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VORWORT

Der Weg zum Fusionskraftwerk

GUNTHER HASINGER

i Der weltweite Strombedarf wird in diesem Jahrhundert etwa
i auf das Sechsfache ansteigen, die Hilfte davon nach 2050. Die
Experten sind sich einig, dass diese gewaltige Nachfrage auf
klimavertridgliche Weise nur durch den massiven Einsatz neuer
Energietechnologien gedeckt werden kann. Wenn die Fusions-
forschung erfolgreich ist, wird sie entscheidend dazu beitragen
i konnen, den steigenden Energiebedarf in der zweiten Hilfte des
Jahrhunderts zu decken.

Die Vorteile der Fusionsenergie liegen auf der Hand: Ihr Brenn-
stoff ist iiberall auf der Welt fast unbeschrinkt verfiigbar. Sie
¢ benutzt ein heiBes Gas — ein ,,Plasma“ — aus den Wasserstoff-
isotopen Deuterium und Tritium, die aus Wasser beziehungs-
weise Lithium gewonnen werden. Eine Badewanne voll Wasser
und das Lithium einer verbrauchten Laptop-Batterie kdnnten
eine Familie fiir fiinfzig Jahre mit Strom versorgen. Fusionskraft
! ist eine saubere Energie, es entstehen keine klimaschidlichen
Kohlendioxid-Emissionen und keine langlebigen radioaktiven
Abfille. Allerdings ist Tritium ein radioaktives Element und
die Winde des Kraftwerks werden durch beim Fusionsprozess
erzeugte schnelle Neutronen aktiviert. Die dadurch verursachte
i Radioaktivitit klingt aber innerhalb relativ kurzer Zeit ab und

bendtigt deshalb kein geologisches Endlager. Da zu jeder Zeit
immer nur eine kleine Menge Brennstoff im Plasma vorhanden
ist, gibt es keine Explosionsgefahr und keine Kernschmelze. Im
Gegensatz zu den klassischen erneuerbaren Energien wie Solar-,
Wind- und Wasserkraft hat die Fusion eine extrem hohe Ener-
giekonzentration, was minimale Landnutzung bedeutet. Sie ist
unabhiingig von Tages- oder Jahres-Schwankungen und deshalb
ideal fiir die Grundlastversorgung von Ballungsrdumen und
groflen Industriebetrieben. Wo heute ein Kohle- oder Kernkraft-
werk steht, konnte spiter ein Fusionskraftwerk arbeiten.

Diese giinstigen Eigenschaften motivieren die Anstrengungen
der weltweiten Fusionsforschung seit ihren Anfingen. Als vor
fiinfzig Jahren das Max-Planck-Institut fiir Plasmaphysik (IPP)
gegriindet wurde, war der Weg zu einem Fusionskraftwerk aller-
dings noch vollig unklar. Die in den ersten Stellaratoren und
Tokamaks erzielbaren Plasma-Werte entsprachen Fusions-
leistungen von wenigen Milliwatt. Dem gegeniiber steht
eindruckvoll das Weltrekord-Experiment des europdischen
Gemeinschaftsprojekts JET (Joint European Torus) in Culham,
England, das vor zwolf Jahren kurzzeitig eine Spitzenleistung von
16 Megawatt erreichte. Um mehr als das Milliardenfache ist die



Fusionsleistung damit gestiegen. JET hat — mit einer im IPP ent-
wickelten Betriebsweise — Bedingungen erreicht, bei denen die
eingesetzte Heizleistung durch die freigesetzte Fusionsleistung
zu 65 Prozent zuriick gewonnen wurde. Insgesamt ist man nur
noch etwa eine GréBenordnung von dem Zielwert fiir ein Fusi-
onskraftwerk entfernt. Der nichste grofe Schritt ist die interna-
tionale Testanlage ITER, die derzeit in Cadarache, Siidfrank-
reich, aufgebaut wird und zum ersten Mal ein Energie lieferndes
Plasma erzeugen soll.

Bis zu einem fertigen Kraftwerk sind jedoch noch erhebliche
Anstrengungen notig. Wesentlich ist zundchst die Entwicklung
eines magnetischen Einschluss-Systems, das in einem Grund-
lastkraftwerk zuverldssig einsetzbar ist. Anlagen vom Typ
Tokamak — die derzeitigen Zugpferde der Forschung, auf deren
Prinzip JET und ITER sowie die Garchinger Anlage ASDEX
Upgrade basieren — arbeiten bisher nur im Puls-Betrieb.
Wichtiges Forschungsziel sind daher so genannte ,,Advanced
Szenarios®, die Langpuls- oder sogar Dauerbetrieb der
Tokamaks moglich machen. Mit ASDEX Upgrade werden diese
und andere Betriebsweisen entwickelt, die den Anspriichen von
ITER und einem Fusionskraftwerk gentigen.

Eine attraktive Alternative bietet der von vorneherein zum
Dauerbetrieb fihige Bautyp Stellarator. Mit dem Aufbau der
Stellarator-Anlage Wendelstein 7-X in Greifswald liegt hier ein
besonderer Schwerpunkt des deutschen Fusionsforschungs-
programms. Die experimentellen Arbeiten werden begleitet
durch die theoretische Plasmaphysik, die nicht zuletzt wegen
der rasanten Entwicklung moderner Hochleistungscomputer
grole Erfolge erzielt hat. Viele experimentelle Ergebnisse
konnen heute durch umfangreiche numerische Simulationen
quantitativ nachvollzogen werden. Ziel ist letztlich ein
numerisches Fusionskraftwerk, also Simulationen auf Super-
Computern, welche die Experimente an Wendelstein 7-X und
ITER auf ein Demonstrationskraftwerk hin extrapolieren
konnen.

All diese Arbeiten werden, zusammen mit den Ergebnissen der
Materialforschung, in die Planung eines Demonstrationskraft-
werks einflieen. Falls die Fusionsforschung plangeméf} voran-
schreitet, konnte damit die Fusionsenergie etwa ab der Mitte des
Jahrhunderts wirtschaftlich nutzbar werden.

,Eine Badewanne
voll Wasser und das
Lithium einer ver-
brauchten Laptop-
Batterie konnten eine
Familie fiir fiinfzig
Jahre mit Strom ver-
sorgen



DIE FRUHEN JAHRE

Abb. 1: Prinzip eines Z-Pinch.

Abb. 2: Prinzip eines Theta-Pinch.

Abb. 3: Der groBe lineare Theta-
Pinch ISAR | erzeugte kurzzeitig
Plasmatemperaturen von mehr als
50 Millionen Grad.

Pinche und Co.

ISABELLA MILCH

i Erste Untersuchungen mit dem Ziel, die Kernverschmelzung
i zur Energiegewinnung nutzbar zu machen, begannen Ende der
1940er Jahre, vor allem in den USA, Russland und Grofbritan-
i nien. Die Aufgabe: ein Wasserstoff-Plasma mit magnetischen
i Feldern stabil und wirmeisolierend einzuschlieBen, um es auf
Ziindtemperatur von iiber 100 Millionen Grad aufheizen zu
i konnen. Die urspriingliche Hoffnung auf einen schnellen Durch-
bruch musste bald aufgegeben werden. Nach zehn Jahren For-
schungsarbeit hatte sich die Erkenntnis durchgesetzt, dass zur
Entwicklung der Fusion ein Langzeitprogramm mit intensiver
Grundlagenforschung notig sei.

In diesem Stadium der Entwicklung begannen in Deutschland
Uberlegungen zu einer Ausweitung der Fusionsforschung. Am
28. Juni 1960 wurde das IPP als , Institut fiir Plasmaphysik GmbH*
gegriindet. 1971 wurde es als Max-Planck-Institut fiir Plasma-
¢ physik in die Max-Planck-Gesellschaft eingegliedert. Zur Griin-
dungszeit war noch vollig offen, auf welchem Weg das gesteckte
Ziel am besten zu erreichen sei. Die theoretischen und experi-
mentellen Arbeiten des IPP waren daher in den Anfangsjahren
so breit wie moglich angelegt: Man studierte das Verhalten des
Plasmas sowohl in stromstarken Bogenentladungen als auch mit
¢ den verschiedensten Methoden magnetischen Plasmaeinschlusses
in geradlinigen Anordnungen — zum Beispiel Spiegelmaschinen
und Pinche — und ringférmigen Anlagen wie Stellaratoren.

In diesem bunten Zoo der Anlagentypen konnten zunéchst allein
i die Pinche ein heifies Plasma von mehreren Millionen Grad liefern:

Pinche (engl. ,.,to pinch*, zusammenquetschen) heizen das Plasma
durch schnelle magnetische Kompression. Das einschlieBende
Magnetfeld ist wihrend der Entladung nicht konstant, sondern
steigt zu Beginn schnell — in etwa einer Millionstel Sekunde — an.
Dabei wird das Plasma zusammengedriickt und stark aufgeheizt,
jedoch nur fiir wenige Millionstel Sekunden eingeschlossen .

Anlagen vom Typ Stellarator (lat. ,,stella“, Stern) dagegen — neben
den Pinchen der zweite Arbeitsschwerpunkt in den Anfangs-
jahren des IPP — schliefen das Plasma durch statische Magnet-
felder ein. In den ersten IPP-Stellaratoren wurden diese Felder
durch ebene Spulen hergestellt, die iiber das Plasmagefil} gefi-
delt waren sowie durch spiralféormige Spulen, die direkt auf
das Gefdll aufgewickelt wurden. Beide zusammen erzeugen
verdrillte Magnetfeldlinien, welche die zum Plasmaeinschluss
notigen ineinander liegenden magnetischen Flidchen aufspannen.
Ist eine stabile Gleichgewichtslage des Plasmas gefunden, bleibt
es im Prinzip so lange eingeschlossen, wie Strom in den Mag-
netspulen flieit. Aufgeheizt wurden die Plasmen zunéchst durch
Kontakt mit heilen Metallflichen, wobei Temperaturen von
2000 Grad kaum iiberschritten werden konnten.

Wihrend das Verhiltnis von Plasma- zu Magnetfelddruck —
genannt Beta — bei Stellaratoren niedrige Werte von wenigen
Prozent besitzt, konnen Pinche Plasmen sehr hoher Energiedichte
und damit auch sehr hohe Beta-Werte erreichen. Fiir ein Kraft-
werk bringen hohe Beta-Werte wirtschaftliche Vorteile, da ein
niedrigeres Magnetfeld grofie Kostenersparnis mit sich bringt.
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: Z-Pinch

Ziemlich klein waren die linearen Z-Pinche der ersten IPP-Jahre:
In diesen Anlagen erzeugt ein parallel zur Lingsachse des Plas-
magefifles — in z-Richtung — flieBender, schnell ansteigender
Strom das komprimierende Magnetfeld (Abb. 1). Ihr Plasmaein-
schluss erwies sich als hochgradig instabil. Die Z-Pinche wur-
den hauptséchlich zur Erprobung neuer Messverfahren einge-
setzt, aber auch zur Untersuchung von Plasma-Instabilititen, die
an den einfachen, fiir Messgerite leicht zugénglichen Anlagen
besonders gut zu analysieren waren: Heutige Lehrbuch-Bei-
spiele wie Wiirstchen- oder Kink-Instabilitdt wurden hier erst-
mals beobachtet.
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STROMSCHIC HT\
FUNKENSTRECKEN

SATOR-
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: Linearer Theta-Pinch

Schnell kamen lineare Theta-Pinche mit deutlich stabilerem
Plasmaeinschluss hinzu: Der das komprimierende Magnetfeld
erzeugende Strom fliet hier in einer einwindigen Spule um
die Plasmasdule herum — in Richtung des Drehwinkels Theta
(Abb. 2). Der Strom von vielen Millionen Ampere wird aus einer
Kondensatorbatterie gespeist, die auf hohe Spannung aufgeladen
und iiber schnelle Schalter iiber die Spule entladen wird. Eine der
grofien technologischen Herausforderungen dabei war es, hohe
Strome bei hohen Spannungen sehr schnell ansteigen zu lassen.

Innerhalb der Spule befindet sich in einem Quarzgefil} ein ver-
diinntes Gas, das durch eine Vorentladung bereits méaBig heils
und leitend gemacht wird. Das schnell ansteigende Magnet-
feld induziert in diesem Ausgangsplasma einen Strom, der das
Plasmainnere gegeniiber dem ansteigenden Strom abschirmt
und zusammen mit dem Magnetfeld eine Kraft erzeugt, die das
Plasma in das Zentrum des zylindrischen Rohres driickt. Bei die-
ser Kompression erreichen die Teilchen hohe Geschwindigkei-
ten von mehr als 1000 Kilometern pro Sekunde. Beim Zusam-
menprall des Plasmas auf der Rohrachse verwandelt sich diese
Bewegungsenergie in Wiarme — das Plasma wird so heif3, dass
Fusionsreaktionen stattfinden.

Nach kleineren Vorgidngern ging 1965 der grofe lineare Theta-
Pinch ISAR I 'in Betrieb??. Das 1,20 Meter lange Quarzgefil fiir
das Plasma besal} einen Durchmesser von 10 Zentimetern und
wurde von einer 1,50 Meter langen Spule umschlossen (Abb. 3).

A Abb.3

Gespeist wurde die Spule von einem schnellen Energiespeicher,
einer 2,6 Megajoule-Batterie aus 2500 einzelnen Kondensatoren.

Durch Vorionisierung mit einem schnellen Stromstof3 entlang
der Achse des Entladungsgefifles — wie im Z-Pinch — gelang es,
Plasmen relativ geringer Dichte und hoher Reinheit zu erzeu-
gen. Sie wurden anschlieBend durch das Theta-Pinch-Feld weiter
komprimiert: In dem Deuterium-Plasma wurden Ionentempera-
turen iiber 50 Millionen Grad gemessen sowie 2-10'° Fusions-
neutronen produziert. Allerdings begrenzten Plasmaverluste an
den Enden des geradlinigen Entladungsgefidfles die Einschluss-
zeit auf sehr kurze 10 Mikrosekunden*.
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Abb. 4: Lineare Vorversuche an ISAR |
fir einen Hoch-Beta-Stellarator. Das
geradlinige Plasmagefal wurde mit
schraubenférmigen Magnetwicklungen
versehen.

Abb. 5: Prinzip eines Hoch-Beta-
Stellarators.

Abb. 6: Der toroidale Theta-Pinch
ISAR T1, ein Hoch-Beta-Stellarator:
Durch den inneren Ring aus 48 Spu-
lensegmenten, in dem das kreisformi-
ge PlasmagefaB liegt, wird radial von
auBen — von der Kondensatorbatterie
im Hintergrund — kurzzeitig ein starker
Strom von 20 Millionen Ampere
geschickt. Das schnell ansteigende
Magnetfeld schiebt den Plasma-
schlauch innerhalb von Bruchteilen
einer Millionstel Sekunde zusammen
und heizt ihn auf.

Abb. 7: Zur Wandstabilisierung muss
das VakuumgefaR eines Hoch-Beta-
Stellarators der verschrauben Form
des Plasmas folgen. In Vorbereitung
von HBS Il wurde im IPP ein solches
GefaR hergestellt. Das durch eine
Flamme gezogene Quarzrohr wird
erweicht und durch eine mechanische
Vorrichtung geformt. Das GefaR
wurde 1975 zusammen mit einer
entsprechend geformten Spule in
ISAR T1-B erfolgreich eingesetzt.

