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Dauerbetrieb der Tokamaks rickt naher
Aussichtsreiche Experimente in ASDEX Upgrade / Bedingungen fiir ITER und DEMO nahezu erfdillt

Die ihrer Natur nach in Pulsen arbeitenden Fusionsanlagen vom Typ Tokamak sind auf dem Weg
zum Dauerbetrieb. In seiner Doktorarbeit untersuchte Alexander Bock, Wissenschaftler im Max-
Planck-Institut fiir Plasmaphysik (IPP) in Garching bei Miinchen, wie man den magnetischen
Kidifig fiir das Plasma anders als iiblich — und fiir Dauerbetrieb tauglich — aufrechterhalten kann.
Mit Erfolg: In speziell gefiihrten Entladungen an der Fusionsanlage ASDEX Upgrade gelang es,
den 800 Kiloampere starken elektrischen Strom im Plasma von auf3en zu treiben — unter
Bedingungen, die auch fiir den Testreaktor ITER oder ein Demonstrationskraftwerk gelten.

Ziel der Fusionsforschung ist es, ein klima- und umweltfreundliches Kraftwerk zu entwickeln.
Ahnlich wie die Sonne soll es aus der Verschmelzung von Atomkernen Energie gewinnen. Weil das
Fusionsfeuer erst bei Temperaturen iiber 100 Millionen Grad ziindet, darf der Brennstoff — ein
diinnes Wasserstoffplasma — nicht in Kontakt mit kalten GefaBwinden kommen. Von Magnet-
feldern gehalten, schwebt er nahezu beriihrungsfrei im Inneren einer ringférmigen Vakuumkammer.

Fiir einen stabilen und dichten magnetischen Kéfig miissen die Feldlinien innerhalb der kreisformi-
gen Kammer in groBen, ineinanderliegenden Schrauben umlaufen. So spannen sie geschlossene,
ineinander geschachtelte Flidchen auf — wie die Jahresringfldachen eines Baumstamms. Auf diesen
magnetischen Flichen, auf denen die Plasmateilchen laufen, sind die mittlere Feldlinienverdrillung
sowie Dichte und Temperatur des Plasmas jeweils konstant, wihrend von Flidche zu Fliache — vom
heilen Zentrum nach auflen — die Verdrillung der Feldlinien sowie Dichte, Temperatur und
Plasmadruck abnehmen.
Fusionsanlagen vom Typ Tokamak —
wie ASDEX Upgrade in Garching
oder der internationale Testreaktor
ITER, der gerade im franzdsischen
Cadarache aufgebaut wird — benutzen
zum Aufbau des Magnetkifigs zwei
sich iiberlagernde Magnetfelder:
erstens ein ringformiges Feld, das
durch flache duBlere Spulen erzeugt
wird, und zweitens das Feld eines im
Plasma flieBenden Stroms. In dem

Wedihrend des Aufbau von ASDEX
Upgrade waren Plasmagefdf; und

Magnetspulen noch gut sichtbar.
(Foto: IPP, 1989)
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kombinierten Feld laufen die Feldlinien dann schraubenférmig um und bauen die magnetischen
Fliachen auf.

Der Plasmastrom wird normalerweise pulsweise durch eine Transformatorspule im Plasma
induziert. Daher arbeitet die gesamte Anlage nicht kontinuierlich, sondern in Pulsen — ein Manko
der ansonsten so erfolgreichen Tokamaks, erkldrt IPP-Wissenschaftler Alexander Bock: ,,Zum
Beispiel konnte die stindig wechselnde Belastung die Lebensdauer des Kraftwerks verkiirzen®.
Abgesehen davon macht der Strom das Plasma anfillig fiir eine Vielzahl von Instabilititen, die den
Einschluss des Plasmas storen konnen. Anders ist dies iibrigens bei Anlagen vom Typ Stellarator,
deren weltweit groBite — Wendelstein 7-X — kiirzlich im Greifswalder Teil des IPP in Betrieb ging.
Weil sie das gesamte Feld allein durch komplex geformte Spulen, d.h. ohne Plasmastrom
aufbauen, ist hier Dauerbetrieb moglich.

