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Stellaratoren

PJsionsexperimente vom Typ Stellaratorhelikalen Windungen und begann zweitens
haben sich in den letzten Jahren als ausnit der systematischen Suche nach dem opti-
sichtsreiche Alternative zu Tokamaks entimalen Magnetfeld eines Stellarators. Der
wickelt. Stellaratoren schlieBen das Plasmdafiir notwendige grof3e Theorie- und Rechen-
durch Magnetfelder ein, die allein durchaufwand konnte erst durch die modernen
Spulen auBerhalb des Plasmabereichs erzewggthnellen Computer bewaéltigt werden. In
werden. Ein Strom im Plasma - wie im Toka-mehr als zehnjahriger Arbeit beschrieb und
mak - ist also nicht ndtig. Wichtigste Folgenuntersuchte die Gruppe ,Stellarator-Theorie*
hieraus sind: Stellaratoren eignen sich fir dedes IPP den weiten Raum theoretisch mdglicher
Dauerbetrieb, die unerwiinschten Abbriché&tellarator-Konfigurationen. Die Anforde-
des Plasmastromes treten nicht auf. Alsungen an die Kraftwerkseigenschaften wurden
weltweit einziges Institut betreibt das IPP mitschrittweise eingebaut und so die beziglich
den Tokamaks der ASDEX- und den StellaPlasmagleichgewicht, Stabilitat und Ein-
ratoren der WENDELSTEIN-Serie beide schlussermdgen optimale Konfiguration ent-
Linien parallel zueinander und hat damit diewickelt - der ,Advanced Stellarator®. In die-
Mdoglichkeit des direkten Vergleichs. ser optimierten Form kdnnen Stellaratoren als
Einer der Griunde fur den historischenechte Alternative zu einem Tokamakkraft-
Vorsprung der Tokamaks waren die maRigemerk gelten.
Kraftwerkseigenschaften des friheren ,klas- Das Experiment WENDELSTEIN 7-AS,
sischen” Stellarators. Mit seinem unzurei-die erste Anlage dieser neuen Stellarator-
chend einschlieRenden Magnetfeldkéafig, deGeneration, ging 1988 in Betrieb und unter-
Uberdies von ineinander verketteten, d.hwirft die theoretischen Uberlegungen einem
schwer demontierbaren Spulensystemen eersten praktischen Test. Gleichzeitig ist ein
zeugt wurde, hatte er als Fusionskraftwerimodulares Spulenkonzept verwirklicht, das
wenig Aussichten. Zur verbesserten Umsetauch technologisch kraftwerksrelevant ist.
zung des Stellaratorprinzips beschritt dieDer weiterentwickelte Nachfolger WENDEL-
Stellaratorforschung im IPP daher ganzlichSTEIN 7-X, der gegenwértig im IPP-Teil-
neue Wege: In strikter Ausrichtung auf dieinstitut Greifswald entsteht, soll die Kraft-
Kraftwerkserfordernisse l6ste man sichwerkstauglichkeit der neuen Stellaratoren
erstens von dem alten Spulenkonzept detemonstrieren.

Das Stellarator-
Experiment WENDEL-
STEIN 7-AS.
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Spulenanordnung von
WENDELSTEIN 7-AS:
Das Experiment besitzt
ein Hauptspulensystem
aus 45 nicht-ebenen
Einzelspulen (rot). Ihr
Magnetfeld kann mit
Hilfe ebener Zusatz-
spulen (griin) zur
Verédnderung der
Rotationstransforma-
tion variiert werden.
Ein Vertikalfeld (graue
Poloidalfeldspulen)
dient zur Verschiebung
der Plasmasaule

im GefaR.