Abb. 8: Auf das neue GefdR aus
getontem Quarzglas werden hier
die Stellarator-Magnetwicklungen
aufgebracht.
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: Toroidaler Theta-Pinch

Dieses Grundiibel linearer Pinche — die offenen Enden, an denen
das Plasma verloren ging — lies sich nur in ringférmig geschlos-
senen Anlagen umgehen. 1968 beschloss man daher, den
Schwerpunkt kiinftig auf toroidale Experimente zu legen, von
denen bereits einige kleinere Anlagen betrieben worden waren.
Es begannen Vorbereitungen, den grofen linearen Theta-Pinch
ISAR I ringférmig umzubauen® (Abb. 4).

Ein Theta-Pinch-Feld allein kann in einer toroidalen Konfigura-
tion jedoch kein Gleichgewicht zwischen Plasma und einschlie-
Bendem Magnetfeld erzeugen. Wird aber — wie im Stellarator —
zusitzlich ein helikales Feld iiberlagert, so sollten der Theorie
nach stabile Gleichgewichte moglich werden: Es entsteht ein
so genannter Hoch-Beta-Stellarator (HBS) (Abb. 5). Von einem

Helische Windungen

Plasma

Thetapinchspule Entladungsgefal
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einfachen, zum Ring gebogenen Theta-Pinch weicht die HBS-
Anordnung deutlich ab: Wegen des helikalen Feldes ist die Plas-
masdule schraubenformig verdreht, zugleich ist ihr Querschnitt
elliptisch verformt — eine einzelne Magnetfeldlinie lduft in einer
komplizierten Bahn um das Plasma herum.

: Programm-Erweiterung

Die Ergebnisse der ersten zehn IPP-Jahre bilanziert der Jahres-
bericht 1970: Es war einerseits gelungen, in den linearen Pin-
chen ein dichtes Plasma — allerdings sehr kurzzeitig — nahezu auf
Fusionstemperatur zu bringen, andererseits in den ringférmigen
Stellaratoren ein — zwar relativ diinnes und kaltes — Plasma fiir
einige Zeit im Gleichgewicht zu halten. Nun wollte man ,,auf dem
langen Weg zur wirtschaftlichen Nutzung der Kernverschmel-
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zung den néchsten Schritt (...) versuchen, ndmlich beide Forde-
rungen gleichzeitig (...) erfiillen, also ein Plasma, das heifl und
dicht genug ist, in etwa so lange einzuschlieen, wie in einem
Fusionsreaktor erforderlich wire*.

In Fortfilhrung des bisherigen Programmes bedeutete dies,
einerseits die magnetische Kompression eines Plasmas in einer
ringférmigen Pinch-Anordnung zu untersuchen, sowie anderer-
seits die Stellaratorexperimente zu hoheren Temperaturen und
Dichten auszudehnen. Es begannen die Vorbereitungen fiir den
groflen Stellarator Wendelstein 7-A; Ende 1971 ging nach ein-
jéhriger Umbauzeit zudem der Hoch-Beta-Stellarator ISAR T1
in Betrieb (Abb. 6). Mit einem Durchmesser von 2,70 Metern
war er der seinerzeit grofite Torus fiir Hoch-Beta-Experimente
weltweit.

A ABD.7 A AbDD.8

Ein Gleichgewicht in ringformiger Konfiguration ldsst sich auch ohne helikale Spulen, d.h. mit weniger komplizierten Feldern
erreichen — wenn man nédmlich im Plasmaring einen Strom induziert. Diese Anlagen sind axialsymmetrisch und arbeiten in Pulsen.
Das Feld des induzierten Stromes und die von auB3en erzeugten Felder iiberlagern sich zu den gewiinschten, schraubenartig um das
Plasma herumlaufenden Kraftlinien. Steigen die Magnetfelder wie beim Theta-Pinch sehr rasch an und heizen das Plasma durch
StoBwellen und adiabatische Kompression auf, bezeichnet man die Betriebsart als ,,Screw-Pinch* (engl. “screw*, Schraube). Er ldsst
sich als Uberlagerung eines toroidalen Theta-Pinches und eines toroidalen Z-Pinches verstehen (Abb. 10). Voruntersuchungen zur
Stabilitidt waren bereits an kleineren Anlagen gelaufen, zum Beispiel am linearen Screw-Pinch ISAR III.

Bleiben die magnetischen Einschlussfelder dagegen statisch, dann handelt es sich um einen Tokamak — eine Konfiguration, die 1969
in Russland sensationell gute Ergebnisse erzielt hatte. 1970 wurde daher beschlossen, das Spektrum der toroidalen IPP-Anlagen um
ein axialsymmetrisches Niedrig-Beta-Experiment vom Tokamak-Typ zu ergénzen (sieche Kapitel 5). Die erste Tokamak-Anlage,
Pulsator, ging Anfang 1972 in Betrieb.

Begleitet von zahlreichen kleineren Satellitenexperimenten konzentrierte sich die weitere Arbeit nun auf diese vier Anlagen: den Hoch-
Beta-Stellarator ISAR T1, den Niedrig-Beta-Stellarator Wendelstein 7-A, den Screw-Pinch ISAR IV und den Tokamak Pulsator.



: Hoch-Beta-Stellarator

In Zusammenarbeit mit der Theorie sollte an ISAR T1 durch Kombination verschiedener helikaler
Felder zunichst ermittelt werden, ob und wie lange Gleichgewicht und Stabilitit erreicht werden kon-
nen. Es gelang bald, die toroidale Drift des Plasmas nach auBlen zu beseitigen. Erstmals konnte mit
ISAR T1 ein Plasma in einer Hoch-Beta-Stellaratorkonfiguration im vollstindigen Torus im Gleichge-
wicht gehalten werden®. Die starke Kompression des Plasmas — verursacht durch die langen Anstiegs-
zeiten der Batterie — fiihrte jedoch zu uniiberwindlichen Instabilitéten’.

Experiment und Theorie sprachen fiir grofere Anlagen, in denen das Stabilititsproblem besser
beherrschbar sein sollte. 1973 wurde daher ein neues Projekt konzipiert: Der deutlich groBere HBS 11
mit 16 Metern Torusdurchmesser sollte die Stabilitit der Hoch-Beta-Stellaratoren endgiiltig zeigen. Das
Plasma sollte nur schwach komprimiert werden, um der stabilisierenden leitenden Wand nahe bleiben
zu konnen (Abb. 7, 8,9). Der Aufbau verzdgerte sich jedoch zunidchst durch die Unsicherheiten bei der
Standortsuche fiir das grofle europdische Tokamakexperiment JET. Angesichts von Personalmangel
und der inzwischen starken Konkurrenz von Tokamak und Stellarator wurde die HBS-Linie schlielich
1980 aufgegeben.

: Screw- und Belt-Pinch

Zweiter Schwerpunkt der Hoch-Beta-Linie im IPP war der Screw-Pinch, eine ebenfalls kreisformige,
jedoch — im Unterschied zum schlanken, asymmetrischen HBS — gedrungene und rotationssymmetri-
sche Konfiguration. Das in einem ringformigen Plasma auftretende Gleichgewichtsproblem, eine radial
nach auflen wirkende Driftkraft, wurde im Screw-Pinch — wie beim Tokamak — aufgefangen durch
Induktion eines toroidalen Plasmastroms und ein passendes vertikales Feld (Abb. 10). Der ab 1969
betriebene kleine Screw-Pinch ISAR IV (Torusdurchmesser: 60 Zentimeter) (Abb. 11) erreichte zwar
ein Gleichgewicht, war jedoch hochgradig instabil.

Erst mit Ubergang von einem kreisformigen zu einem langgestreckten Plasmaquerschnitt verbes-
serte sich die Stabilitit bei hohem Beta®. Der Plasmaquerschnitt hatte in etwa die Form eines Giir-
tels — daher auch der englische Name ,,Belt-Pinch® (Abb. 12). In zunehmend groferen Ausbau-
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stufen konnten die zunichst aus theoretischen Uberlegungen
gefolgerten Vorteile der Querschnittsverformung gezeigt wer-
den. Es lieBen sich Plasmen mit Beta-Werten von einigen
10 Prozent fiir die durch Energieverluste gegebene Zeit von etwa
100 Mikrosekunden stabil einschliefen. Dabei lag diese Energie-
Einschlusszeit um rund zwei Groflenordnungen iiber der typi-
schen Anwachszeit von Plasmainstabilititen, wie sie von theore-
tischen Rechnungen vorhergesagt wurden.

Inzwischen standen fiir Tokamaks jedoch starke externe Heiz-
quellen wie Neutralteilchen- oder Wellenheizung im Megawatt-
Bereich zur Verfiigung (siehe Kapitel 7), mit denen das Plasma
stationdr und nicht nur kurzzeitig, wie im Belt-Pinch, auf hohere
Energiedichten gebracht werden kann. Auch der gestreckte Plas-
maquerschnitt wurde in ersten Tokamak-Experimenten unter-
sucht: Man musste sich daher entschliefen, den Belt-Pinch als
erstes, unvollkommenes Vorexperiment fiir die Tokamaks einzu-
stellen. Nach fast zehnjdhriger Arbeit wurde Anfang 1979 mit
dem Belt-Pinch I1a® (Abb. 13) die Serie der Belt-Pinch-Experi-
mente im IPP abgeschlossen.

Das mit den unterschiedlichen Pinch-Anlagen gewonnene physi-
kalische Verstiindnis der Vorgiinge im Plasma ° floss in die Arbeit
an den aussichtsreicheren Konkurrenten der Niedrig-Beta-Linie
— Tokamak und Stellarator — ein.

Abb. 9: Das zweite, der schrau-
benférmigen Gestalt des Plasmas
angepasste PlasmageféR fir

ISAR T1-B wird in die entsprechend
geformte Thetapinch-Spule eingebaut.

Abb. 10: Aufbau des Screw-Pinch
ISAR IV. Die Induktionswindung

im Zentrum induziert einen starken
Léngsstrom im Plasma, dessen
Magnetfeld zusammen mit dem Feld
der einwindigen Spule das Plasma
einschlieft.

Abb. 11: Der kleine Screw-Pinch
ISAR IV.

Abb. 12: Durch Ubergang von einem
kreisformigen zu einem langlichen
Plasmaquerschnitt 1asst sich der
toroidale Screw-Pinch in eine stabile
Konfiguration tberfiihren, den Belt-
Pinch.

Abb. 13: Der Belt-Pinch Ila. GroRe,
um das EntladungsgefaR herum
angeordnete Kondensatorbatterien
liefern extrem schnell ansteigende
Stréme, deren Magnetfelder das
Plasma zusammendriicken und dabei
auf Temperaturen von vielen Millionen
Grad aufheizen.

A Abb. 11

A Abb. 13
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STELLARATOREN

Abb. 1: Die ersten IPP-Stellaratoren:
Wendelstein 1-A, der erste Stellarator
im IPP, ging 1960 in Betrieb (vorne),

rechts hinten: Wendelstein 1-B, links:
Wendelstein 4.

Abb. 2: Wendelstein 2-A, eine rein
torusférmige Maschine.

Abb. 3: Messung der Teilchendichte
in Wendelstein 2-A bei verschiedener
Verdrillung des Magnetfeldes (iota).

Abb. 4: Wendelstein 2-B wurde 1970
in Betrieb genommen.

Abb. 5: Auf das PlasmagefaR von
Wendelstein 7-A werden spiralformige
Magnetspulen montiert.

Von Wendelstein 1-A zu Wendelstein 7-X

THOMAS KLINGER

i Der erste Stellarator des IPP, Wendelstein 1-A, ging 1960, noch
¢ im Griindungsjahr des Instituts in Betrieb, war jedoch im Miinch-
i ner Max-Planck-Institut fiir Physik und Astrophysik aufgebaut
(Abb. 1). Der Name ,,Wendelstein‘ bezieht sich auf den Hausberg
der Miinchner in den Bayerischen Alpen und kniipft zugleich
an das bis 1958 geheime US-Fusionsprojekt ,,Matterhorn® in
Princeton an. Hier hatte 1951 der US-amerikanische Astrophysi-
ker Lyman Spitzer Jr. das Stellaratorkonzept vorgeschlagen .

Auf Wendelstein 1-A — mit einem kleinen Plasmaradius von
2,5 Zentimetern - folgte der ebenso grofie Wendelstein 1-B.
Ziel der Anlagen war es, das Einschlussverhalten der Plasmen
systematisch zu untersuchen. Rasch bemerkte man, dass die
¢ zunichst gewihlte ,Rennbahnform“ — gerade Teilstiicke, die
zwischen zwei halbkreisformige Gefif3stiicke eingesetzt wurden
— von Nachteil ist. 1965 entstand der Nachfolger Wendelstein
2-A infolgedessen als rein torusformige Maschine (Abb. 2).
Zunichst wurden Plasmen aus Alkali- bzw. Erdalkalimetallen
i — meist Cdsium oder Barium — untersucht, die durch Kontakt-
Ionisierung an einer heilen Metalloberfldche erzeugt und auch
auf moderate Temperaturen aufgeheizt wurden. Sehr bald wurde
die entscheidende Bedeutung der so genannten Rotationstrans-
formation — ein Mab fiir die Verdrillung der Feldlinien — fiir den
Einschluss erkannt.

Inzwischen hatte der in Princeton gebaute Model-C-Stellarator
i die Erwartungen an die Einschlussgiite der Stellaratoren gewal-
¢ tig enttiduscht: Statt eines von Diffusion, also nur durch Teilchen-

iola

stoie bestimmten Transportes musste man viel groflere Verluste
feststellen, die so genannte ,,Bohm-Diffusion”. Mit Wendelstein
2-A konnten die Wissenschaftler, die inzwischen samt ihren
Maschinen im IPP in Garching angesiedelt waren, nachweisen,
dass Stellaratoren sehr wohl den guten magnetischen Einschluss
besitzen konnen, der von der Theorie vorhergesagt wurde, und
nicht den schlechten, der Bohm-Diffusion zugeschriebenen,
wie er am Model-C-Stellarator beobachtet wurde. Das Auf-
sehen erregende Resultat wurde von US-Kollegen als ,,Munich
mystery“ bezeichnet, worin sowohl Bewunderung als auch Skep-
sis mitschwang. Abbildung 3 zeigt eine klassisch gewordene
Messung an Wendelstein 2-A. Aufgetragen ist die Teilchendichte
des eingeschlossenen Plasmas gegen die Rotationstransforma-
tion des magnetischen Feldes. Die Plasmadichte bricht jeweils



dramatisch ein, sobald die Rotationstransformation in der Nihe

ganzzahliger Briiche 1/2, 1/3, 1/4, ... kommt. Diese Einbriiche
entsprechen dem schlechten Einschluss, wohingegen zwischen
diesen Werten guter Einschluss entsprechend der ,klassischen®
Diffusionstheorie gefunden wurde.

Dieses Verhalten wird mehr oder minder bei allen Stellarato-
ren der Wendelstein-Linie gefunden’. Bereits friilh wurden als
Ursache magnetische Inseln ausgemacht, die sich in der Nihe
ganzzahliger Werte der Rotationstransformation besonders leicht
ausbilden konnen.

Der 1970 in Betrieb gegangene Wendelstein 2-B (Abb. 4) besall
die gleichen Dimensionen wie sein Vorginger 2-A. Erstmals
wurden nun aber Wasserstoff-Plasmen untersucht, die — wie
in Tokamaks — von einem per Induktion eingekoppelten elek-
trischen Strom erzeugt wurden. Zudem wurde an Wendelstein
2-B damit begonnen, das Plasma mit Hilfe von Mikrowellen
aufzuheizen — der Anfang einer langen Erfolgsgeschichte. Mitte
der 1970er Jahre konnte mit Wendelstein 2-B gezeigt werden,
dass der Stellarator in seinem Einschlussverhalten durchaus mit
einem entsprechenden Tokamak mithalten kann. Weltweit hatte
jedoch zu dieser Zeit der Siegeszug des einfacher berechenbaren
Tokamak bereits begonnen.

