontaktverhaltens  

von hochtemperatur-supraleitenden 

 Bandleitern

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

Marc Jahn
Numerical Calculation of AC Losses of 

High-temperature Superconductor Slabs: 

Influence of n-index and JC (B) 

 Dependence 

Betreuer: Prof. Dr.-Ing. G. De Carne,  

Prof. Dr. F. Grilli*

Daniel Paluda
Optimierung des dynamischen Verhaltens 

von supraleitenden Schaltern

Betreuer: Q. H. Pham,  

Prof. Dr.-Ing. M. Noe*

      

 

MATERIAL

Felix Kohler
Konstruktion und Aufbau eines 

 Elektromotors in modularer Bauweise für 

das KIT-Schülerlabor ENERGIE

Betreuer: A. Rimikis, Prof. Dr. B. Holzapfel*

Tobias Kohler 
Entwicklung eines Unterrichtskonzepts  

für die Station „Elektromobilität“ im 

 KIT-Schülerlabor Energie

Betreuer: Dr. J. Hänisch,  

Prof. Dr. B. Holzapfel*

Paul Kruse                     
Entwurf der Automatisierung einer 

 katalytischen Heliumreinigung

Betreuer: Steffen Bobien,  

Dr. G. Thimm (DHBW)*

Paul Walter
Entwicklung einer katalystischen 

 Reinigungseinheit zur Entfernung von 

 Wasserstoffverunreinigungen aus 

 Heliumgas

Betreuer: Steffen Bobien,  

Prof. Dr. K. Schäfer (DHBW)*

RTSET 

Daniel Knodel
Entwicklung und Implementierung der 

 Ansteuerung der Ladeinfrastruktur in den 

Musterhäusern des Energy Lab 2.0

Betreuer: Prof. Dr. V. Hagemeyer (IAI),  

Prof. Dr.-Ing. G. De Carne*

Abgeschlossene Bachelorarbeiten 
(* akademischer Betreuer) 

MAGNET

Marvin Schmid
Erstellen der Konstruktion und Fertigungs-

zeichnungen einer supraleitenden/kapaziti-

ven Füllstandssonde für LH2 

Betreuer: Dr. R. Lietzow*

MATERIAL

Maximilian Häfele
Entwicklung einer Kalibriereinrichtung  

für Extensometer

Betreuer: S. Eckerle, Dr. K. P. Weiss*

Lukas Kunz
Entwicklung einer Montagevorrichtung  

für Flachzugproben

Betreuer: S. Eckerle, Dr. K.P. Weiss* 

Abgeschlossene Technikerarbeiten  
(* akademischer Betreuer) 
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Akademiker: 45

Doktoranden: 32

Master: 22

DH-Studenten: 9

Auszubildende: 6Ingenieure und 

Techniker: 44

Sonstige: 14

Gesamt:

172 Personen

Zahlen, Fakten, Daten

Forschungsfelder und -themen

Personalstand (m/w/d) 
(Stand 31.12.2024) Studentische Hilfskräfte: 29

Praktikanten: 29

Gäste: 8

Bachelorarbeiten: 11

Technikerarbeiten: 3

Zusätzlich, während 2024:

Supraleiter- und  
Kryo-Materialien

(Holzapfel)

Supraleitende 

 Materialien

(Hänisch)

Leiter- und 

 Kabel konzepte/ 

-technologien 

(Holzapfel)

Struktur- und  

Funktions materialien  

für Kryoanwendungen

(Weiss)

Supraleitende 
 Energietechnische 
 Anwendungen
(Noe)

Modellierung von 

Supra leitern und 

 Komponenten

(Grilli)

Netz- und 

 Energiekomponenten

(Noe)

Echtzeitsysteme für 
Energietechnologie

(De Carne)

H2 in the Energy 

 System

(De Carne)

Grid Modelling 

(De Sousa)

Dynamic Energy 

 Storage Systems

(De Carne)

Vakuum- und 
 Fusionstechnologie

(Giegerich)

Technologien des 

Fusionsbrenn stoff-

kreislaufs

(Giegerich)