miert wurden verschiedene Heizverfahren.
Bisher liefen 53.000 Entladungen mit typi-
schen Pulsdauern von 0,5 bis 1,5 Sekunden. In
diesen Entladungen konnte WENDELSTEIN
7-AS die bekannten Vorziige des stromlosen
Der Stellarator WENDELSTEIN 7-AS ist Stellarators gegenliber dem Tokamak bestéti-
seit 1988 in Betrieb. Als erste Anlage deigen: Der nettostromfreie Betrieb wurde de-
neuen Generation der ,Advanced Stellamonstriert, d.h. Stellaratoren eignen sich fir
rators* unterwirft er die zugrundeliegendenden Dauerbetrieb; Stromabbriiche treten nicht
Optimierungsprinzipien einem ersten prakti-auf. Die bisherigen Experimente zeigen
schen Test: Von bisherigen StellaratoreliauRerdem die Leistungsfahigkeit der Optimie-
unterscheidet sich WENDELSTEIN 7-AS rungskriterien. Damit wurden die Vorausset-
durch ein besser geformtes Magnetfeld, dezungen geschaffen, mit der zur Zeit im Teil-
eine hohere Dichtigkeit des magnetischeiinstitut Greifswald entstehenden gréf3eren
Kafigs besitzt und ein Plasmagleichgewichund vollstandig optimierten Anlage WEN-
bei héherem Druck ermdéglicht. Auch tech-DELSTEIN 7-X die Kraftwerkstauglichkeit
nisch geht WENDELSTEIN 7-AS durch der Stellaratoren zu untersuchen.
seine neuartigen Magnetspulen Uber bishericKernstiick von WENDELSTEIN 7-AS ist der
Stellaratoren hinaus: Ein einziger Satz aus 4Kranz aus 45 Stellaratorspulen, der das
nichtebenen Einzelspulen erzeugt das gesaigesamte zum Plasmaeinschluss nétige Feld
te zum Plasmaeinschluss nétige Feld. Es konnproduziert (siehe Abbildung). Uberlagerte
gezeigt werden, dass das berechnete Matoroidale und vertikale Felder, die von zusatz-
netfeld sich von diesen modularen Spulen mlichen Spulen erzeugt werden, kénnen dieses
der erforderlichen Genauigkeit erzeugerSystem verandern. So lasst sich der Einfluss
lasst. unterschiedlicher Magnetfeldkonfiguratio-
Ziel der Untersuchungen an WENDEL-nen, die sich hinsichtlich Rotationstrans-
STEIN 7-AS ist es, die physikalischen uncformation, Verscherung der magnetischen
technischen Grundlagen des Advance Feldlinien oder magnetischer Spiegel unter-
Stellarator zu testen. Untersucht werden insscheiden, auf das Plasmaverhalten unter-
besondere die Einschlusseigenschaften dsuchen.
verbesserten Magnetfeldes, d.h. der Energic An WENDELSTEIN 7-AS werden drei
und Teilchentransport, auch unter dem Einunterschiedliche Heizverfahren zur Erzeu-
fluss von elektrischen Feldern und Plasmegung und Heizung ,stromloser* Plasmen
strdbmen, sowie das Plasmagleichgewicht unbenutzt: Heizung durch Wellen der Elek-
seine Stabilitdt in Abh&ngigkeit vom Plasmatronen- und lonen-Zyklotronfrequenz sowie
druck. Seit kurzem liegt ein besonderelNeutralteilchenheizung. Bei den Hochfre-
Schwerpunkt auf der Untersuchung des Verurquenz-Heizverfahren koppelt die lonenzyklo-
reinigungstransports und der Verunreini-tronheizung an die Kreisbewegung der lonen
gungskontrolle. Neu entwickelt oder fur dieum die Magnetfeldlinien an, die Elektronen-
Anwendung an WENDELSTEIN 7-AS opti- Zyklotronheizung an die der Elektronen.
Der Hochfrequenzheizung bei der
Elektronen-Zyklotronfrequenz kommt

Fusionsexperiment
WENDELSTEIN 7-AS

auch aus einem Neutralgas erzeugen.
An WENDELSTEIN 7-AS stehen in

= dabei eine besondere Bedeutung zu.
/ Die Mikrowellen kénnen das Plasma
Stitzgerist o i nicht nur wirksam heizen, sondern

Neutralteilchen-
Heizung

GefaRoffnung

Plasma

der letzten Ausbaustufe vier Mikro-

wellen-Generatoren, sogenannte Gyro-
trons, mit einer Frequenz von 140
Gigahertz sowie ein weiteres bei 70
Gigahertz zur Verfigung. Das bedeu-
tet eine Gesamtheizleistung von etiva
zwei Megawatt bei 140 Gigahertz uBd
0,5 Megawatt bei 70 Gigahertz ngit

Zusatzspulen

Stellaratorspulen

Plasmagefand

£, - jeweils einer Pulsdauer von etwa eiger

Sekunde. Die Mikrowellen kbnnen t%l
den Resonanzfeldstarken von 1,25 bzw.