Wendelstein 3 und 4 waren lineare Anlagen mit einer Linge
von 0,8 bzw. einem Meter und mit einem Plasmaradius von
2.5 bzw. 10 Zentimetern. Auch Wendelstein 5 war kein Stellara-

A Abb.5

tor, sondern ein Oktopol von etwa 1,3 Metern Durchmesser und 0,5 Metern Hohe — vier an Stiit-
zen aufgehiingte stromfiihrende Ringe. Sein Einschlussvermogen sollte mit dem eines Quadrupols,
Wendelstein 6, verglichen werden. Die Vorbereitungen fiir die mit levitierten supraleitenden Innen-
ringen geplante Anlage wurden 1973 eingestellt. Erst mit der Zahl sieben wurde unter dem Namen
Wendelstein wieder ein Stellarator gebaut. Wendelstein 7-A (Abb. 5) war mit seinen 4 Metern
Durchmesser und seinem 3.4 Tesla starken Feld der erste ,,erwachsene* Stellarator des IPP. Ihm



Abb. 6: Schema: Der klassische
Stellarator Wendelstein 7-A (oben) mit
Spiralwicklungen und ebenen Spulen
sowie ein ,Advanced Stellarator” wie
Wendelstein 7-AS mit modularem
Spulensystem (unten).

Abb. 7: Eine der 45 nicht-ebenen
Stellarator-Spulen von Wendelstein
7-AS (Foto: IPP, Peter Ginter).

Abb. 8: Ein senkrechter Schnitt
durch das Magnetfeld, aufgenommen
mit einem Elektronenstrahl. Man
erkennt gut die wie Zwiebelschalen
ineinander geschachtelten magne-
tischen Flussflachen, die von den
spiralformig umlaufenden Feldlinien
gebildet werden.

Abb. 9: Spulenkranz von Wendel-
stein 7-AS.

Plasmagefaf Stellarator-Wicklungen

modulare
Magnetspule
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standen alle drei wesentlichen Methoden zur Plasmaerzeugung
und -aufheizung zur Verfiigung: Stromheizung, Mikrowellenhei-
zung und Heizung durch neutrale energiereiche Teilchenstrahlen
(siehe Kapitel 7).

Urspriinglich sollte Wendelstein 7-A bereits die herausragende
Eigenschaft des Stellarators nachweisen konnen, den Dauer-
betrieb. Er sollte ein heiles Plasma beliebig lange magnetisch
einschlieBen konnen. Da sich Magnetspulen aus Kupfer beim
Erzeugen hoher magnetischer Felder stark autheizen, sollten sup-
raleitende Spulen zum Einsatz kommen. Fast auf den absoluten
Nullpunkt heruntergekiihlt, konnen sie einen Strom verlustlos
und damit ohne Erwdrmung tragen. Allerdings mussten diese
Pldne nach einigen technischen Problemen aufgegeben werden
und Wendelstein 7-A wurde mit Kupferspulen realisiert — und die
Untersuchung des Dauerbetriebs weit in die Zukunft verschoben.

Trotz dieser Anfangsprobleme wurde Wendelstein 7-A in seinen
zehn Betriebsjahren ein iiberwiltigender Erfolg. 1980 konnte
hier weltweit zum ersten Mal das ,reine” Stellaratorprinzip
— Einschluss ohne Plasmastrom — erfolgreich mit einem hei-
Ben Plasma demonstriert werden. Dies fiihrte wenig spiter zu
erstaunlichen Leistungsdaten des eingeschlossenen Plasmas?®.
Als Erkldrung konnte die entscheidende Bedeutung des radialen
elektrischen Feldes fiir die Teilchendiffusion in Stellaratoren her-
ausgearbeitet werden. Allerdings wurde an Wendelstein 7-A auch
klar, dass die Kombination aus ebenen und spiralig verwundenen
Spulen keine Zukunft hat: Die Kréfteverteilung zwischen die-
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(Foto: IPP, Peter Ginter)
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sen Spulen ist problematisch, die den ganzen Torus umwindende
Spiralwicklung ist in einem Kraftwerk kaum vorstellbar und —am
wichtigsten — das Spulensystem bietet zu wenig Flexibilitit, um
das Magnetfeld optimal an die Bediirfnisse der Physik anzupas-
sen. Diese Einsichten fiihrten zu dem spéteren Markenzeichen
der IPP-Stellaratoren, den modularen, nicht-ebenen Spulen®.

Motiviert durch die Erfolge von Wendelstein 7-A wurde das
Stellaratorprinzip im IPP systematisch weiterentwickelt. Weil

0.47

0.46

man angesichts der komplexen, dreidimensionalen Geometrie
des Stellarators rasch an die Grenzen der Papier-und-Bleistift-
Physik stiel, wurden die ersten leistungsfihigen GroBrechner
immer wichtiger. Die modularen Spulen zur Erzeugung des
Magnetfeldes spielten eine Schliisselrolle. Mit ihrer gekriimm-
ten Form erzeugen die Spulen (Abb. 7, 8, 9) zugleich das torus-
formige Feld als auch dessen Verdrillung. Mehr noch, lédsst sich
mit den nicht-ebenen Spulen das Magnetfeld des Stellarators
relativ frei formen, so dass dessen lokale Stéirke und Kriimmung
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optimal an die physikalischen Gesetze des heiflen Plasmas ange-
passt werden konnte. Man spricht in diesem Zusammenhang von
,,Optimierung® (siche Kapitel 4). Wendelstein 7-AS war teil-
weise optimiert; das ,,AS* im Namen steht fiir ,,Advanced Stel-
larator*. So konnten die so genannten Pfirsch-Schliiter-Strome,
die von Dieter Pfirsch und Arnulf Schliiter im IPP vorhergesagt
wurden, weitgehend reduziert werden, was den Gleichgewichts-
zustand des Stellaratorplasmas erheblich besser und damit fiir
hohen Plasmadruck belastbarer macht.

Die Ergebnisse, die mit Wendelstein 7-AS erzielt wurden, stell-
ten in vielerlei Hinsicht einen Durchbruch dar: Die Praxistaug-
lichkeit der modularen Spulen wurde bewiesen, was fiir ein kiinf-
tiges Stellaratorkraftwerk von grofiter Bedeutung ist. Es wurden
zahlreiche Rekordwerte erzielt, so Temperaturen von 68 Millio-
nen Grad Celsius fiir die Plasmaelektronen bzw. 17,5 Millionen
Grad fiir die -ionen sowie eine Plasmadichte von 4-10% Teilchen
pro Kubikmeter — alles erstaunlich gute Werte fiir eine relativ
kleine Versuchsanlage mit kaum mehr als einem Kubikmeter
Plasmavolumen®.

Um diese Parameter alle zugleich erreichen — und iibertreffen —
zu konnen, war allerdings eine Anlage mit groBerem Volumen
notig. Das Konzept der nicht-ebenen Spulen wurde daher kon-
sequent weiterverfolgt und die Optimierung des Stellaratorfel-
des mit Hilfe leistungsfihigerer Supercomputer vorangetrieben.
Ergebnis ist der vollstindig optimierte Stellarator Wendelstein
7-X (Abb. 11). Neben anderen wesentlichen Verbesserungen

wurde hier vor allem auch der magnetische Einschluss schneller
Plasmateilchen optimiert, was bei Wendelstein 7-AS noch fehlte.
Mit supraleitenden Spulen will die Anlage zudem die wesentliche
Stellaratoreigenschaft zeigen, den Dauerbetrieb. Die Baugeneh-
migung fiir Wendelstein 7-X wurde 1996 erteilt; zurzeit entsteht
die Anlage — im Zuge der Wende — an der norddstlichen Ostsee-
kiiste im 1994 gegriindeten IPP-Teilinstitut in Greifswald.

Parallel dazu wurde in Garching Wendelstein 7-AS weiter betrie-
ben und entwickelt. 1992 konnte hier das am Tokamak ASDEX
entdeckte H-Regime mit verbessertem magnetischen Einschluss
gefunden werden — erstmals in einem Stellarator. Man ent-
schloss sich daher, den Kontakt zwischen Plasma und Wand zu
verbessern und einen so genannten Inseldivertor einzubauen.
Das Funktionsprinzip des Inseldivertors ist dem des toroidalen
Divertors im Tokamak (siehe Kapitel 5) sehr dhnlich, jedoch der
dreidimensionalen Geometrie des Stellaratorfeldes angepasst.
Dabei werden besondere Randbereiche durchschnitten, die mag-
netischen Inseln, die im Stellaratorfeld eine natiirliche Begleiter-
scheinung sind. Nach Einbau des Divertors haben sich die Plas-
maeigenschaften des Wendelstein 7-AS nochmals dramatisch
verbessert. Es wurde eine neue Betriebsweise, das HDH-Regime
(,,High Density H-Regime*), gefunden, das zugleich Verunreini-
gungen im Plasmazentrum vermeidet und den Energieeinschluss
verbessert’. Die Arbeiten an Wendelstein 7-AS wurden im Som-
mer 2002 beendet, um Krifte fiir den Aufbau von Wendelstein
7-X freizusetzen.
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Abb. 10: Die Experimentieranlage
Wendelstein 7-AS.

Abb. 11: Computergrafik: Kryostat,
Magnetspulen und Plasmagefal der
Fusionsanlage Wendelstein 7-X.

Abb. 12: Montage von Wendelstein
7-X: In der Experimentierhalle wird
gerade ein Stiick der warmeisolieren-
den AuRenhiille Gber ein Modul der
Anlage gehoben.

Technische Probleme machten die urspriingliche Vorstellung
zunichte, Wendelstein 7-X im Jahr 2008 in Betrieb nehmen
zu konnen. Nach mehreren Revisionen des Zeitplans konnte
der Aufbau der technisch hochkomplexen Anlage Dank eines
gewaltigen Kraftaktes des gesamten Instituts auf die richtige
Spur gesetzt werden. Inzwischen sind alle Hauptkomponenten
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geliefert und erfolgreich getestet, allen voran die 70 supralei-
tenden Magnetfeldspulen. Der Zeitplan ist seit fast drei Jahren
stabil, der Abschluss der Montage (Abb. 12) fiir Mitte 2014
vorgesehen®. Nach der Inbetriebnahme ist ab 2015 eine erste,
zweijdhrige Experimentierphase geplant, wihrend der die opti-
male Plasmaerzeugung auszuarbeiten ist’. AnschlieBend soll

ein hochbelastbarer Divertor eingebaut werden. Mit seiner Hilfe
kann dann ab 2019 das — von keiner Versuchsanlage der Fusions-
forschung bisher erreichte — Hauptziel von Wendelstein 7-X in
Angriff genommen werden, der Dauerbetrieb.



STELLARATOR-THEORIE

Der optimierte Stellarator

JURGEN NUHRENBERG

i, Klassische® Stellaratoren, wie sie im IPP bis Ende der 1980er
i Jahre untersucht wurden, konnen das Plasma weniger gut ein-
i schlieBen als Tokamaks. Probleme machten insbesondere die
schnellen ,,stofreien” Teilchen, die das Einschlussgebiet zu
i rasch verliefen: In ringformigen Fusionsplasmen haben die gela-
denen Plasmateilchen bei den Temperatur- und Dichtewerten,
¢ die fiir die Fusion notwendig sind, extrem lange freie Wegliingen
i zwischen StoBen. Das magnetische Moment eines Teilchens, das
i durch seine schnelle Kreisbewegung (Gyration) um die mag-
netischen Feldlinien entsteht, ist eine so genannte adiabatische
Invariante, d.h. der Wert bleibt bei langsamen Anderungen des
Magnetfeldes konstant. Da der Gyroradius im Vergleich zum
Plasmaradius sehr klein ist, darf — bei gutem Einschluss — auch
die Bahn des Gyrozentrums das Plasmagebiet nicht verlassen.
i Die Energieerhaltung des Teilchens lings dieser Bahn in einem
statischen Magnetfeld bewirkt, dass Teilchen, die sich mit hin-
reichend kleiner Geschwindigkeit parallel zum Magnetfeld in
eine Region ansteigender Feldstirke bewegen, reflektiert wer-
den. Dies fiihrt zum Einfangen der Teilchen zwischen Gebieten
grofler Feldstirke.

Zusitzlich jedoch driften die Bahnen auf Grund von Feldstir-
kegradienten und Feldlinienkriimmung senkrecht zu den Feld-
linien. Diese beiden Effekte bewirken im Allgemeinen, d.h. fiir
beliebige ringférmige Plasmen, dass energiereiche reflektierte
Teilchen ,,stoBfrei” verloren gehen. Sie driften aus dem Ein-
i schlussgebiet heraus und sind samt ihrer Energie fiir die Fusion
i verloren. Wenn aber das Plasmagebiet eine Symmetrie aufweist

— in einem Ring bzw. Torus ist dies die Axialsymmetrie um
die Haupt-Torusachse mit dem toroidalen Winkel als ignorab-
ler Koordinate —, dann existiert eine zusitzliche Konstante der
Bewegung, die stoBfreien Driftbahnenverlust verhindert. Dies ist
beim axialsymmetrischen Tokamak der Fall.

Wenn die Plasmageometrie gerade sein konnte, existierten zwei
zusitzliche Symmetrien, erstens Axialsymmetrie um die Achse
der Plasmasiule, die so genannte poloidale Symmetrie, und
zweitens helikale Symmetrie. Weil jedoch in einer geraden, aber
notwendigerweise endlich langen Plasmaséule die Teilchen an
den Enden verloren gingen, muss das Plasmagebiet ringformig
geschlossen sein. Diese beiden Symmetrien sind also in Fusions-
anlagen nicht realisierbar.

Beschreibt man jedoch die Driftbahnen in Koordinaten, die der
Geometrie der Feldlinien speziell angepasst sind — so genannte
magnetische Koordinaten', in denen die Feldlinien gerade
erscheinen —, so sieht man, dass die gyrierenden Teilchen nicht
alle geometrischen Eigenschaften eines Magnetfeldes wahrneh-
men. Die einzige dreidimensionale Funktion, die in ihre Bewe-
gungsgleichungen in magnetischen Koordinaten eingeht, ist
die magnetische Feldstirke. Hieraus folgt die Frage, die aller-
dings der Intuition zunéchst zu widersprechen scheint: Kann die
Feldstirke in einem nicht-axialsymmetrischen, d.h. tatsidchlich
dreidimensionalen toroidalen Plasmagebiet eine der drei oben
beschriebenen Symmetrien in diesen speziellen Koordinaten
besitzen?