Vakuumtechnologie 

und 

 Kryo vakuumtechnik 

(Hanke)

Brennstoffkreislauf 

 Entwicklungsplattform 

und Industrie

(Hauer)

Supraleitende 
 Magnettechnologie

(Arndt)

Spulen- und 

 Magnettechnologie

(Hornung)

Hochstromkomponen-

ten für Wasserstoff-

technologien und 

 Fusion (Wolf)

Rotierende Maschinen

(Arndt)

Electro Energy Systems

Hydrogen Integration Platform
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Z. Huang
13.04.23–28.03.24

Southwest Jiaotong University, China

Ye Hong
13.04.23–28.03.24

Southwest Jiaotong University, China

M. Di Piertrantonio
18.09.23–18.03.24

University of Tuscia, Italien

X. Wang
01.01.24–07.07.24

Mc Gill University, Kanada

S. Okumura
11.04.24–23.07.24

University of Tokyo, Japan

F. Abusaif
14.11.22–31.12.26

Laboratorium für Applikationen der 

 Synchrotronstrahlung, KIT 

F. Hattab
01.10.24–31.03.24

Sapienza University of Rome & Eni S.p.A., 

Italien

S. Banavath
01.11.24–31.12.24

Indian Institute of Technology, India

Gastwissenschaftler
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Mitgliedschaften  
in technisch und wissenschaftlich  relevanten Gremien

Tabea Arndt
	■ International Organizing Committee 

Conference Magnet Technology, MT

	■ International Organizing Committee 

Conference EUCAS, Large Scale

	■ Mitglied DKE TC90

	■ Delegierte zum Technology Cooperation 

Program High-Temperature Supercon-

ductivity der International Energy Agency

	■ Mitglied des Kuratoriums der „EnBW 

Stiftung“

Nadja Bagrets
	■ Expertin innerhalb des Arbeitsfeldes 

TWA16 der VAMAS (Versailles Project on 

Advanced Materials and Standards bei 

ISO) zur Durchführung von Ringversu-

chen

	■ Expertin im Komitee K 184 „Supraleiter“ 

der deutschen Kommission Elektrotech-

nik (DKE) im DIN

	■ Expertin im technischen Komitee TC90 

„Supraleiter“, Arbeitsgruppe WG5 der 

internationalen elektrotechnischen Kom-

mission (IEC)

	■ Editor bei IEEE Transaction on Applied 

Superconductivity

Kai Bauer
	■ Mitglied im Helmholtz-Arbeitskreis HSE 

„Health, Safety and Environment“

	■ Mitglied der Prüfungsausschüsse der Du-

alen Hochschule Baden-Württemberg, 

Standort Karlsruhe in den Fachbereichen 

„Maschinenbau“ und „Wirtschaftsinge-

nieurswesen“

Giovanni De Carne

	■ IEEE PELS AdCom Member at Large

	■ IEEE PELS eGrid Workshop series steering 

committee chair

	■ Vice-chair vom IEEE PELS Roadmap auf 

“High-Power Electronics for Decarboni-

zing Energy Grids -- ITRG”

	■ Konferenz Co-chair und Technical 

 Program Chair vom IEEE PES gesponsert 

“IEEE PowerTech 2025” Konferenz, Kiel, 

Juni 2025

	■ Leiter des IEEE Power and Energy Society 

“Task Force on Solid State Transformer 

integration in distribution grids”

	■ Helmholtz Nachwuchsgruppen-Leiter – 

2020

	■ Chairman der IEEE PES Task Force “Solid 

State Transformer integration in distribu-

tion grids”

	■  Sekretär und Mitglied der CIGRE Arbeits-

gruppe B4.91 “Power electronics-based 

transformer technology, design, grid in-

tegration and services provision to the 

distribution grid”

	■ Mitglied der CIGRE Arbeitsgruppe A3.40 

“Technical requirements and field 

 experiences with MV DC switching 

equipment”

	■ Mitglied der IEEE Arbeitsgruppe 

P2004“Hardware in the Loop”.