2,5 Tesla Plasmen bis zu einer Dichteelektrostatische Wellen, &hnlich den
grenze von 3 1013 bzw. 6- 1013 (bei 70 Gi- Schallwellen, umzuwandeln. So konnte der
gahertz) oder 1,2 1014 Teilchen pro Kubik- Einsatzbereich der Elektron-Zyklotron-
zentimeter (bei 140 Gigahertz und 2,5 Tesleheizung zu extrem hohen Plasmadichten aus-
aufbauen. Bei hoheren Plasmadichten werdegeweitet werden. Da bei diesen hohen
die Mikrowellen normalerweise vom PlasmaDichten an WENDELSTEIN 7-AS Plasma-
reflektiert. zustdnde mit besonders attraktiven Eigen-

Wegen der kurzen Wellenlange im Millime- schaften gefunden wurden, ist diese neu
terbereich kénnen die Mikrowellen direkt gefundene Technik besonders bedeutsam.
Uber Fenster und Spiegel

»quasioptisch” in das Plasmé Charakteristische Daten
eingestrahlt werden, &hnlicli Radius der Anlage (iiber alles): 3,6 Meter des Experimentes
wie bei einer Richtfunk-| Hohe (iber alles): 4 Meter WENDELSTEIN 7-AS.
strecke. Eine Antenne in Gewicht: 250 Tonnen

Plasmanéhe, die zu einer GroRer Plasmaradius: 2 Meter

Zufluss von Verunreini-| Mittlerer kleiner Plasmaradius: 0,18 Meter

gungen fuhren koénnte, is| Plasmavolumen: ca. 1 Kubikmeter

also nicht notig. Ein grof3er Plasmagewicht: <0,001 Gramm

Vorteil der Elektronen-| Anzahl der modularen Spulen: 45

Zyklotronheizung ist auch, Strom pro Spulenwindung: 35 Kiloampere

dass sie das Plasma loki Magnetfeld: bis 2,5 Tesla

aufheizen kann. So lasst sic  Rotationstransformation: 0,3-0,6

die Temperaturverteilung Pulsdauer: bis 3 Sekunden

der Elektronen lokal verén; Heizleistung:

dern und damit der Warme| - Elektronen-Zyklotronheizung: 2,1 Megawatt

transport der Elektronen ge| - lonen-Zyklotronheizung: 0,5 Megawatt

zielt untersuchen. Die - Neutralinjektion: 2,6 Megawatt

Experimente zur Elektronen

Zyklotronheizung an WEN-
DELSTEIN 7-AS werden zusammen mit denmr Die Neutralteilchenheizung an WEN-
Institut for Plasmaforschung (IPF) derDELSTEIN 7-AS ist mit zwei Injektoren
Universitat Stuttgart ausgefihrt, wo diemit jeweils vier lonenquellen ausgerustet.
Leitungen zur Ubertragung der Mikrowellen Sie erzeugen zusammen Heizleistungen bis
entwickelt wurden. zu 2,6 Megawatt. Diese Leistung kann nur
Fur WENDELSTEIN 7-AS ist die Heizung in ein ,Startplasma“ eingekoppelt werden,
mit Elektron-Zyklotronwellen nicht nur ein das im allgemeinen durch Elektronen-
Zund- und Heizverfahren, sondern auch eiZyklotronheizung erzeugt worden ist. Da
eigenstandiges Forschungsprogramm. Edie Neutralteilchenheizung das Plasma
konnte zum Beispiel gezeigt werden, dasnicht nur heizt, sondern mit dem Ein-
man durch geeignete Einstrahlung der WelleschieRen der Neutralteilchen auch die
einen toroidalen Strom wie im TokamakDichte des Plasmas erhoht, lasst sich die
treiben kann. Bei diesem sogenannten ElelPlasmadichte vor allem bei hoher Heiz-
tronzyklotron-Stromtrieb wird Uber eine leistung nur noch schwer kontrollieren.
asymmetrischen Verformung der GeschwinDichtekontrolle konnte jedoch mit der
digkeitsverteilung der Elektronen eine Netto-gleichzeitigen Verwendung der Elektronen-
drift der Elektronen erzeugt. Zyklotronheizung erreicht werden, wenn
In einem weiteren wichtigen Entwicklungs-die Leistung der Neutralteilchenheizung die
schritt konnte die Dichtebeschrankung fur dieder Elektronen-Zyklotronheizung nicht
Elektronen-Zyklotronheizung Uberwundenwesentlich (bersteigt. Dabei muss aber
werden: Ab einer kritischen Elektronendichtegegebenenfalls auch die Dichtegrenze der
ist das Plasma fir elektromagnetischiElektronen-Zyklotronheizung beachtet wer-
Zyklotronwellen namlich reflektierend und den. Erst durch den Einbau von Divertor-
damit unzuganglich - &hnlich wie Licht, alsoModulen konnte dieses Problem gel6st
Strahlung im sichtbaren Frequenzbereich, awerden, da nun die von der Wand des
metallischen Oberflachen reflektiert wird. An Plasmageféaf3es zuriickkommenden Teilchen
WENDELSTEIN 7-AS ist es nun gelungen, besser kontrolliert werden kénnen.
unter bestimmten Voraussetzungen die elel Die Hochfrequenzheizung bei der lonen-
tromagnetischen Zyklotronwellen im Plasma irZyklotronfrequenz von 38 Megahertz - die
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Plasma und
Divertor-Module von
WENDELSTEIN 7-AS