Abb. 1: Quasi-helikalsymmetrische
Plasmaform und zugehérige
Topographie der Magnetfeldstarke am
Plasmarand. Die Farbcodierung gibt
die Stdrke des Magnetfeldes an.
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Fiir helikalsymmetrische? und axialsymmetrische® Gestalt der 18

Magnetfeldstirke ist die Antwort im Wesentlichen positiv. Solche
Einschlusskonfigurationen wurden quasi-symmetrisch genannt,
da sich die Symmetrie ja nicht auf die Geometrie selbst bezieht.
Die dritte — quasi-poloidale — Symmetrie kann nicht verwirklicht
werden. Wichtig war hier jedoch die Erkenntnis, dass es geniigen
wiirde, den Driftbahnenverlust fiir ein komplexeres Ersatzteilchen
als das Gyro-Teilchen zu vermeiden: Im Zusammenhang mit dem
Einfangen der Teilchenbahn zwischen Gebieten groer Feldstirke
existiert ndmlich eine zweite adiabatische Invariante, das Wir-
kungs-Integral zwischen Reflektionspunkten. Deshalb ist es hin-
reichend, die Konturen dieser zweiten adiabatischen Invarianten
poloidal, d.h. um die Achse der Plasmaséule herum, zu schliefen.
Einschlusskonfigurationen dieses Typs existieren tatsdchlich. Sie
wurden quasi-isodynamisch genannt, weil Gyro-Teilchen, die
nur poloidal driften, als isodynamisch® bezeichnet werden.

All dies zeigt, dass der friiher fiir fundamental gehaltene Nach-
teil von Stellarator-Magnetfeldern, ndmlich stofreie reflektierte
Teilchen nicht einzuschlieBen, iiberwunden werden kann. Aus
den obigen Resultaten entwickelten sich drei innovative Linien
der Stellarator-Forschung. Die Entdeckung quasi-helikalsymme-
trischer Konfigurationen erdffnete die erste Mdoglichkeit, einen
Stellarator mit stoBfreiem Einschluss zu bauen und fiihrte zu der
Anlage HSX (Helically Symmetric Experiment) an der Univer-
sitdt von Wisconsin, USA. Abbildung 1 zeigt die Topographie
der Magnetfeldstiarke am Plasmarand; das helikale Merkmal der
Magnetfeldstirke ist offensichtlich.
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Das Konzept der Quasi-Axialsymmetrie (Abb. 2) erlaubt es, in
eine tokamakartige Konfiguration, d.h. eine Konfiguration mit
starkem toroidalen Strom, zusitzlich eine extern erzeugte Ver-
schraubung der Feldlinien einzufiihren, ohne ihren stoffreien
Teilcheneinschluss zu zerstoren. Diese Linie, die wenig anfillig
ist fiir Stromabbriiche und weniger Stromtrieb verlangt, wurde in
Projekten im Princeton Plasma Physics Laboratory in den USA
und im National Institute for Fusion Studies in Japan untersucht.

Das dritte Einschlussprinzip schliefilich, die Quasi-Isodynamik,
erlaubt es, den vom Plasma getriebenen toroidalen Strom zu eli-
minieren. Sie wird mit Wendelstein 7-X im IPP in Greifswald
realisiert. Abbildung 3 zeigt die zugehorige Plasmageometrie mit
ihrer magnetischen Topographie. Sie fiihrt dazu, dass die Bah-
nen der Teilchen, die innerhalb einer Periode reflektiert werden,
poloidal driften konnen, statt nach auflen wegzulaufen. Die kom-
plexe dreidimensionale Charakteristik der Abbildungen 1 bis 3
ldsst ahnen, dass diese Konfigurationstypen nur mit Hilfe groer
Rechenprogramme zu finden sind, die erst auf den Grofirechnern
der 1980er Jahre bearbeitet werden konnten. Auf diese Weise
wurde der theoretische Entwurf von Wendelstein 7-X entwickelt
— ein optimierter Stellarator, der mehrere physikalische Ziele
zugleich erfiillen soll: Dazu gehoren die Anforderungen beziig-
lich Gleichgewicht, Stabilitit, Transport und Baubarkeit, die alle
von Wendelstein 7-X verwirklicht werden.

Wesentliche Elemente dieser Optimierung waren auf der
theoretischen Seite qualitatives Wissen iiber geometrische
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Charakteristika, die giinstigen Einfluss auf das Einschlussver-
halten von Stellaratoren haben. Auf rechnerischer Seite waren
als Grundelemente einer nichtlinearen Optimierungsproze-
dur nichtlineare, aber richtig gestellte Randwertprobleme zur
Beschreibung von Stellaratorkonfigurationen zu 16sen. Schlief3-
lich war auf der strategischen Seite eine Risikostrategie fiir die
Verwirklichung physikalischer Eigenschaften notig, ndmlich die
Aussortierung denkbarer Konfigurationen mittels derjenigen
physikalischen Eigenschaft, deren Nichterfiillung am leichtesten
Zu zeigen war.

Abb. 2: Quasi-axialsymmetrisches
Plasma.

Abb. 3: Eine quasi-isodynamische
Plasmageometrie wird mit
Wendelstein 7-X im IPP in Greifswald
realisiert.
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TOKAMAKS

Pulsator, ASDEX und ASDEX Upgrade

FRIEDRICH WAGNER, HARTMUT ZOHM

i Zehn Jahre nach Beginn der Stellaratorforschung wandte sich
i das IPP 1970 mit der Anlage Pulsator auch der Tokamak-Linie
¢ zu. Von nun an wollte man beide Konzepte parallel entwickeln
i und vom Vergleich profitieren. Schon in die Planung von Pulsa-
i tor gingen Erfahrungen aus der Stellaratorforschung ein — etwa
zur Bedeutung der rotationssymmetrischen Plasmaform oder zur
¢ Nutzung helikaler Magnetspulen. In das Plasmagefi von Pulsa-
i tor eingebaut, wollte man mit Hilfe solcher Spulen die Entladun-
i gen in der Startphase durch ein partielles duBeres Gleichgewicht
i unterstiitzen. Thr eigentlicher Nutzen zeigte sich spiter bei der
i Bekdmpfung von Instabilititen des Plasmas — ein Verfahren, das
i sich heute in den Zusatzspulen wiederfindet, mit denen Randin-
stabilitdten bei ITER unterdriickt werden sollen.

i : Pulsator

Mit Pulsator wurde ab 1973 sechs Jahre lang experimentiert. Mit
i einem groBen Plasmaradius von 70 und einem kleinen Radius von
12 Zentimetern war Pulsator eine vergleichweise kleine Anlage.
Das Magnetfeld hatte eine Stirke von 2,7 Tesla, der Plasmastrom
betrug 125 Kiloampere, die Pulslinge 0,12 Sekunden (Abb. 1).
Der Tokamak wurde nur mit Stromheizung und einem reinen
i Wasserstoffplasma betrieben, dessen Ringform von einem metal-
lischen Limiter nach auflen begrenzt wurde.

Mit Pulsator wurden Fragen des Plasmagleichgewichts und der
-stabilitit untersucht'. Besonders hervorzuheben ist die Entde-
i ckung des Hochdichtebetriebs bei Tokamaks?, die zeitgleich,

A Abb.1



Abb. 1: Der erste Tokamak des IPP,
Pulsator.

Abb. 2: Zwei Querschnitte durch das
ASDEX-GefaR und die magnetischen
Flachen des Feldes: rechts mit
Limiter, links mit Divertor. Der Limiter
begrenzt das Plasma und fangt alle
Teilchen auf, die iber die letzte
geschlossene Magnetflache hinaus-
gehen. Im Divertorbetrieb werden

die Teilchen, die die Separatrix nach
auBen tberqueren, in den Divertor
gefiihrt und dort auf den Prallplatten
neutralisiert.

aber unabhingig auch bei ALCATOR-A am MIT gelang® — eine
bedeutende Erweiterung des Arbeitsbereiches, denn mit der auf
das Siebenfache erhohten Plasma-Dichte stiegen nahezu proporti-
onal die Energieeinschlusszeit und damit auch der Energieinhalt.
Das Plasma niherte sich damit in einem gewaltigen Schritt den
Ziindbedingungen: Das ausschlaggebende Dreierprodukt aus
Temperatur, Dichte und Einschlusszeit schoss um den Faktor 60
nach oben. Detaillierte Untersuchungen zeigten, dass ein spitzes
Dichteprofil bei hoher Dichte nur mit einer nach innen gerichteten
Konvektion der Teilchen zu erkléren ist*, ein Aspekt des Teilchen-
transports, der auch heute — zum Beispiel fiir ITER und dessen
Erfolgschancen — eine grof3e Rolle spielt.

Es zeigte sich bei Pulsator zum ersten Mal auch die Tendenz
des Plasmas zur Selbstorganisation, d.h. seine Fihigkeit, unter
gleichen Randbedingungen verschiedene Betriebszustdnde mit
unterschiedlichen Einschlusseigenschaften einzunehmen. Solche
Bifurkationen wurden beim Pulsator-Nachfolger ASDEX von
entscheidender Bedeutung fiir den Fortschritt der Forschung.

: ASDEX

Von Anfang an ein Problem war die Verschmutzung des Pulsator-
Plasmas durch Kontakt mit dem metallischen Limiter, der die
Ringkontur des Plasmas nach auflen begrenzte. Schon 1970 wurde
daher an der Idee eines nicht-materiellen magnetischen Limiters
gearbeitet: Zusitzliche Magnetspulen erzeugen magnetische
Felder, die das Randplasma abschilen und auf Prallplatten len-

ken. Eine magnetische Grenzfliche, die Separatrix, trennt dieses
Randplasma von dem nun komplett beriihrungsfrei eingeschlos-
senen inneren Plasma. Nach Kldrung grundsitzlicher Gleichge-
wichts- und Stabilititsfragen reifte dieses Konzept zur Grund-
lage des Nachfolge-Experimentes ASDEX (Axialsymmetrisches
Divertor-Experiment).

Eine magnetische Separatrix ersetzte hier den materiellen Limi-
ter. Sie wurde durch drei ober- und unterhalb des Plasmas ange-
brachte axial-symmetrische Spulen erzeugt, deren Magnetfeld die
Randschicht des Plasmas in zwei ober- und unterhalb des Plasmas

Prallplatten | |

K] W
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|- Separatrix

| Magnetische
Flachen
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liegende Kammern fiihrte. Erst hier, weit entfernt von der Plasma- 22 23

oberfldche, hatte das Plasma an speziell ausgeriisteten Platten
Wandkontakt (Abb. 2). ASDEX® in Garching und der 1980 kurz
vorher in Betrieb gegangene Tokamak PDX?® in Princeton waren
die ersten Anlagen, die mit diesem ,,Divertor* eine Losung fiir die
Handhabung der Energie- und Teilchenfliisse in einem spéteren
Kraftwerk anboten.

Mit Hilfe des Divertors konnte ASDEX saubere Plasmen mit
sehr guten Einschlusseigenschaften erzeugen, was den Divertor
zum Standardbauteil moderner Tokamaks machte. Entsprechend
wurden das grofle europdische Gemeinschaftsexperiment JET
in England sowie Doublet in den USA nachgeriistet, das japa-
nische Experiment JT-60 an die Divertorgeometrie von ASDEX
angepasst. Jiingere Experimente wie der Garchinger Nachfolger
ASDEX Upgrade, TCV in der Schweiz, KSTAR in Siidkorea,
EAST in China und nicht zuletzt auch ITER bauen von vorne her-
ein auf den Divertor.

ASDEX wurde ab 1973 konzipiert und ging 1980 in Betrieb.
Die Maschinenkenndaten: Ein groer bzw. kleiner Plasmaradius
von 1,65 bzw. 0,4 Metern, ein Magnetfeld von 2,8 Tesla und ein
Plasmastrom von maximal 500 Kiloampere. Erst fiir ASDEX
wurden neben der Stromheizung zusitzliche Heizverfahren ent-
wickelt — Neutralteilchen-, lonenzyklotron- und Lower Hybrid-
Heizung (siehe Kapitel 7). In einer umfassenden Erweiterung
wurde 1986 der ASDEX-Divertor schliellich aktiv gekiihlt, um
langere Plasmapulse zu ermoglichen. Wenn auch nur zehn Sekun-
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den lang, waren dies doch die ersten Schritte im IPP hin zum
Dauerbetrieb von Tokamaks (Abb. 3).

Aufgrund der Reinheit seines Plasmas konnte ASDEX die
zugrunde liegende Physik in exemplarischer Form zeigen. Von

7 N
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besonderer Bedeutung waren die vielfachen Bifurkationen in
den Einschlusseigenschaften der ASDEX-Plasmen. In ihnen
wurde die eigentliche Natur von thermodynamisch offenen, stark
getriebenen Systemen sichtbar. Zwei Themenfelder sollen hier
genauer dargestellt werden:

1: Der Vorteil von Divertor- gegeniiber Limiter-Entladun-
gen konnte an ASDEX iiberzeugend vorgefiihrt werden.
Die Anlage verfiigte iiber klappbare poloidale Limiter,
fiir spezielle Untersuchungen wurde zudem ein toroidaler
Limiter hinzugebaut. So konnte man priifen, ob sich der
hohere Reinheitsgrad des Divertorplasmas, der sich im Ver-
gleich mit dem Poloidal-Limiter ganz deutlich zeigte, mit der
geringeren spezifischen Heizleistung beim Kontakt mit der
begrenzenden Wand erkliren lésst. Tatsdchlich erwiesen sich
die Vermeidung von Verunreinigungsquellen in der Néhe der
Plasmaoberfliche, der Kontakt mit den Targetplatten bei nied-
rigen Plasmatemperaturen und das Vermogen der Randschicht,
Verunreinigungen in den Divertor zu transportieren, als
Ursachen fiir die Leistungsfdhigkeit des Divertors. Infolge-
dessen zeigten sich Plasmen von hoher Qualitédt und ausge-
zeichneter Reproduzierbarkeit (Abb. 4).

2: Von groBer programmatischer Relevanz waren die mit ASDEX

gewonnenen Erkenntnisse zum Energie- und Teilchenein-
schluss. Sie kamen in einer kritischen Phase der Tokamakfor-
schung: Der Versuch, die Plasmen zusitzlich zur Stromheizung
mit anderen Verfahren zu heizen und damit den Ziindbedingun-
gen niherzukommen, hatte Anfang der 1980er Jahre weltweit
zu einer fatalen Einsicht gefiihrt: Die Wirmeisolation nahm
mit steigender Temperatur ab. Es wurde damit zweifelhaft, ob
Tokamaks die Ziindung je erreichen konnen. (Spiter zeigte
sich, dass Stellaratorplasmen unter denselben Symptomen
leiden). Die Losung brachte ein 1982 an ASDEX entdeck-
ter Plasmazustand, das High-Confinement-Regime, kurz
H-Regime: Es zeigte sich, dass im Verlauf der Heizphase
das dynamische Verhalten des Plasmas plotzlich umschlagen
kann. Es springt vom gewohnten schlechten Einschluss, dem
Low-Confinement, in das H-Regime. Hier verdoppelt sich die
Energieeinschlusszeit, der Energieinhalt steigt und mit der Ver-
besserung des Teilcheneinschlusses erhoht sich auch die Dichte
(Abb. 5). Die Bedeutung dieser Entdeckung zeigt sich beim
Blick auf den Testreakor ITER, dessen Planung das H-Regime
zugrunde liegt: Ohne diesen Plasmazustand wiirde die Fusions-
ausbeute auf zwanzig bis dreilig Prozent absinken; ein Kraft-
werk dieser Betriebsweise miisste deshalb ungleich groBer
sein.



Abb. 3: Das PlasmagefdR von
ASDEX nach der Hértung.

Abb. 4: Blick in das ASDEX-Plasma.
Man erkennt die scharfe, von der
Separatrix erzeugte Plasmakontur und
die Ablenkung in die Divertorkammern
an Boden und Decke des GefRes.