	■ Mitglied der IEEE Arbeitsgruppe 

 “Modelling and Simulation with  

High  Penetration of Inverter-Based 

 Renewables”

	■ Subject Editor der IET Zeitschrift  

„IET Generation, Transmission & Distri-

bution“

	■ Assozieirter Editor der IEEE Zeitschrift 

“IEEE Transactions on Power Delivery”

	■ Assoziierter Editor der IEEE Zeitschrift 

„IEEE Open Journal for Power 

 Electronics”

	■ Assoziierter Editor der IEEE Zeitschrift 

“IEEE Industrial Electronic Magazine”

	■ Assoziierter Editor der Springer 

 Zeitschrift “Electrical Engineering – 

 Archiv für Elektrotechnik”

	■ Mitglied beim „Institute of Electrical  

and Electronics Engineers”

	■ Mitglied beim Verband der Elektro-

technik, Elektronik und Informations-

technik

Francesco Grilli
	■ Vorstandsmitglied der Europäischen Ge-

sellschaft für angewandte Supraleitung 

(ESAS)

Jens Hänisch
	■ Superconductor Science and Technology, 

Mitglied im Editorial Board

	■ European Magnetic Field Laboratory 

EMFL, Mitglied im User Proposal Selec-

tion Committee 

Bernhard Holzapfel
	■ European Conference on Applied  Super-

conductivity, Member of International 

Program Committee

	■ International Symposium on Supercon-

ductivity (ISS), Member of International 

Program Committee

	■ Member of the Scientific Advisory Board 

of ICMAB-CSIC

	■ Coated Conductor for Applications 

(CCA), Member of International Program 

Committee
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Klaus-Peter Weiss
	■ DKE Deutsche Kommission Elektrotech-

nik Elektronik Informationstechnik im 

DIN und VDE Referat K 184 „Supralei-

ter“, Obmann 

	■ IEC International Electrotechnical Com-

mission/Technical Comittee 90 „Super-

conductivity”, Mitglied

	■ DIN NA 062-01-42 AA „Zug- und Dukti-

litätsprüfung für Metalle“ Mitglied

	■ ISO ISO/TC 164/SC 1 “Uniaxial Testing” 

Mitglied

	■ Member of the International Technical 

Program Committee - Workshop on Me-

chanical and Electromagnetic Properties 

of Composite Superconductors

	■ Board Member ICMC (International 

Cryogenic Materials Conference) & Sub-

committee International Cryogenic Ma-

terial Library

	■ Experte im EUROfusion Scientific & Tech-

nical Adivisory Committee (STAC) 

Wescley T. B. de Sousa
	■ Vorstandsmitglied des „HTS Modelling 

Workgroup“.

	■ Vorstandsmitglied des COST ACTION 

CA19108 – „High-Temperature Super-

Conductivity for AcceLerating the 

Energy“

	■ Experte in der CIGRE Arbeitsgruppe B4/

A3.86 - Strombegrenzungstechnologien 

für DC-Netze

	■ Vorsitzender des „Large Scale Track“ des 

Internationalen Wissenschaftlichen Pro-

gramm Komitees für die EUCAS 2025.

	■ Technischer Editor der IEEE Zeitschrift 

IEEE „Transactions on Applied Supercon-

ductivity “

Stylianos Varoutis
	■ Mitglied im Auswahlkomittee des EU 

High Performance Computers MARCONI

	■ Mitglied im Europa/Japan-Auswahlkom-

mittee für Großrechnersimulationen im  

„Broader Approach“ 

	■ Mitglied der Deutschen Vakuumgesell-

schaft (DVG)

	■ Vorsitzender des Fachverbandes 

 Vakuumphysik und -technik der Dt. 

 Physikalischen Gesellschaft (DPG).