Deshalb werden schon lange Methoden untersucht, auch in einem Tokamak Dauerbetrieb zu
erreichen, d.h. den Strom im Plasma nicht pulsweise per Transformator, sondern kontinuierlich —
zum Beispiel durch Einstrahlen von Hochfrequenzwellen oder Einschielen von Teilchenstrahlen —
zu erzeugen. In seiner Doktorarbeit untersuchte Alexander Bock, welche Effekte sich damit
erreichen lassen. Der grofle Vorteil: Mit einem zumindest teilweise von auflen getriebenen Strom
lasst sich das ,,libliche* Profil des Stroms im Plasma beeinflussen und damit die Verdrillung der
Feldlinien maBgeschneidert verdndern. Senkt man zum Beispiel den Plasmastrom im Plasma-
zentrum, nimmt die Verdrillung der Feldlinien dort ab. Uber komplexe Zusammenhiinge der
kollektiven Teilchenbewegungen verstérkt dies den sogenannten Bootstrap-Strom am Plasmarand.
Dieser elektrische Strom, den das Plasma bei Anwesenheit von Druckunterschieden von alleine
aufbaut, kann einige zehn Prozent des Gesamtstroms ausmachen. Er ldsst sich daher nutzen, um die
Entladungen unabhéngiger vom Transformator zu machen und lingere Pulse zu erreichen — wenn es
gelingt, einige Nebenbedingungen zu erfiillen, damit das sich quasi selbst einschlieBende Plasma im
stabilen Gleichgewicht bleibt. ,,Im besten Fall*, so Alexander Bock, ,.kénnte ein solcher ,Advanced
Tokamak’ stationdr betrieben werden*. Zusitzlich sollte ein flacherer Verlauf der Verdrillung auch
Turbulenzen im Plasma behindern und dadurch den Einschluss verbessern.

Dies ist dem ASDEX Upgrade-Team nun durch sorgfiltige Steuerung der Entladungen tatsichlich
gelungen — und zwar im Unterschied zu fritheren Experimenten an der Garchinger Anlage, aber
auch an DIII-D in den USA, dem europédischen JET oder dem japanischen JT-60U — erstmals an
einer Maschine mit rein metallischer Innenwand. Denn seit 2007 ist die innere Wand des Plasma-
gefiles von ASDEX Upgrade komplett mit Wolfram bedeckt, dem Metall mit dem hochsten
Schmelzpunkt. Unter diesen herausfordernden, aber reaktorrelevanten Bedingungen gelang jetzt der
Betrieb nahezu ohne Transformator, und dies bei stabilem Plasma, hohem Plasmadruck und guten
Einschlusseigenschaften in einem Wertebereich, in dem auch spitere Kraftwerke arbeiten sollen.
Gezielt nahe dem Plasmazentrum eingestrahlte Mikrowellen und Teilchenstrahlen verdnderten den
Plasmapuls merklich: Fiir drei Sekunden blieb der 800 Kiloampere starke Plasmastrom auch ohne
Transformator konstant. Der Bootstrap-Strom machte dabei die Hélfte des Gesamtstroms aus. Wire
die Anlage nicht mit normalleitenden Kupferspulen, sondern, wie bei ITER vorgesehen, mit supra-
leitenden Magnetspulen ausgeriistet, hitte diese Phase ungleich ldnger ausgedehnt werden kdnnen —
potentiell bis hin zum Dauerbetrieb. Alexander Bocks Fazit: ,,Die Entladungen zeigen, dass der
attraktive Betrieb ohne Transformator in ASDEX Upgrade mdglich ist. Es lohnt sich also, die
Studien zum Advanced Tokamak fortzusetzen®. Isabella Milch

Das Max-Planck-Institut fiir Plasmaphysik ist Mitglied des europaischen Fusionsprogramms, zu dem sich die Fusionslaboratorien
der Europadischen Union und der Schweiz zusammengeschlossen haben.