Abb. 5: Ubergang vom L- in

das H-Regime: Obwohl sich die
Heizleistung nicht &ndert, springt

die Energieeinschlusszeit auf das
Doppelte, steigt der Energieinhalt und
erhoht sich — mit der Verbesserung
des Teilcheneinschlusses — die Dichte.
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An ASDEX wurden eine Reihe wichtiger Merkmale des H-Regi-
mes identifiziert: Am Plasmarand baut sich eine Transportbarriere
auf, in der die — fiir die schlechte Wirmeisolation verantwortli-
che — Turbulenz nahezu verschwindet. Randinstabilitdten des
Plasmas, so genannte Edge-Localised-Modes, entstehen infolge
des guten Einschlusses, weil die Druckgradienten am Plasmarand
an eine Stabilititsgrenze laufen. Das H-Regime entwickelt sich
unabhingig von der Heizmethode, aber nur oberhalb einer kriti-
schen Heizleistung.

Bald konnte man den Weg ins H-Regime geradezu rezeptartig
beschreiben: Der Zugang erleichtert sich durch die richtige Diver-
torkonfiguration, durch vorsichtige Handhabung des Gaseinlasses
und die erreichte hohe Plasmareinheit. Mit dieser Anleitung konn-

ten bald darauf auch andere Anlagen das H-Regime einstellen —
zunichst PDX, dann DIII-D (vormals Doublet), danach JET. Die
hochste bislang erreichte Fusionsausbeute bei JET — 65 Prozent
der Heizleistung wurden als Fusionsleistung zuriickgewonnen —
wurde in Deuterium-Tritium-Entladungen im H-Regime erzielt.

Inzwischen versteht man den Ubergang in das H-Regime recht
gut’: Offensichtlich bildet sich mit Einsetzen des H-Regimes am
Rand des turbulenten Plasmas eine Scherstromung um den klei-
nen Umfang, in der turbulente Wirbel zerrissen werden — und
damit zugleich der mit den Wirbeln verbundene schnelle Ener-
gietransport nach auflen verschwindet. Das Plasma zieht sich
quasi am eigenen Schopf aus dem hohen Turbulenzniveau des
L-Regimes heraus. Teile dieses Mechanismus lassen sich auch in
ganz andersartigen turbulenten Systemen finden, zum Beispiel
den farbigen Bindern in der Atmosphére des Jupiter.

Mit ASDEX wurde im IPP bis 1990 geforscht. Heute wird die
Anlage unter dem neuen Namen HL-2A im South-Western-Insti-
tute for Plasma Physics in Chengdu betrieben. Die Schenkung hat
die chinesische Fusionsforschung befliigelt und zur Entwicklung
einer wissenschaftlichen Basis beigetragen, mit der China einer
der Partner in der ITER-Kooperation werden konnte.

: ASDEX Upgrade
Mit dem 1991 in Betrieb gegangenen Nachfolger ASDEX
Upgrade werden die an ASDEX gefundenen Erkenntnisse auf ihre
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Kraftwerkstauglichkeit hin untersucht. Dazu erhielt das Experi-
ment eine Spulenanordnung (Abb. 6), die in einer Divertorkon-
figuration toroidale Plasmen mit D-formigem Plasmaquerschnitt
erzeugen kann®. In solchen Plasmen lassen sich Strom und Ener-
gieinhalt im Vergleich zu Plasmen mit kreisrundem Querschnitt
deutlich erhohen. Obwohl ASDEX Upgrade mit 1,65 Metern
den selben groBen Radius wie der Vorgédnger besitzt, kann der
Strom bis auf 1,4 Megaampere erhoht werden — im Vergleich zu
500 Kiloampere bei ASDEX. Die Anordnung der Spulen wire
auch fiir ein Kraftwerk geeignet; tatsichlich ist die fiir das ITER-
Experiment (siehe Kapitel 9) gewihlte Spulenkonfiguration der
von ASDEX Upgrade sehr dhnlich.

Zur Untersuchung der Leistungs- und Teilchenabfuhr ist ASDEX
Upgrade mit starken Zusatzheizsystemen ausgestattet. Die ins-
tallierte Heizleistung von 28 Megawatt erzeugt Warmefliisse,
die denen in einem kiinftigen Kraftwerk entsprechen. ASDEX
Upgrade konnte zeigen, dass man — durch gezielte Zugabe von
Verunreinigungsatomen am Plasmarand und im Divertor — die
abgefiihrte Leistung effizient liber die ganze Wand verteilen
kann, ohne dabei die Reinheit des Zentralplasmas zu gefihrden®.
Mit diesen vorteilhaften Eigenschaften konnte man an ASDEX
Upgrade erstmalig kraftwerksrelevanten Betrieb mit einer voll-
stindig mit Wolfram bedeckten GefdBwand demonstrieren, ohne
dass das Plasma zu stark durch Wolframatome verunreinigt
wird"’. Dies ist wichtig, da Wolfram als aussichtsreichster Kan-
didat fiir die innere Verkleidung der Gefdf3wand eines Fusions-
kraftwerks gilt.

Abb. 6: ASDEX Upgrade wéhrend
des Aufbaus.

Abb. 7: Blick in das 100 Millionen
Grad Celsius heife Plasma von
ASDEX Upgrade. Der D-formige
Querschnitt und die Ablenkung auf
die Divertorplatten am Boden sind gut
zu erkennen.

Abb. 8: Das PlasmagefdR von ASDEX
Upgrade. Die Wénde sind vollstdndig
mit Wolfram bedeckt.

Abb. 9: Kontrollraum. Von hier aus
wird der Ablauf der Experimente an
ASDEX Upgrade gesteuert.
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(Foto: IPP, Peter Ginter)

Mit seiner hohen Heizleistung kann ASDEX Upgrade nicht nur die Leistungsabfuhr besonders gut
untersuchen, sondern auch den Einschluss des Zentralplasmas. Das Hauptaugenmerk liegt dabei
auf der Entwicklung von Betriebsszenarien, die den Anspriichen eines Fusionskraftwerks geniigen.
Pionierarbeit wurde dazu bei der aktiven Kontrolle von Instabilititen geleistet, die den Plasmadruck
begrenzen ''. Das entwickelte Verfahren, die storenden Instabilititen zu beseitigen, soll auch in ITER
zur Anwendung kommen. Einen weiteren Durchbruch brachte die Entdeckung eines Betriebszu-
stands, in dem die Wirmeisolation gegeniiber dem an ASDEX gefundenen H-Regime noch einmal
verbessert ist '2. Mit dieser so genannten ,Improved H-Mode’ konnten Fusionsleistung und Pulsdauer
kiinftiger Anlagen entscheidend erhoht werden.

Diese Rolle von ASDEX Upgrade als Wegbereiter fiir ein Fusionskraftwerk zieht Wissenschaft-
ler aus aller Welt an, die heute an der Anlage mitarbeiten. Das experimentelle Programm wird
inzwischen von einem Gremium verabschiedet, das parititisch mit Mitgliedern des IPP und der
Europiischen Fusionslaboratorien besetzt ist. Damit sollte gewihrleistet sein, dass im IPP noch auf
Jahre hinaus internationale Spitzenforschung in der Tokamakphysik geleistet werden kann.

(Foto: IPP, Volker Steger)
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TOKAMAK-THEORIE

Unterwegs zum numerischen Tokamak

SIBYLLE GUNTER, KARL LACKNER

i Die modernen Konzepte, ein Plasma magnetisch einzuschlieen,
i sind das Ergebnis eines langen Auswahlprozesses. Am Beginn
i standen drei grundsitzliche Erkenntnisse, die bereits vor der
IPP-Griindung gewonnen wurden — zum Teil von Forschern, die
spéter hier titig waren und die Entwicklung entscheidend beein-
i flussten:

: 1: Die einfachste in sich geschlossene magnetische Einschluss-

konfiguration mit ausreichenden Stabilititseigenschaften,
der Tokamak, wurde in der Theorie in den 1950er Jahren
beschrieben, als die Fusionsforschung noch teilweise der
Geheimhaltung unterlag. Daher wurde die Gleichung, die
das Gleichgewicht der Krifte in einer solchen Anordnung
beschreibt, unabhingig von Harold Grad in den USA, Vitaly D.
Shafranov in der damaligen Sowjetunion sowie von Reimar
Liist und Arnulf Schliiter! in Deutschland formuliert.

: Sieht man von turbulenten Fluktuationen im Plasma ab, dann

bestimmt ausschlieBlich die dissipative Energielibertragung
iiber StofBe, wie viele Teilchen aus einer Konfiguration mit
geschlossenen magnetischen Flussflachen nach auflen verlo-
ren gehen. Die ersten ringformigen Plasmen zeigten jedoch
deutlich hohere Verluste als erwartet. Die Erkldrung: Die Dis-
sipation nimmt ihre Energie aus dem Ausdehnungsdrang des
Plasmas nach auflen. In einem magnetisch eingeschlossenen
Plasma fliefen elektrische Strome; die Dissipation entsteht
durch den elektrischen Widerstand, den diese iiberwinden
miissen. Dieter Pfirsch und Arnulf Schliiter? entdeckten nun,

Gyrokinetic Vlasov equation
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dass sich die elektrischen Strome in einer ringférmigen Anord-
nung — im Unterschied zu einer geradlinigen — nicht auf kiir-
zestem Weg schlielen konnen, sondern einen Umweg entlang
der Feldlinien nehmen miissen. Daher erhoht sich der Wider-
stand, den sie liberwinden miissen, damit auch die Dissipation
und letztlich die Ausdehnungsgeschwindigkeit des Plasmas:
Die Teilchenverluste — und wegen analoger Effekte auch die
Energieverluste — in einem ringférmigen Plasma sind um den
,,Pfirsch-Schliiter-Faktor, d.h. um etwa eine Gré3enordnung,
hoher als in einem (unendlich langen) geradlinigen Plasma.

3: Der toroidale Einschluss in seiner symmetrischsten Form — ein
reifenformiges Plasma — fordert zusitzliche Strome in toroida-
ler Richtung, um einen magnetischen Kifig mit schraubenfor-
migen Magnetfeldlinien zu bilden. Diese Strome werden im
einfachsten Fall durch einen Transformator im Plasma indu-
ziert und konnen dann nur zeitlich beschrénkt flieBen. Einen
Ausweg bietet die komplexere Geometrie des Stellarators. In
Princeton von Lyman Spitzer erfunden, verbindet sich diese
Idee in ihrer heutigen Gestalt mit dem von Friedrich Meyer
und Hermann Ulrich Schmidt® im Miinchner Max-Planck-
Institut fiir Physik und Astrophysik gefundenen M&S-Effekt.

Ein magnetisch eingeschlossenes Plasma ist ein extrem kom-
plexes System, zu dessen Verstindnis duflerst anspruchsvolle  apb. 1: 8erechnung der Kink-

physikalische Modelle und numerische Codes erforderlich sind. Lr:zlas?r':;:s;e%T:LgsEzcﬁ“vszgfgs'nTe
Zwar ist es relativ einfach, einen Tokamak zu bauen und darin  Plasma (lila eingefarbt) in der von

. . X zahlreichen Offnungen durchbroche-
ein Plasma zu erzeugen. Zunehmend aufwiindigere Theorien  nen GefaSwand hervorruft



sind dann aber nétig, um ihn zu optimieren oder vorherzusagen, 28 %29
welche Plasmadriicke und -temperaturen in einer Anlage erreicht :
werden konnen. Bis heute wird die Tokamak-Entwicklung daher
weitgehend von experimentell gewonnenen Erkenntnissen und
deren empirischer Extrapolation bestimmt. (Anders ist dies
beim Stellarator. Hier setzt bereits die Erzeugung des ein-
fachsten Plasmas komplexe theoretische Uberlegungen

voraus.)

Die Entwicklung der Tokamak-Theorie verlief daher
zweigleisig: Einerseits strebte man ein grundlegen-
des Verstindnis der Vorgidnge im Plasma an*, ande-
rerseits waren die laufenden Experimente und die
Planung neuer Anlagen moglichst unmittelbar zu
unterstiitzen. Zu den grundlegenden Theoriearbei-
ten, die zum Teil erst spéter ihre Bedeutung fiir das
Experiment zeigten, gehorte der Beweis, dass elek-
trisch leitende GefidBwinde zwar das Wachstum von
instabilen Plasmaverformungen bremsen, sie aber ohne
Rotation des Plasmas nie voll unterdriicken konnen®.
Analytisch hergeleitet wurde auch, dass starke Strome am
Plasmarand destabilisierend wirken — ein wichtiges Element
zur Erkldrung der ELM-Fluktuationen  (Edge localised modes).
Der mit solchen analytischen Arbeiten verbundene Rechen-
aufwand wurde jedoch schnell iiberm@dBig: IPP-Theoretiker
wurden daher zu Pionieren der Computer-Algebra. Viele der
frithen bahnbrechenden Erkenntnisse zu Tokamaks und Stellara-
toren fuBlen auf diesen Entwicklungen.

A Abb. 1



Beispiele fiir wichtige Theorie-Beitrdige zum Tokamak-For-
schungsprogramm: Ein optimierter Tokamak, vor allem, wenn
er einen Divertor haben soll, erfordert schon zur Bestimmung
der Plasmaform numerische Rechnungen. Die Familie der IPP-
Gleichgewichtscodes, die lange Zeit weltweit fithrend war, ent-
wickelte sich aus einem Rechenmodell fiir den geomagnetischen
Ringstrom”.

Die Stabilititsgrenze fiir den in einer Anlage erzielbaren Plas-
madruck — in seinem Verhiltnis zur Magnetfeldenergiedichte —
héngt stark von der Form des Magnetfeldes und den Profilen der
Plasmaparameter ab. Die analytische Bestimmung dieser Grenze
war seit den 1970er Jahren ein Hauptthema der Code-Entwick-
lung. IPP-Wissenschaftler beteiligten sich an einem federfiihrend
von der ETH Lausanne betriebenen Code-Projekt® — eine frucht-
bare Zusammenarbeit, die sich iiber die Jahre auf viele Gebiete,
vor allem auch der Stellaratortheorie, ausdehnte.

Um die Heizung eines Plasmas planen und die mit ihr verbun-
dene Wandbelastung abschitzen zu konnen, muss man den Ener-
gie- und Teilchentransport im Plasma verstehen. Die Modelle
dazu waren in den 1970er und 1980er Jahren noch weitgehend
empirisch, da die berechenbaren stoBerzeugten Verluste im
Allgemeinen von — damals noch vollig unverstandenen — tur-
bulenten Fluktuationen liberwogen werden. Der wegweisende
IPP-Princeton-Transportcode® war ein gekoppeltes Diffusions-
modell, das einzelne Module fiir verschiedene physikalische
Prozesse flexibel verbinden konnte.

Unmittelbare Mitarbeit von Theoretikern ist wichtig fiir die
Planung neuer Anlagen. Dies begann bei ASDEX, wurde aber
zentral bei der Projektstudie fiir das letztlich verworfene Ziind-
experiment ZEPHYR Ende der 1970er Jahre. Die physikalische
Auslegung von ASDEX Upgrade schlieBlich wurde federfiih-
rend von der Theorie bestimmt. Sie war vor allem fiir die phy-
sikalischen Aspekte der Plasmaform, des Divertors und fiir die
Abschitzung der zu erwartenden Plasmaparameter zustindig —
hiufig Neuland fiir die Code-Entwicklung. Eine Theorie fiir den
Wandkontakt eines Plasmas gab es zwar schon lange, doch ohne
Beriicksichtigung des Magnetfelds. Der neu entwickelte Code '
brachte nicht nur bessere Ergebnisse, sondern wurde spéter auch
ein Pionierinstrument fiir die Nutzung der neuartigen Multipro-
zessor-Rechensysteme. Die Beschreibung der gesamten Rand-
zone des Plasmas ist bis heute stark empirisch geprigt, doch
von hoher praktischer Bedeutung. Das heute dazu am meisten
genutzte Code-Paket SOLPS wurzelt in einem Projekt, das zum
grofen Teil im IPP entwickelt wurde ''.