Holger Neumann
	■ Member of the ICE Commitee

	■ Altvorsitzender des DKV

	■ Gastprofessur in China an der Zhejiang 

University in Hangzhou (China)

	■ Mitglied der DIN Normungsroadmap 

Wasserstoff

	■ Mitglied DKE Deutsche Kommission 

Elektrotechnik Elektronik Informations-

technik im DIN und VDE Referat K184 

„Supraleitung“

Mathias Noe
	■ Deutscher Abgesandter der International 

Energy Agency, Technology Cooperation 

Programm Hochtemperatur-Supraleitung

	■ Mitglied des internationalen Beratungs-

gremiums des IRIS Projektes

	■ Mitglied des Interessenverbandes Supra-

leitung (ivsupra)

	■ Mitglied beim Verband der Elektrotech-

nik, Elektronik und Informationstechnik

	■ Mitglied bei CIGRE

Sonja Schlachter
	■ Mitglied des „International Cryogenic 

Material Conference (ICMC) Board of Di-

rectors“

	■ Technischer Editor der Zeitschrift IEEE 

Transactions of Applied Superconducti-

vity
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Veröffentlichungen

Fusion

Zeitschriftenaufsatz

ASDEX Upgrade Team; Kallenbach, A.; 

Dux, R.; et al.

Divertor enrichment of recycling impurity 

species (He, N 2 , Ne, Ar, Kr) in ASDEX Up-

grade H-modes

10.1088/1741-4326/ad3139

Nuclear Fusion

„ASDEX Upgrade Team; Ploeckl, B.; Lang, 

P. T.; et al.

Proposal of a control scheme for testing a 

centrifuge-based pellet injection system in 

DIPAK-PET

10.1016/j.fusengdes.2023.114142

Fusion Engineering and Design

Crisanti, F.; Ambrosino, R.; Falessi, M. V.;  

et al. 

Physics basis for the divertor tokamak  

test facility

10.1088/1741-4326/ad6e06 

Nuclear Fusion

EUROfusion Tokamak Exploitation Team; 

ASDEX Upgrade Team; Zohm, H.; et al. 

Overview of ASDEX upgrade results in 

view of ITER and DEMO

10.1088/1741-4326/ad249d

Nuclear Fusion

Fry, Vincent; Zhukovsky, Alexander; Wolf, 

Michael J.; et al.

50 kA Capacity, Nitrogen-Cooled, Demo-

untable Current Leads for the SPARC Toroi-

dal Field Model Coil

10.1109/TASC.2024.3354237

IEEE Transactions on Applied Superconduc-

tivity

„Golfinopoulos, T.; Michael, P. C.; Ihloff, E.;  

et al.

Building the Runway: A New Superconduc-

ting Magnet Test Facility Made for the 

SPARC Toroidal Field Model Coil 

10.1109/TASC.2024.3352395

IEEE transactions on applied superconduc-

tivity

Hartwig, Zachary S.; Vieira, Rui F.; Dunn, 

Darby; et al. 

The SPARC Toroidal Field Model Coil Pro-

gram

10.1109/TASC.2023.3332613

IEEE transactions on applied superconduc-

tivity

Kathage, Yannick; Hanke, Stefan; Giege-

rich, Thomas; et al. 

Atomic hydrogen production in a cold 

plasma for application in a metal foil pump

10.1063/5.0190210

Physics of Plasmas

Kunze, Simon; Perrier, Pierre; Groll, Rodion; 

et al.

Rarefied gas flow in functionalized micro-

channels

10.1038/s41598-024-59027-1

Scientific Reports

Luo, Xueli; Kathage, Yannick; Teichmann, 

Tim; et al.

Assessment of Metal Foil Pump Configura-

tions for EU-DEMO

10.3390/en17163889

Energies on behalf of DTT Contributors; 

Romanelli, Francesco; Abate, D.; et al. 

Divertor Tokamak Test facility project: sta-

tus of design and implementation

10.1088/1741-4326/ad5740

Nuclear Fusion

Shirai, Hiroshi; Takahashi, Koji; Pietro, En-

rico Di

Recent Progress of JT-60SA Project toward 

Plasma Operation

10.1088/1741-4326/ad34e4

Nuclear Fusion

Tantos, C.; Teichmann, T.; Sarris, I.; et al. 