Plasmaquerschnitt von
WENDELSTEIN 7-AS
am Ort zweier
Divertor-Module. Der
Plasmarand fachert
sich entsprechend der
,,Inselstruktur” des
Feldes in einzelne
Auslaufer auf.

ein weiteres Verfahren zur Erzeugung eines
Startplasmas zur Verfiigung, mit dem Vorteil,
nicht wie die Elektronen-Zyklotronheizung
auf bestimmte Werte des Magnetfeldes fest-
gelegt zu sein.

Wichtig fur die Qualitat einer Plasmaent-
ladung ist eine geeignete Kontrolle der
Plasma-Wand-Wechselwirkung, d.h. des
Plasmarandbereichs mit dem Ubergang vom
heilen Plasma auf die kalten Wande. Dabei
muss so weit wie mdglich verhindert werden,
dass Wandmaterialien mit hoher Kernla-
dungszahl wie zum Beispiel Eisen und andere
Edelstahlbestandteile in das Plasma eindrin-
gen. Bei hoher Plasmatemperatur und -dichte
strahlen sie sonst einen betréchtlichen Teil der
dritte Heizmethode an WENDELSTEIN 7-AS Heizleistung ab, der dann nicht mehr zur
- hat den Vorteil, dass sie direkt die PlasmeHeizung des Plasmas zur Verfigung steht.
ionen heizt, deren Temperatur in einem FuPlasmanahe Einbauten werden deshalb mit
sionsplasma besonders hoch sein musGraphitziegeln bedeckt, da Kohlenstoffatome
Allerdings ist eine Ankopplung an das Plasmischon bei relativ niedrigen Plasmatem-
unter den in WENDELSTEIN 7-AS gegebenerperaturen alle Elektronen verlieren und damit
Bedingungen besonders schwierig. Dickaum noch strahlen kdnnen. Auch die Limi-
Wellenlange ist namlich wesentlich gréRer aliter, mit denen bis vor kurzem das Plasma in
die Abmessungen des Plasmagefal3es. Erst ntWENDELSTEIN 7-AS an wenigen Stellen
mehreren Versuchen konnten die damit verburbegrenzt wurde, waren deshalb mit Graphit-
denen technischen Probleme geltst und eirziegeln belegt. Durch Bedecken der Wéande
geeignete Antennenform gefunden werden. Bimit diinnen Schichten aus Bor konnten die
einer Leistung von etwa 500 Kilowatt konnteaus der Wand stammenden Verunreinigungen
damit das Plasma mit einem Wirkungsgrawweiter verringert werden. Vor allem die
geheizt werden, der mit dem anderer HeizKonzentration von Sauerstoff, der aus der
methoden vergleichbar ist. Luft stammt und von Bor chemisch fest gebun-

Mit Hilfe einer einfachen Schleifenantenneden wird, kann damit wesentlich reduziert wer-
ist bei einer Frequenz von 900 Megahertz deden.

Plasmaaufbau mit anschlie@ender Heizun Unter diesen Bedingungen konnten in
durch Neutralinjektion gelungen. Damit stehtWENDELSTEIN 7-AS Ergebnisse erzielt
werden, die in Stellaratoren vergleichbarer
GroRe immer noch weltweit die besten sind.
Wichtig ist dabei nicht nur das Erreichen von
Maximalparametern. Ebenso wichtig ist die
Untersuchung von Energie- und Teilchen-
transport des Plasmas sowie seiner Stabilitat,
da sie Grollen wie Plasmatemperatur, -dichte
und -druck auf Werte begrenzen kénnen, die
haufig noch weit unter den in einem Fusions-
plasma notwendigen Werten liegen.