Ein Plasma kann auf sehr unterschiedliche Arten aufgeheizt wer-
den. Die physikalisch komplexeste, aus technischen Griinden
dennoch attraktive Methode ist es, elektromagnetische Wellen
im Frequenzbereich der Ionen-Zyklotron-Resonanz — typisch
unter 100 Megahertz — in das Plasma einzustrahlen. Um die
Wellenausbreitung zu beschreiben, ist die globale Losung der
Schwingungsfelder iiber das gesamte Plasmavolumen erforder-
lich, obwohl wichtige Effekte wie Absorption oder Umwandlung
zwischen verschiedenen Wellentypen auf sehr viel kleineren

t>Computes the electromagnetic fields from the modified distribution function

subroutine field_solve_kxky(p_g_1,p_emfields)

! Arguments

t>modified distribution function of type g 1

Complex, Dimension(1il:1i2,1j1:1j2,1k1:1k2,111:112,1ml:1m2,1nl:1n2), Intent(IN) :: p_g_:

t>array of the electromagnetic fields

complex, dimension(1il:1i2,1j1:1j2,1bz:ubz,1:n_fields), intent(out) ::

call perfon ('FldSolvesf')

call calc_charge_curr_dens(p_g_1,moments)

IF (n_fields .GT. 2) THEN

! solve coupled Phi-Bpar system (Apar remains decoupled)

ELSE

! only independent field equations to solve

End If
call perfoff

End Subroutine field solve_kxky
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Abb. 2: Ausschnitt aus dem
Plasmaturbulenz-Code GENE.

Abb. 3: Rechnerische Modellierung
von Plasmainstabilititen:
,magnetische Inseln*, die den Ein-
schluss des Plasmas verschlechtern.

Skalen ablaufen. Weltweit wird dazu seit zwei Jahrzehnten vor
allem das aus dem IPP stammende Code-System TORIC verwen-
det'?, das heute unter IPP-Federfiihrung weiterentwickelt wird.

In den 1990er Jahren begann eine Entwicklung, die verspricht,
die bisherige Aufspaltung in grundlagenorientierte und ange-
wandte Theorie zu iiberwinden. Sie war ja entstanden, weil die
zentrale Frage bei der Planung von Experimenten — der zu erwar-
tende Energie- und Teilchenverlust — nur empirisch zu beantwor-
ten war. Transport von Teilchen und Energie in einem Fusions-
plasma sind in der Regel durch turbulente Prozesse bestimmit.
Denn der extrem steile Abfall der Plasmatemperatur — auf nur
etwa einem Meter mehr als 100 Millionen Grad — treibt Instabi-
litdten, die letztlich zu Turbulenz mit charakteristischen Wirbel-
groflen im Zentimeter-Bereich fiihren. Die Erklidrung turbulenter
Vorginge ist eine der grofiten Herausforderungen fiir die theore-
tische Physik. Anders als in Gasen oder Fliissigkeiten gibt es in
magnetisierten Plasmen zwar eine kleinste aufzulosende Skala,
den Gyrationsradius der Teilchen um ihre Magnetfeldlinie. Den-
noch sind unterschiedliche rdumliche Skalen von wenigen Mil-
limetern bis hin zu den Abmessungen eines Fusionskraftwerks
sowie Zeitskalen von einigen Mikrosekunden bis zu mehreren
Sekunden aufzuldsen. Dies ist selbst mit heutigen Hochleis-
tungsrechnern noch nicht moglich.

Im IPP wurden Untersuchungen zur Turbulenz bereits vor mehr
als zwanzig Jahren begonnen, zunichst allerdings mit sehr ein-
fachen Physikmodellen, die die experimentellen Beobachtungen
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Plasmadichte

auch nicht annihernd erklidren konnten. Daher liegt selbst der
Planung von ITER noch wesentlich die statistische Auswertung
der experimentellen Datenbasis zugrunde, an der IPP-Daten und
-Statistik-Expertise einen wesentlichen Anteil hat.

Fiir den Entwurf eines Demonstrationskraftwerks ist ein solcher
Ansatz jedoch nicht mehr moglich. Fiir die hier nétige genaue
Vorhersage braucht man realistische Plasmamodelle, die auf
grundlegenden Prinzipien beruhen und die Turbulenz direkt
numerisch simulieren. Solche Modelle wurden in den vergan-
genen zehn Jahren entwickelt'> . Mit dem dramatisch gestie-
genen Potential der Hochleistungsrechner und der Erarbeitung
effizienter numerischer Methoden ist die Vorhersagekraft der
Turbulenzcodes deutlich gestiegen. So kann man heute den
Transport von Wirme und Teilchen im Plasmazentrum bereits
sehr gut beschreiben. Sind zum Beispiel die Heizleistung sowie
die Temperatur am Plasmarand bekannt, ldsst sich die zu erwar-
tende Temperatur im Plasmazentrum errechnen. Noch nicht gut
verstanden ist allerdings, was genau zur Ausbildung von Trans-
portbarrieren im Plasma fiihrt.

Im IPP wurden weltweit fiihrende Turbulenzcodes entwickelt
— GEM " fiir die Turbulenz am Plasmarand und GENE fiir das
Plasmazentrum (Abb. 2, 4 und 5). Dabei wurde die Entwicklung
der hochkomplexen numerischen Code-Pakete immer mehr zur
Team-Arbeit, wobei sich auch institutsiibergreifende Entwickler-
gruppen bilden. Intensiv arbeiten IPP-Wissenschaftler vor allem
mit dem CRPP in Lausanne zusammen. Neben einer gemeinsa-
men Weiterentwicklung des GENE-Codes wurde im IPP der aus
Lausanne stammende ORB-Code deutlich verbessert. Damit
stehen nun fiir die Beschreibung der Turbulenz im Plasmazent-
rum zwei Programmpakete mit den besten Physikmodellen, aber
verschiedenen numerischen Methoden zur Verfiigung.

Abb. 4: Computersimulation mit dem
IPP-Turbulenzcode GENE: Turbulente
Fluktuationen in ASDEX Upgrade. Sie
fiihren zu einem erhohten Transport
von Teilchen und Energie aus dem
Plasma hinaus

Abb. 5: Plasmaturbulenzen, berech-
net mit dem IPP-Code GENE.

Abb. 6: GroRskalige Plasma-
stérungen — hier eine toroidale
Alfvén-Eigenmode — konnen schnelle
Teilchen auf die Gefalwand von
ASDEX Upgrade auswerfen (links).
Die numerische Simulation stimmt mit
den Messwerten — Gyroradius und
Einfallswinkel der verlorenen Teilchen
(rechts) — gut dberein.
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Um die Wirmeisolierung in einem Fusionskraftwerk verliss-
lich vorherzusagen, muss es jedoch auch gelingen, die Bildung
von Transportbarrieren — insbesondere die am Plasmarand — zu
verstehen und zu simulieren. Auflerdem wird erst die néchste
Generation von Hochleistungsrechnern in der Lage sein, den
turbulenten Transport {iber das gesamte Plasmavolumen und fiir
ausreichend lange Zeit genau genug nachzuvollziehen. Um dies
nicht nur in einer Demonstration, sondern routinemifig tun zu
konnen, wird man wohl auf die in etwa zehn Jahren zur Verfii-
gung stehenden Rechner warten miissen.

Im Testreaktor ITER wird erstmals die thermonukleare Selbst-
heizung des Plasmas deutlich sichtbar werden. In bisherigen
Anlagen blieb der Einfluss der Fusionsheizung auf die Energie-
bilanz des Plasmas relativ gering — selbst bei JET, der immerhin
schon 17 Megawatt Fusionsleistung erzeugte. Bei ITER dage-
gen wird die Plasmaheizung erstmals von den fusionserzeugten
Helium-Ionen dominiert werden. Es ist zu erwarten, dass die
energiereichen Teilchen Instabilitidten in Form einer umlaufen-
den Wellenbewegung des Magnetfeldes anregen. Die schnellen
Ionen, die sich mit fast gleicher Geschwindigkeit wie die Welle
bewegen, konnen einen Teil ihrer Energie an die Welle abgeben.
Dabei werden die Teilchen radial nach aufien transportiert und
konnen sogar auf die GefidBwinde treffen, was erhebliche Wiir-
mebelastung zur Folge hiitte.

In heutigen Anlagen spielt dieser Effekt noch keine grofe Rolle.
Trotzdem kann er hier studiert werden — an Hand von schnel-

len Plasmateilchen, die durch Wellenheizung kiinstlich erzeugt
werden. An ASDEX Upgrade werden solche Instabilitidten und
die damit verbundenen Verluste schneller Teilchen mit verschie-
denen Diagnostiken beobachtet. Inzwischen ist es gelungen, den
Antrieb und die Ddmpfung dieser Instabilititen zu verstehen und
entsprechende Programmpakete zu entwickeln, zum Beispiel
den weltweit fiihrenden IPP-Code LIGK . Der in Culham ent-
wickelte ® und am IPP deutlich verbesserte HAGIS-Code " kann
den Auswurf der schnellen Teilchen berechnen. Die entsprechen-
den Messungen an ASDEX Upgrade konnen inzwischen erklart
werden?: Die errechneten Werte stimmen mit den gemessenen
bestens iiberein (Abb. 6). Um das gleiche fiir ein Kraftwerks-
plasma zu erreichen, muss das verwendete Physikmodell aller-
dings weiter verbessert werden.

Ziel ist insgesamt ein Code-Paket, dessen physikalische Modelle
auf grundlegenden Prinzipien aufbauen und das die Planung
eines Kraftwerks moglich macht — quasi ein ,,numerischer
Tokamak*. Bereits zur Planung von ITER-Entladungen werden
solche Programmpakete benutzt werden. Fiir ihre Entwicklung
sind neben guten Physikmodellen ebenso effiziente Numerik und
schnelle Hochleistungsrechner Voraussetzung. Daher hat das
IPP eine europaweite Hochleistungsrechner-Initiative gestartet:
Inzwischen steht dem Europédischen Fusionsprogramm im For-
schungszentrum Jiilich ein schneller Hochleistungsrechner zur
Verfiigung sowie die numerische Expertise einer Spezialisten-
gruppe, deren Kern mit fiinf Mitarbeitern im IPP in Garching
arbeitet.

A Abb.6
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PLASMAHEIZUNG

Neutralteilchen- und
Hochfrequenz-Heizungen

ECKEHARDT SPETH, JEAN-MARIE NOTERDAEME, VOLKER ERCKMANN

HEINRICH LAQUA, FRITZ LEUTERER

i Die Fortschritte der Fusionsforschung sind nicht zuletzt auf
wirkungsvolle Methoden der Plasmaheizung zuriickzufiihren.
i Seit Mitte der 1970er Jahre werden im IPP Heizungen fiir die
Tokamak- und Stellarator-Experimente entwickelt und betrieben:
Neutralteilchen-Einschuss einerseits und Einstrahlung hochfre-
quenter elektromagnetischer Wellen andererseits.

: Neutralteilchen-Heizung

Das Prinzip der Heizung mit Neutralteilchen ist einfach':
Schnelle neutrale Atome kdnnen durch das einschlieende Mag-
netfeld hindurch in das Plasma eindringen und werden dort durch
Stofe mit den Plasmaelektronen und -ionen ionisiert. Die schnel-
¢ len Ionen, die auf diese Weise erzeugt werden, sind nun im Mag-
netfeld ebenfalls eingeschlossen. Ihre Bewegungsenergie geben
sie durch Sto8e an die Plasmateilchen ab und heizen dadurch
das Plasma auf. Da die schnellen Ionen einen elektrischen Strom
im Plasma darstellen, kann zugleich ein Teil des Ohmschen
Heizungsstroms durch Neutralteilchen-Injektion ersetzt werden.

Um einen Strahl schneller Atome herzustellen, werden — meist
positiv geladene — Wasserstoff-Ionen elektrostatisch aus einer
Plasmaquelle extrahiert und dann in einem elektrischen Feld auf
¢ Energien bis zu 80 Kiloelektronenvolt pro Nukleon beschleu-
nigt. Fiir Heizleistungen im Megawatt-Bereich sind extrem hohe
Strahlstrome von mehreren 100 Ampere notwendig. Durch Stof3e
mit kalten Neutralgas-Molekiilen in einem so genannten Neu-
! tralisator werden die Ionen dann zu schnellen Neutralatomen

A Abb.1

umgeladen. Dabei sinkt mit wachsender Energie der Anteil der
Neutralteilchen am Gesamtstrahl, der Neutralisationsgrad. (Er
lage bei Ionen mit Energien iiber 100 Kiloelektronenvolt pro
Nukleon unakzeptabel niedrig: Weniger als 20 Prozent der Ionen
wiirden neutralisiert.) Zusammen mit dem gemischten Ionen-
und Neutralteilchenstrahl verlédsst ein betrichtlicher Strom an
kaltem Neutralgas den Neutralisator. Es muss weggepumpt

(Foto: IPP, Volker Steger)



Abb. 1: Das Plasma von ASDEX
Upgrade wird mit Neutralteilchen (Box
vorne rechts), Radiowellen (orange
Ubertragungsleitung vorne links) und
Mikrowellen (silbernes Rohr hinten
rechts) aufgeheizt.

Abb. 2: Beschleunigungsgitter:
Mit Elektroden dieser Art werden die
Teilchen auf Geschwindigkeiten

bis 9000 Kilometer pro Sekunde
beschleunigt.

Abb. 3: Computergrafik: Die neuar-
tige lonenquelle des IPP (im Vorder-
grund rechts), eingebaut im Teststand
ELISE. Der hier erzeugte Teilchenstrahl
mit einem Querschnitt von einem
Quadratmeter soll eine Leistung von
1,2 Megawatt transportieren.

A Abb.3

werden, da ansonsten die Plasmadichte und die Isotopenreinheit
des geheizten Plasma nicht mehr einstellbar wire. Die hierfiir
erforderlichen Pumpgeschwindigkeiten von mehreren Millionen
Litern pro Sekunde liefern groBflichige Kryo- oder Titangetter-
pumpen. Solche Systeme benotigen eine groflie Oberflidche von
mehreren zehn Quadratmetern — mit einer der Griinde, weshalb
Neutralteilchen-Injektoren gro§ sind.

Als 1980 im Stellarator Wendelstein 7-A zum ersten Male ein
stromloses Plasma erzeugt und fiir kurze Zeit aufrechterhalten
werden konnte, war dies damals nur durch den Einsatz von Neu-
tralteilchenheizung mdoglich. Ebenfalls mit ihrer Hilfe wurde zwei
Jahre spiter im Tokamak ASDEX ein neuer Plasmazustand mit
verbessertem Plasmaeinschluss entdeckt, das H-Regime. Der seit
1991 betriebene Nachfolger ASDEX Upgrade ist mit einer star-
ken Neutralteilchenheizung von 20 Megawatt ausgestattet, was
erlaubt, im Konzert der weltweiten Konkurrenz wirkungsvoll mit-
zuwirken. Die drei zurzeit groiten Experimente, der europiische
JET in England, JT-60U in Japan und DIII-D in den USA, sind
mit Heizleistungen zwischen 20 und 30 Megawatt ausgeriistet.