Extensive analysis of the applicability range 

of the linear kinetic approaches in the case 

of the pressure driven gas mixture flows

10.1063/5.0180350

Physics of Fluids

Tantos, C.; Varoutis, S.; Hauer, V.; et al. 

3D numerical study of neutral gas dyna-

mics in the DTT particle exhaust using the 

DSMC method

10.1088/1741-4326/ad0c80

Nuclear Fusion

Teichmann, Tim; Giegerich, Thomas; Jäger, 

Martin; et al. 

Experimental and Numerical Investigation 

of Expanding Mercury Vapor Jets

10.1109/TPS.2024.3394756

IEEE Transactions on Plasma Science

Teichmann, Tim; Luo, Xueli; Giegerich, 

Thomas; et al. 

Study of the Effective Torus Exhaust High 

Vacuum Pumping System Performance in 

the Inner Tritium Plant Loop of EU-DEMO 

10.1080/15361055.2023.2229679

Fusion Science and Technology
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Vortrag

Pehlivan, Johanna; Beyreuther, Elke; Horst, 

Felix; et al.

Investigation of radical formation and 

 oxygen depletion in flash and conventional 

radiotherapy using EPR Spin Trapping

4th Flash Radiotherapy and Particle 

 Therapy Conference (FRPT 2024), Rom, 

 Italien, 04.12.2024 – 06.12.2024

Poster

Pehlivan, Johanna; Beyreuther, Elke; Horst, 

Felix; et al.

Investigation of radical formation and oxy-

gen depletion in flash and conventional ra-

diotherapy using EPR Spin Trapping

4th Flash Radiotherapy and Particle The-

rapy Conference (FRPT 2024), Rom, Italien, 

04.12.2024 – 06.12.2024

Vazquez Cortes, Alejandro; Day, Christian; 

Stihl, Christopher; et al.

Ab-initio simulations of atomic hydrogen 

interaction with Nb and V at clean and 

oxygen covered surfaces

10.1016/j.nme.2024.101600

Nuclear Materials and Energy

Haak, V.; Dhard, C. P.; Boeyaert, D.; et al.

First operation and validation of simulati-

ons for the divertor cryo-vacuum pump in 

Wendelstein 7-X

10.1016/j.fusengdes.2024.114671

Fusion Engineering and Design

W7-X Team; Varoutis, S.; Tantos, C.;  et al.

Numerical simulation of neutral gas dyna-

mics in the W7-X sub-divertor

10.1088/1741-4326/ad49b5

Nuclear Fusion
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Zeitschriftenaufsatz

„Cengeri, P.; Kimoto, Y.; Janoska, M.; et al.

Long term hydrogen storage properties of 

ZK60 Mg-alloy as processed by different 

methods of SPD

10.1007/s10853-024-09529-0

Journal of Materials Science

Chow, Calvin C. T.; Zhang, Min; Chau, K. 

T.; et al.

Modeling HTS Coils With Different Cou-

pling Scenarios via Integral Method

10.1109/TASC.2024.3450991

IEEE transactions on applied superconduc-

tivity

Dadhich, A.; Grilli, F.; Denis, L.; et al.

Electromagnetic-thermal modeling of high-

temperature superconducting coils with 

homogenized method and different formu-

lations: a benchmark

10.1088/1361-6668/ad8315

Superconductor Science and Technology

de Oliveira, Roberto A. H.; Taalibi, Othman; 

Arndt, Tabea

Compact HTS Motor Designs Especially 

Useful to Be Cooled by Liquid Hydrogen 

Zeitschriftenaufsatz

10.1109/TASC.2024.3392961

IEEE transactions on applied superconduc-

tivity

Duval, J. M.; Prouvé, T.; Collier-Wright, M. 

Drechsler, A.; et al.

Qualification and test of space compatible 

superconducting current leads (REBCO) de-

signed for adiabatic demagnetization refri-

gerators

10.1088/1757-899X/1302/1/012014

IOP Conference Series: Materials Science 

and Engineering

Elschner, Steffen; Kudymow, Andrej; Riva, 

Nicolo; et al.

The Garber Current Pattern: An Additional 

Contribution to AC Losses in Helical HTS 

Cables?