Fiir den Wirkungsgrad der Neutralteilchen-Heizung ist — wegen
der Energieabhédngigkeit des Neutralisationsgrades — die Strahl-
energie ausschlaggebend. Sie muss umso hoher sein, je grofler
das zu heizende Plasma ist. Will man fiir groBe Fusionsanla-
gen wie ITER Energien von vielen 100 Kiloelektronenvolt
pro Nukleon verwirklichen, muss man auf Strahlen aus nega-
tiven lonen ausweichen. Mit ihrem energieunabhiingigen, hohen

Neutralisationsgrad von etwa 60 Prozent bieten sie einen Aus-
weg aus dem Wirkungsgrad-Dilemma. Seit 2003 wird daher im
IPP im Rahmen mehrerer europdisch finanzierter Vertrige eine
Quelle fiir negative Wasserstoff-Ionen entwickelt. Sie ist mit
einem Hochfrequenz-Plasma ausgeriistet und ist daher praktisch
wartungsfrei. 2006 wurde diese IPP-Entwicklung mit dem
Schrodinger-Preis ausgezeichnet.

: Radiowellen-Heizung

Radiowellen-Heizungen nutzen Hochfrequenz-Wellen in dem
Frequenzbereich um die 100 Megahertz, in dem die Plasma-
Ionen um die Magnetfeldlinien kreisen: deshalb werden sie auch
Ionenzyklotronresonanz-Heizung (ICRF) genannt. Von einer
Antenne in das Plasma eingekoppelt, transportieren verschie-
dene Wellentypen die Leistung vom Plasmarand ins Innere,
wo die Wellenenergie von den Plasmateilchen absorbiert wird.
Dabei werden Elektronen oder Ionen geheizt oder auch das
Plasma anderweitig beeinflusst, etwa um Strom zu treiben oder
den Transport von schnellen Teilchen zu veréndern.

Die ICRF-Heizung in Stellaratoren Ende der 1950er Jahre in
Princeton war einer der ersten Ansitze iiberhaupt, ein Plasma zu
heizen. Ende der 1970er Jahre wurden in den Tokamaks TFR
in Frankreich und PLT in den USA Leistungen im Megawatt-
Bereich eingesetzt. Im IPP startete 1981 eine Arbeitsgruppe mit
der Aufgabe, den Tokamak ASDEX und den Stellarator Wendel-
stein 7-A mit ICRF zu heizen.

A Abb. 2




Als hervorragende Ergebnisse seien erwihnt: der Nachweis, dass das an ASDEX entdeckte
H-Regime nicht von der Art der Heizung abhéngig ist?, man Antennen einfacher gestalten kann®
und das Plasma selbst Leistung im Radiofrequenzbereich produziert®. Das erste H-Regime in
ASDEX Upgrade wurde mit ICRF-Heizung erzielt. Die starken Verdnderungen der Plasmarand-
schicht bei hohen Heizleistungen im H-Regime fiihrten zwar zuerst zu Schwierigkeiten. Die zu
ihrer Uberwindung entwickelte Methode® wird auch bei ITER angewendet werden. Das ICRF-
System an ASDEX Upgrade hat mit 7,2 Megawatt eingekoppelter bei 8 Megawatt installierter
Leistung einen weltweiten Rekord erzielt. Die Auskleidung der Gefdlwand mit einer Wolfram-
Oberfldche hat den Betrieb der ICRF zwar erschwert, aber es gibt Losungsansitze.

Am Stellarator Wendelstein 7-AS zeigte sich anféinglich eine dhnliche Problematik®, die zudem
noch durch die unzureichende Absorption in der kleinen Maschine verstirkt wurde. Die Optimie-
rung der Antenne’® fiihrte schlieBlich zum Erfolg. ICRF wurde ebenso benutzt, um ein Plasma zu
erzeugen und aufrecht zu erhalten®. Auch die GefiBwand der Maschine wurde mit ICRF konditi-
oniert'?, ein Verfahren, das an Tokamaks einschlieBlich ASDEX Upgrade weiter entwickelt wurde
und auch fiir Wendelstein 7-X und ITER vorgesehen ist. Fiir ITER wird im IPP in einem europi-
schen Verbund zudem die Radiowellen-Antenne entwickelt.

Das IPP ist intensiv am ICRF-Programm des europidischen Tokamaks JET beteiligt. Zu so verschie-
denen Zwecken wie Plasmarotation, Stabilisierung von magnetohydrodynamischen Aktivititen,
Untersuchung des Transports von Elektronen und Beeinflussung des Transports von schnellen Teil-
chen wurde das ICRF-System erfolgreich eingesetzt''. Im IPP ist der ICRF-Einsatz eng an Theorie-
Arbeiten angebunden. So ist das Programm TORIC ">, das die Ausbreitung und Absorption der
Wellen im Plasma berechnet, weltweit zur Referenz avanciert.
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Abb. 4: Ubertragungsleitung fiir
die Radiowellenheizung im Fusions-
experiment ASDEX Upgrade.

Abb. 5: ECRH — Zehn dieser
Mikrowellensender — so genannte
Gyrotrons — werden an Wendelstein
7-X bei einer Frequenz von

140 Gigahertz insgesamt 10 Megawatt
Heizleistung im Dauerbetrieb zur
Verfiigung stellen.

Abb. 6: ICRF — Radiowellensender
(gedffnet) zur Heizung von ASDEX
Upgrade.
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: Mikrowellenheizung

Mit 28 Gigahertz pro Tesla arbeitet die Mikrowellen-Heizung mit Hochfrequenz-Wellen in dem
Frequenzbereich, in dem die Plasma-Elektronen um die Magnetfeldlinien kreisen — daher der
Name Elektron-Zyklotron-Resonanz-Heizung (ECRH). Mit Mikrowellen ist eine stark lokalisierte
Plasmaheizung moglich, weil sie gut fokussierbar sind und nur dort im Plasma absorbiert werden,
wo die Magnetfeldstirke zur Frequenz der eingestrahlten Welle passt. Bei schriiger Einstrahlung
wird die Verteilung der Elektronen im Plasma asymmetrisch verzerrt, so dass sich mit Mikrowellen
auch ein lokaler Plasmastrom treiben ldsst.

Die ECRH-Aktivitdten begannen im IPP in den friihen 1980er Jahren am Stellarator Wendelstein
7-A. Mikrowellen einer Frequenz von 28 Gigahertz und einer Leistung von 200 Kilowatt konnten
fiir 40 Millisekunden in das Plasma eingestrahlt werden. So wurde 1983 der erste stromfreie Plas-
maaufbau und -betrieb mdglich . Die grundsiitzlichen Vorteile der ECRH - einfache Einkopplung
ohne plasmanahe Antennen, eine stark lokalisierte Leistungsabgabe im Plasma und die fast voll-
stindige Leistungsabsorption — konnten bereits in den ersten Experimenten gezeigt werden. Das
IPP stief} daher die industrielle Entwicklung eines Mikrowellensenders — eines so genannten Gyro-
trons — bei hoherer Frequenz von 70 Gigahertz an. Der Sender konnte 1984 fiir 100 Millisekunden
200 Kilowatt Leistung in das Plasma von Wendelstein 7-A speisen.

GroBe Fortschritte wurden bei der moglichst Moden-reinen Ubertragung der Mikrowellen erreicht.
Damit wurden 1984 in Wendelstein 7-A zum ersten Mal Experimente zur stimulierten Wirmewel-
lenausbreitung moglich'®. Am Nachfolger Wendelstein 7-AS wurde das erste flexible Einstrahl-
system mit beweglichen Antennen in der Plasmakammer eingebaut . Das ECRH-System wurde
auf 1 Megawatt Wellenleistung erweitert und bestand nun aus fiinf 70-Gigahertz-Gyrotrons. Da
hohere Plasmadichten nur mit hoheren Frequenzen erreichbar sind, stimulierte das IPP die Ent-
wicklung leistungsstarker 140-Gigahertz-Gyrotrons in Zusammenarbeit mit dem Forschungszent-
rum Karlsruhe und dem Institute of Applied Physics der Russischen Akademie der Wissenschaften
in Nizny Novgorord. SchlieBlich standen fiir Wendelstein 7-AS vier Gyrotrons bei 140 Gigahertz
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mit einer Gesamtleistung von 2,3 Megawatt und ein Gyrotron bei
70 Gigahertz mit 0,5 Megawatt zur Verfiigung. Die erhohte Leis-
tung fiihrte zur Entdeckung von neuen Betriebszustinden fiir das
Plasma, wie das H-Regime an Stellaratoren' (siehe Kapitel 3)
und das ,,Electron-Root“-Regime ®.

An Wendelstein 7-AS wurde schlielich auch die Dichtebeschrin-
kung der Mikrowellenheizung iiberwunden: durch Anregung von
Elektron-Bernstein-Wellen. Sowohl die Heizung als auch der
Stromtrieb im iiberdichten Plasma wurden so zum ersten Mal
gezeigt'®. Die Experimente wurden eng begleitet von der theore-
tischen Modellierung der Strahlausbreitung und -absorption.

Die Ergebnisse bildeten die experimentelle und technologische
Basis fiir das ECRH-System des Nachfolgers Wendelstein 7-X 2.
Das Zehn-Megawatt-System wird vom Karlsruher Institut fiir
Technologie gemeinsamen mit dem IPP und dem Institut fiir
Plasmaphysik der Universitét Stuttgart entwickelt und gebaut.
Wegen der zahlreichen physikalisch-technologischen Gemein-
samkeiten liefern die Testergebnisse des ECRH-Systems von
Wendelstein 7-X auch wertvolle Beitrédge fiir das Mikrowellen-
System fiir den Testreaktor ITER.



Ab 1993 wurde auch der Tokamak ASDEX Upgrade mit vier
Gyrotrons ausgeriistet: Sie liefern bei 140 Gigahertz 2 Mega-
watt Leistung fiir zwei Sekunden bzw. 2,8 Megawatt fiir eine
Sekunde. Die mit der ECRH mogliche lokalisierte Energieab-
gabe wird hier weniger zum Heizen als zur Verbesserung von
Einschluss und Stabilitét des Plasmas genutzt — mit beachtlichen
Ergebnissen: der turbulente Charakter des Elektronenwirme-
transports konnte nachgewiesen?!, die verursachende Turbulenz
mit ECRH verindert und ihr Einfluss auf das Dichteprofil erklért
werden?. AuBerdem gelang es erstmalig, Neoklassische Tea-
ring-Moden — Instabilitéten, die den Energieeinschluss erheblich
reduzieren — zu unterdriicken?, wobei die Effizienz der Methode
durch modensynchrone Modulation der Mikrowellen gesteigert
werden konnte?. Durch zentrale Elektronenheizung wurde ver-
hindert, dass sich schwere Verunreinigungen im Plasma ansam-
meln?; schlieBlich konnte die Ségezahninstabilitit gezielt beein-
flusst und unterdriickt werden?.

Gegenwirtig wird eine neue Anlage — mit 105 bis 140 Gigahertz
und 4 Megawatt fiir 10 Sekunden — aufgebaut, deren Gyrotrons
erstmals bei mehr als einer Frequenz arbeiten koénnen?. Mit
ihrer Hilfe will man ein Verfahren entwickeln, die in ITER zu
erwartenden magnetohydrodynamischen Instabilitidten zu stabi-
lisieren. In dem seit 2007 vollstindig mit Wolfram ausgeklei-
deten ASDEX Upgrade will man sie nutzen, um die Wolfram-
Ansammlung im Plasma zu kontrollieren® und um — mit Hilfe
des von der ECRH getriebenen Stroms — Plasmaentladungen mit
hohem intern getriebenen Strom zu entwickeln.

A Abb. 8

Abb. 7: Durch diesen Strahlenkanal
werden die Mikrowellen einer
Leistung von insgesamt 10 Megawatt
liber Metallspiegel bis in das Plasma
von Wendelstein 7-X gelenkt.

Abb. 8: Absorber — mit Wasser
durchflossene Teflonschléuche — fiir
die Mikrowellen-Streustrahlung im
Strahlkanal.

9: Quasioptische Uber-
tragungsleitungen fir Mikrowellen
an ASDEX Upgrade.
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OBERFLACHENPHYSIK UND MATERIALFORSCHUNG

Wandprobleme

JOACHIM ROTH
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i Auch in einem optimal eingeschlossenen Fusionsplasma ist
i die Wechselwirkung des Plasmas mit der GefiBwand nicht nur
unvermeidbar, sondern sogar notwendig, weil die erzeugte Ener-
gie und die Fusionsprodukte Neutronen und Helium iiber die
GefidBwinde abgefiihrt werden miissen. Materialprobleme, die
sich durch den Kontakt des Plasmas mit den Gefd3winden erge-
ben, werden im Bereich Materialforschung bearbeitet.

10" ¢

10'12;

-
o
N
w
T

10-15 |
107°F 3
_ Be
0'17- AT R R R RN
0.001 0.01 041 1 10 100

T, [keV]
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Schon 1962, in den Anfangszeiten des IPP, wurde eine Arbeits-
gruppe ,,Wandprobleme* zur Losung derartiger Fragen im Wen-
delstein-Stellarator gegriindet. Die Wechselwirkung zwischen
Plasma und Wand beschrinkte zwar noch nicht die Lebensdauer
der Winde. Die Verunreinigung des Plasmas mit Atomen oder
Molekiilen, die von der Wand desorbierten, erschwerte jedoch
die Autheizung des Plasmas. Denn beim damaligen Stand der
Vakuumtechnik verunreinigten an der Wand adsorbierte, leicht
freisetzbare Molekiile — hauptsidchlich Kohlenmonoxid und Was-
ser — die Plasmen viel zu stark. Fiir die ersten Fusionsanlagen des
IPP entwickelte die Arbeitsgruppe deshalb neue Techniken der
Vakuumphysik, Wandreinigung und plasmainduzierten Desorp-
tion von Adsorbaten. 1968 entstand aus dieser Arbeitsgruppe
eine eigenstindige Abteilung Oberflichenphysik mit den The-
men ,,Wandzerstdubung durch energetische Ionen* und ,,Gasauf-
zehrung®, d.h. Wasserstoffriickhaltung in den Wiinden.

Mit zunehmendem Erfolg der Plasmaphysik édnderten sich die
Fragestellungen und Wandmaterialien und damit auch die Auf-
gaben der Oberfldchenphysik. Ausschlaggebend wurde nun die
Verunreinigung des Plasmas durch erodierte Wandatome und die
damit verbundenen Energieverluste, die das Autheizen des Plas-
mas begrenzten. Abbildung 1 zeigt die Energieabstrahlung aus
dem Plasma durch verschiedene Verunreinigungsatome als Funk-
tion der Plasmatemperatur 2. In den noch vergleichsweise kiih-
len Plasmen der friihen Anlagen — etwa bei Pulsator, dem ersten
Tokamak des IPP, oder den ersten ASDEX-Plasmen — strahlten
hauptséchlich leichte Atome wie Kohlenstoff und Sauerstoff aus

Abb. 1: Strahlungsverlustleistung
fiir Beryllium, Kohlenstoff, Nickel und
Wolfram bei jeweils einprozentiger
Konzentration der Verunreinigungen
im Plasma.

Abb. 2: Zerstiubungsausbeuten
ausgewahlter ITER-Materialien.

Abb. 3: Aufbau des Tritiuminven-
tars in der Geféfwand von ITER fiir
verschiedene Materialauswahl.



desorbierten Wandmolekiilen Energie ab. Die Oberflidchenphysik
beschiftigte sich deshalb schwerpunktméfig mit der Wandreini-
gung und der plasmainduzierten Desorption von Adsorbaten.