10.1109/TASC.2024.3356435

IEEE Transactions on Applied Superconduc-

tivity  

Fink, S.; Noe, M.

High Voltage Calculations for a 380 kV Su-

perconducting Fault Current Limiter

10.1109/TASC.2023.3349364

IEEE transactions on applied superconduc-

tivity  

Ghabeli, Asef; Fuchs, Günter; Hänisch, 

Jens; et al. 

3D modeling and measurement of HTS 

tape stacks in linear superconducting ma-

gnetic bearings

10.1088/1361-6668/ad3c9a

Superconductor Science and Technology 

Hayasaka, Ryoichiro; Hänisch, Jens; 

Cayado, Pablo

DSDApp: An Open-Access Tool for Defini-

tive Screening Design

10.5334/jors.462

Journal of Open Research Software

Iida, Kazumasa; Yamauchi, Yoshihiro; Ha-

tano, Takafumi; et al.

Structural analysis and transport properties 

of [010]-tilt grain boundaries in Fe(Se,Te)

10.1080/14686996.2024.2384829

Science and Technology of Advanced Ma-

terials

Khonya, Ali; Noe, Mathias; Sousa, Wescley 

T. B. de; et al.

Modeling Superconducting Components of 

the Electric Aircraft

10.1109/TASC.2024.3350599

IEEE Transactions on Applied Superconduc-

tivity

Krasch, B.; Abusaif, F.; Arndt, T.; et al.

Measurement Setup and Magnetic Field 

Studies of a Compact Superconducting Un-

dulator With Laser-Structured HTS Tapes 

38.05.03 (POF IV, LK 01)

10.1109/TASC.2024.3355320

IEEE transactions on applied superconduc-

tivity

Lenoir, Gilles; Puthran, Kirtana; Barth, 

Christian; et al.

Effect of transverse compressive stress ap-

plied at room temperature on Nb$_3$Sn 

Rutherford cables

38.05.03 (POF IV, LK 01)

10.1088/1361-6668/ad1341

Superconductor Science and Technology

Macchiagodena, Antonio; Breschi, Marco; 

De Marzi, Gianluca; et al.

Analytical Formulae for Hysteresis Power 

Loss in Twisted Stacked HTS Cables 

10.1109/TASC.2024.3369581

IEEE Transactions on Applied Superconduc-

tivity

Materials and Technologies for the Energy Transition 
(MTET)
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Miura, Masashi; Eley, Serena; Iida, Kazu-

masa; et al.

Quadrupling the depairing current density 

in the iron-based superconductor 

SmFeAsO1–xHx

10.1038/s41563-024-01952-7

Nature Materials

Popov, Ruslan; Hänisch, Jens; Holzapfel, 

Bernhard

Oxygen Annealing of GdBa
2
Cu

3
O

7-
$\delta$ 

Superconducting Thin Films: Influence of 

Annealing Time

10.1109/TASC.2023.3345265

IEEE transactions on applied superconduc-

tivity

Reale, P.; Pinto, V.; Cayado, P.; et al.

Evidence of Gd substitution for Y in YBCO 

films with Gd excess

10.1016/j.jallcom.2024.173921

Journal of Alloys and Compounds

Sanchez-Manzano, David; Orfila, Gloria; 

Sander, Anke; et al.

Size-Dependence and High Temperature 

Stability of Radial Vortex Magnetic Textures 

Imprinted by Superconductor Stray Fields

10.1021/acsami.3c17671

ACS Applied Materials & Interfaces

Schlachter, S. I.; Drechsler, A.; Gehring, R. 

Eisele, M.; et al.

Design, fabrication and test of high tempe-

rature superconducting magnet for heat 

flux and radio blackout mitigation experi-

ments in plasma wind tunnels

10.1088/1757-899X/1302/1/012021

IOP Conference Series: Materials Science 

and Engineering

Taylor, Owen; Gao, Yunxin; Lakrimi, M‘Ha-

med; et al.