Dies édnderte sich vollig mit dem Einsatz der Neutralteilchen-
Heizung. In den nun viel heiBeren Plasmen sind leichte Atome
vollstindig ionisiert, die Linienstrahlung der Atome spielt daher
keine Rolle mehr und Sauerstoff- und Kohlenstoffatome sind im
Plasma besser vertrédglich. Durch die hohere Energie der auftref-
fenden Plasmateilchen wurden nun aber auch schwere Wand-
atome zerstdubt — in Abbildung 1 stellvertretend reprisentiert
durch Nickel —, die auch bei hohen Plasmatemperaturen nicht
vollstidndig ionisiert sind. Je mehr Elektronen noch an die Atom-
kerne gebunden sind, desto mehr Energie entziehen sie dem
Plasma und strahlen sie als Ultraviolett- oder Rontgenlicht wie-
der ab. Ausschlaggebend wurde damit die Verunreinigung des
Plasmas durch erodierte Wandatome. Es stellte sich die Frage,
wie man durch Beschichtung der Wand mit leichten Elementen
das schwere Grundmaterial schiitzen kann, und mit welchen Zer-
stdubungsausbeuten man fiir typische Fusionsmaterialien rech-
nen muss. Man entwickelte daher Schutzschichten fiir die Wand
— durch Karbonisieren oder Borieren — und baute eine Datenbasis
fiir Zerstdaubungsausbeuten durch Deuterium- und Heliumionen
auf. Zudem waren die physikalischen Grundlagen zu kldren und
zu modellieren®. Bei Kohlenstoff kam die chemische Erosion
als Fragestellung hinzu*, weil sich — insbesondere bei niedrigen
Energien der auftreffenden Wasserstoffionen — fliichtige Kohlen-
wasserstoffe bilden kdnnen.

Zuriickgehaltene T-Atome
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Abbildung 2 zeigt Zerstdubungsausbeuten der heute fiir ITER
favorisierten Materialien Beryllium, Kohlenstoff und Wolfram
in Abhiingigkeit von der Energie der auftreffenden Deuterium-
Tonen®. Fiir Beryllium und Wolfram zeigt sich dabei eine Schwel-
lenergie von 10 bzw. 200 Elektronenvolt fiir die Zerstdubung, die
mit zunehmender Ordnungszahl der Materialien ansteigt. Sofern
die Plasmatemperatur in der Plasmarandschicht und im Divertor
zuverldssig unter 50 Elektronenvolt gehalten werden kann, eig-
net sich Wolfram besser als leichte Elemente wie Beryllium oder
Kohlenstoff als Wandmaterial. Heute wird ASDEX Upgrade als
weltweit erste Anlage erfolgreich mit vollstindiger Wolframaus-
kleidung betrieben®.

2002 wurde die Abteilung Oberflichenphysik mit dem Bereich
Materialforschung zusammengelegt mit der erweiterten Zielset-
zung, auch neue Materialien zu entwickeln, die der hohen Wiir-
mebelastung und der Schédigung durch energiereiche Neutronen
standhalten. Neben den Anforderungen der IPP-Fusionsanlagen
bestimmt heute die Vorschau auf die Bedingungen in kiinftigen
Experimenten wie ITER oder dem ersten Demonstrationskraft-
werk das wissenschaftliche Programm. In diesen Anlagen wird
der radioaktive Brennstoffbestandteil Tritium verwendet werden;
die Wandmaterialien werden einem intensiven Fluss energierei-
cher Neutronen ausgesetzt sein. Im aktuellen Forschungspro-
gramm wird daher auch untersucht, wie die in den Reaktorwin-
den akkumulierbare Tritiummenge mdglichst niedrig zu halten
ist, wobei die neutroneninduzierten Strahlenschédden zu beriick-
sichtigen sind.
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Tritium kann sich durch direkte Implantation in den plasmabegrenzenden Oberfldchen ansammeln
sowie durch Wanderosion und den anschlieBenden Einbau von Tritium in die re-deponierten Schich-
ten. Co-Deponierung von Tritium ist der wesentliche Prozess bei den leichten Elementen mit ihrer
hohen Zerstdubung, wihrend fiir das schwere Wolfram die direkte Implantation und Diffusion in
grofere Tiefen des Materials bestimmend sind. Beide Prozesse wurden im IPP in Simulationsex-
perimenten mit Ionen- und Teilchenstrahlen griindlich untersucht. So werden erste Vorhersagen
mdglich fiir das Tritiuminventar in ITER fiir verschiedene Materialauswahlen (Abb. 3)’. Der Ver-
gleich zeigt fiir Wolfram — auch nach hoher Neutronenbestrahlung — ein ertréigliches Tritiuminventar

Abb. 4: Der Warmefluss-Teststand
GLADIS .

Abb. 5, 6: Der Tandem-
Beschleuniger, ein Analyseinstrument
der Materialforschung.

nach Betriebsende von ITER, wihrend es fiir Kohlenstoff bereits
nach zehn Stunden Plasmabetrieb den erlaubten Grenzwert von
700 Gramm erreicht. Wird Beryllium als Wandmaterial und Wolf-
ram im Divertor verwendet, dann dominiert die Co-Deponierung
von Tritium mit Beryllium die Inventarbildung. Etwas unsicher
bleiben dabei die vorauszusetzenden Eigenschaften des Rand-
schicht- und Divertorplasmas, die von heutigen Experimenten
hin zu ITER extrapoliert werden miissen. Hinzu kommen grofe
Unsicherheiten, wenn verschiedene Materialien gleichzeitig ver-
wendet werden: Chemische und physikalische Mischprozesse
fiihren dann zu neuen Verbindungen, deren thermomechanische
Stabilitdt und Tritiumaufnahme noch genauer untersucht werden
miissen. Um neutroneninduzierte Strahlenschidden abzuschitzen,
wird die Schiddigung mit Hilfe energiereicher Wolfram-Ionen
simuliert®. Die versprodende Wirkung der in groBer Materialtiefe
erzeugten Helium-Atome vermag diese Simulation jedoch nicht
zu beriicksichtigen.

Um Materialien und mogliche Wechselwirkungen zu untersuchen,
sind sehr spezielle Test- und Analysemethoden notig. Im Bereich
Materialforschung entstanden daher Anlagen zur Bestrahlung
von Materialien mit Ionenstrahlen, welche die Bedingungen in
der Randschicht und im Divertor von ITER simulieren. Mit der
Testanlage GLADIS konnen Oberfldchen mit Wirmefliissen bis
zu 90 Megawatt pro Quadratmeter belastet werden (Abb. 4)°.
Dariiber hinaus stehen definierte Plasmaexperimente zur Verfii-
gung sowie ein Labor mit vielfdltigen Analysemdglichkeiten fiir
implantierte Wasserstoffisotope sowie chemische und mechani-
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sche Materialeigenschaften. Hinzu kommt die Probenuntersu-
chung mit Licht- und Elektronenmikroskopen mit Nanometer-
feiner Auflésung. Mit dem grofen Tandem-Beschleuniger des
Bereiches (Abb. 5) lassen sich schlieBlich die Wasserstoffin-
ventare in Metallen in Tiefen von 7 bis 30 Mikrometern bestim-
men ', Dafiir stehen mehrere Strahlrohre zur Verfiigung, die zu
verschiedenen lonenstrahl-Simulationsexperimenten fiihren. In
speziellen Analysekammern konnen Wandproben aus den Plas-
maanlagen quantitativ untersucht werden.

Zur Vorbereitung eines Demonstrationskraftwerks gehort die
Entwicklung neuer Materialien mit hoher Widerstandsfahigkeit
gegen Neutronenschidigung sowie — in den pulsweise arbeiten-
den Tokamaks — mit hoher mechanischer Festigkeit bei thermi-
scher Wechselbelastung. Hierfiir entwickelt und optimiert der
Bereich Materialforschung neue Materialien und Legierungen,
die in Zusammenarbeit mit externen Partnern hergestellt werden.
So konnten groBe Fortschritte erzielt werden bei der Entwick-
lung von Diffusionssperrschichten fiir Tritium!', von Wolfram-
Legierungen mit Selbstpassivierung gegen Oxidation bei hohen
Temperaturen > und bei der Optimierung von Wolfram-Beschich-
tungen als plasmabelastete Schutzschicht auf Wiarmesenkenma-
terialien. Wegen der lidngeren Betriebszeiten, der hoheren Wand-
flisse und Oberflichentemperaturen und der intensiveren
Neutronenbestrahlung im ersten Demonstrationskraftwerk wird
die Plasma-Wand-Wechselwirkung und Materialphysik ein wich-
tiges Thema bleiben.
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AUSBLICK
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A Abb. 1
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Abb. 1: Blick in das PlasmagefaRt
von ASDEX Upgrade.

Abb. 2: Der internationale
Testreaktor ITER.

ITER, DEMO und das erste Kraftwerk

HARTMUT ZOHM

i Obwohl die Untersuchung magnetisch eingeschlossener Plas-
i men auf vielen Gebieten noch Grundlagenforschung ist, geben
¢ die bisher erzielten Erfolge — speziell der Tokamak-Linie — das
i Vertrauen, den nichsten entscheidenden Schritt zum Fusions-
i kraftwerk zu wagen: Mit dem Tokamak ITER' (lateinisch: der
Weg) soll zum ersten Mal die Selbstheizung des Plasmas durch
die bei der Fusionsreaktion entstehenden energiereichen Helium-
i kerne untersucht werden. Das ITER-Plasma soll zehnmal soviel
Fusionsenergie erzeugen wie zum Aufheizen des Plasmas von
auflen eingekoppelt wird. Zusitzlich soll ITER bereits wesentli-
che Fusionstechnologien erproben, wie das Erbriiten des Brenn-
stoffs Tritium aus Lithium in der ersten Wand.

Das ITER-Experiment ist ein Tokamak, der in seiner Geome-
trie dem Garchinger Experiment ASDEX Upgrade folgt. Mit
einem grofen Radius von 6,2 Metern wird ITER aber fast vier-
mal groBer sein (Abb. 1 und 2). Angesichts dieser Dimensionen
i wird die Experimentieranlage in internationaler Anstrengung
verwirklicht; zum Bau von ITER haben sich die Partner China,
Europa, Indien, Japan, Siidkorea, Russland und die USA zusam-
mengeschlossen. Standort ist Cadarache in Frankreich; das
erste Plasma wird im Jahr 2019 erwartet. Bei entsprechendem
Erfolg konnte ITER um 2025 ein stabiles, sich selbst heizendes
Fusionsplasma demonstrieren.

Die experimentelle Tokamakforschung des IPP (siche Kapitel 5)
i hat im Wechselspiel mit der Theorie (siche Kapitel 6) in vieler
¢ Hinsicht zum Entwurf von ITER beigetragen. So soll ITER in
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(Foto: ITER)

dem an ASDEX entdeckten H-Regime betrieben werden und
die an ASDEX Upgrade entwickelten Methoden zur Kontrolle
der Plasmastabilitit verwenden. Auch die fiir ITER gewihlte
Spulen- und Divertorgeometrie nach dem Vorbild von ASDEX
Upgrade zeugt von der Vorreiterrolle der IPP-Experimente. In
Europa verfolgt die Fusionsforschung dabei den Ansatz einer
,Stufenleiter zu ITER’, denn auch das européische JET-Experi-
ment (Joint European Torus) in Culham/Grofbritannien, mit 3
Metern groBem Radius die derzeit weltgroBte Fusionsanlage?,
wurde nach der Entdeckung des H-Regimes an ASDEX mit
der fiir ASDEX Upgrade typischen Divertorgeometrie ausge-
stattet (Abb. 3). Diese geometrische Ahnlichkeit der Plasma-
querschnitte zeigt Abbildung 4. Erkenntnisse, die an ASDEX
Upgrade gewonnen werden, konnen so an JET auf ihre
Anwendbarkeit in einer groleren Anlage iiberpriift werden.
Dabei sind IPP-Wissenschaftler auch stark an den Experimen-
tierbetrieb an JET eingebunden. In diesem Zusammenspiel der
Experimente ASDEX Upgrade und JET werden bereits heute
die Grundlagen fiir den Betrieb von ITER erarbeitet und eine
neue Generation von Plasmaphysikern fiir ITER ausgebildet.

ITER profitiert aber bei Auslegung und Bau nicht nur von
der experimentellen und theoretischen Tokamakforschung im
IPP, sondern auch von vielen anderen Arbeiten der IPP-Wis-
senschaftler. So leistet das Institut entscheidende Beitrige zur
Entwicklung der Plasmaheizung fiir ITER, vor allem auf dem
Gebiet der Neutralteilchen-Heizung (siehe auch Kapitel 7) und
beteiligt sich an der Entwicklung von Plasmadiagnostiken.
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(Foto: JET-EFDA)

Abb. 3: Das europdische
Gemeinschaftsexperiment JET.

Abb. 4: Stufenleiter zu ITER: Mit
ASDEX Upgrade und JET werden

im europdischen Fusionsprogramm
zwei ITER geometrisch sehr &hnliche
Fusionsanlagen betrieben, mit
deren Hilfe sich GroBenskalierungen
aufstellen lassen.



Auch bei der Wahl des geeigneten Materials fiir die erste Wand
von ITER flieit die IPP-Erfahrung auf dem Gebiet der Plasma-
Wand-Wechselwirkung (siehe Kapitel 8) entscheidend ein.

Ist ITER erfolgreich, steht die Tiir zum Fusionskraftwerk weit
offen. Heutige Planungen gehen davon aus, dass nach ITER ein
Demonstrationskraftwerk gebaut wird. Es soll nachweisen, dass
sich Fusionsenergie verldsslich erzeugen lidsst und soll bereits
Strom ins Netz einspeisen. Diese DEMO genannte Anlage wire
keine Experimentieranlage mehr, sondern ein auf einen einzigen
Betriebspunkt hin optimiertes Kraftwerk. Voraussetzung dafiir
ist ein grundlegendes physikalisches Verstdndnis des Systems, so
dass man dessen Eigenschaften mit Sicherheit vorhersagen kann.
Die Erarbeitung der physikalischen Grundlagen fiir ein Fusions-
kraftwerk ist daher weiterhin vordringlichstes Ziel der Arbeiten
des IPP und wird die Plasmaphysiker in Theorie und Experiment
noch fiir einige Zeit beschiftigen. Parallel dazu werden auch die
spezifischen Technologieentwicklungen, etwa bei den Plasma-
heizungen, weiter vorangetrieben werden.

Konzeptstudien® fiir ein Fusionskraftwerk lassen erwarten, dass
es eine elektrische Leistung von mindestens 1000 Megawatt
erbringen wird. Daher geht man davon aus, dass auch DEMO
zumindest mehrere 100 Megawatt ans Netz liefern wird. Nach
heutigem Verstindnis wird auch DEMO, wie ASDEX Upgrade
und ITER, ein Tokamak sein. Sollten sich aber die von der
Theorie vorhergesagten giinstigen Eigenschaften des Stellara-
torkonzepts (siehe Kapitel 3) in kiinftigen Experimenten wie

A Abb. 4

Wendelstein 7-X bestitigen, wiirde der Stellarator zu einer sehr
interessanten Alternative. Es ist daher erklirtes Ziel des IPP,
beide Forschungslinien weiter zu verfolgen, um so das optimale
Konzept fiir ein Fusionskraftwerk zu finden.
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