Characterization of the Mechanical and 

Thermal Properties, Including Fracture 

Toughness, of Epoxy Resin System DGEBA, 

POPDA (D400)

10.1109/TASC.2024.3358265

IEEE Transactions on Applied Superconduc-

tivity

Walter, Kai; Erbe, Manuela; Welle, Alexan-

der; et al.

Precise determination of oxygen content in 

SmBa2Cu3O7-δ thin film samples using 

x-ray diffraction

10.1088/1361-6668/ad4a30

Superconductor Science and Technology

Zhang, Jie; Luo, Yi; Hänisch, Jens; et al.

Study of vortex glass-liquid transition and 

superconducting properties of single-crys-

talline boron-doped FeSe0.5Te0.5

10.1016/j.jallcom.2024.174908

Journal of Alloys and Compounds

Zhou, Pengbo; Zhang, Shuai; Wang, Rui-

chen; et al.

Effect of local and global screening current 

on the current decay in closed-loop HTS 

coils

10.1088/1361-6668/ad3f7f

Superconductor Science and Technology

„Bagrets, Nadezda; Weiss, Klaus-Peter

Thermal and Electrical Resistance of HTS 

Tapes Stacks in Radial Direction

10.1109/TASC.2023.3341891

IEEE Transactions on Applied Superconduc-

tivity

Grothe, R.; Pohl, M.; Troschitz, J.; et al.

Characterization of intrinsic interfaces bet-

ween fibre-reinforced composites and ad-

ditively manufactured metal for designing 

hybrid structures

10.1016/j.jajp.2024.100209

Journal of Advanced Joining Processes

Weiss, Klaus-Peter; Bagrets, Nadezda; 

Schulz, Camelia

Cryogenic thermo-physical properties of 

additive manufactured materials

10.1088/1757-899X/1302/1/012005

IOP Conference Series: Materials Science 

and Engineering

Taylor, Owen; Gao, Yunxin; Lakrimi, M‘Ha-

med; et al.

Characterization of the Mechanical and 

Thermal Properties, Including Fracture 

Toughness, of Epoxy Resin System DGEBA, 

POPDA (D400)

10.1109/TASC.2024.3358265

IEEE Transactions on Applied Superconduc-

tivity

Proceedingsbeitrag

Fink, Stefan; Zwecker, Volker; Müller, Ralf; 

et al.

High voltage testing of insulators for a me-

dium voltage liquid nitrogen insulated line

10.1109/ICHVE61955.2024.10676219

International Conference on High Voltage 

Engineering and Applications (ICHVE 

2024), Berlin, Deutschland, 

18.08.2024 – 22.08.2044

IEEE International Conference on High Vol-

tage Engineering and Applications (ICHVE 

2024)

Liu, Yingzhen; Li, Liyi; Lin, Jingbo; et al.

An Inverse Study of Transient Response of 

a No-Insulation Coil with AC Currents 

Based on Simplified Equivalent Circuit Mo-

dels

10.1109/CIEEC60922.2024.10583399

7th IEEE International Electrical and Energy 

Conference (2024), Harbin, China, 

10.05.2024 – 12.05.2024

2024 IEEE 7th International Electrical and 

Energy Conference (CIEEC), Harbin 10th 

-12th May 2024
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Weiss, Klaus-Peter; Beisiegel, Micha; 

Schulz, Camelia; et al.

Impact of hydrogen embrittlement on 

cryogenic mechanical properties of 304 

steel

29th International Cryogenic Engineering 

Conference and International Cryogenic 

Materials Conference (ICEC/ICMC 2024), 

Genf, Schweiz, 22.07.2024 – 26.07.2024

T. Arndt et al.

Hybrid Energy Pipeline & Use Cases of LH2 

in mobility

German-Spanish workshop on Hydrogen

Virtuell, n.a., 20.02.2024, 

T. Arndt et al.

Forschungsfeld HTS

ZIEHL IX

Berlin, BBAW, D, 11.04.2024,

T. Arndt, M. Dam

Introduction to KIT & ITEP for the SHiP pro-

ject

SHiP Coordination Panel

CERN, Geneva, CH, 16.04.2024
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