Mit Hochfrequenzheizung bei 70 und 140
Gigahertz und Leistungen bis zu 2,1 Mega-
watt wurden bei vollem Magnetfeld von 2,5
Tesla Elektronentemperaturen bis zu 70
Millionen Grad und lonentemperaturen um
sieben Millionen Grad erreicht bei Plasma-
dichten bis zu 2 1013 Teilchen pro Kubik-
zentimeter. Die lonen werden dabei nur tber
StoRe durch die heil3eren Elektronen geheizt.

Neutralteilchenheizung heizt sowohl die
Elektronen als auch die lonen. Bei niedriger
Heizleistung kann damit die Energieein-




schlusszeit mehr als 60 Millisekunden betraSTEIN 7-AS wesentlich kleiner ist als die
gen bei Plasmatemperaturen von etwa lheutigen Tokamaks und die Ergebnisse in
Millionen Grad und Plasmadichten bis zueinem limiterbegrenzten Plasma erzielt wur-
1- 1014 Teilchen pro Kubikzentimeter. Je bes-den, so ergeben sich fir einen groReren und
ser die Einschlusszeit ist, desto hoher werdemit Divertor ausgertsteten Stellarator wie
die Plasmatemperaturen bei vorgegeben’"WENDELSTEIN 7-X giinstige Perspektiven.
Heizleistung. Vorstudien zu einem Stellarator-Divertor

Experimente mit kombinierter Heizung wurden bei WENDELSTEIN 7-AS ab 1994
durch Neutralteilcheninjektion und Elektro- begonnen. Ausgangspunkt war die Erkennt-
nen-Zyklotronwellen erlaubten eine Kontrol- nis, dass vor allem bei hoher Heizleistung und
le der Dichte im Bereich von ca. 51012 langen Entladungen die Dichte- und Verun-
Teilchen pro Kubikzentimeter bei rund einenreinigungskontrolle nur beschrankt méglich
Megawatt Neutralteilchen- und 400 Kilowatt
Elektronen-Zyklotronheizung. Unter diesen
Bedingungen wurden die hdchsten lonen i
temperaturen von ca. 15 Millionen Grad er; f
reicht bei noch etwas hoéheren Elektronen
temperaturen.

Durch Heizung mit Neutralteilcheninjek-
tion allein ergaben sich bei Plasmadichtel
von 3 1014 Teilchen pro Kubikzentimeter -
also Reaktordichte - Elektronen- und lonen
temperaturen von rund vier Millionen Grad.
Die hohen Dichtewerte sind allein Uber die
Energiebilanz begrenzt, d.h. Gber die ange
botene Leistung im Verhéltnis zu Strahlungs
und Warmetransportverlusten. Sie Uber
steigen deutlich die Werte, die in vergleich-
baren Tokamaks erzielbar sind, wo Strom
instabilitaten einschréankend wirken. Bei maxi-
maler Heizleistung wurden auch die héch
sten Plasmadricke erzielt und damit di
besten Werte fur Beta, das Verhdltnis vol
Plasmadruck zu magnetischem Druck
Wesentliches Ziel dieser Experimente war e
die erreichbaren Beta-Werte zu testen und r
den Vorhersagen der Theorie zu vergleichel
Erzielt wurden bei einer Injektionsleistung
von zwei Megawatt und einem Magnetfeld
von 1,25 Tesla mittlere Beta-Werte bis zt
zwei Prozent. Dieser Wert fiihrt nahe an diwar - zum Beispiel wegen einer lokalen Uber Einbau der Divertor-
fur WENDELSTEIN 7-AS vorhergesagte hitzung der das Plasma begrenzendeModule in das
Stabilitdtsgrenze von ebenfalls etwa zweLimiter-Graphitziegel. Durch Einstellen einer VakuumgefaR von
Prozent heran. Trotzdem waren keine Anze geeigneten Form des Magnetfeldes kann m¢WENDELSTEIN 7-AS
chen fur eine durch Instabilitdten verursachtdas Plasma aber weniger von den Limiterr
Einschlussverschlechterung erkennbar. sondern mehr durch eine magnetisch
1992 ist es in WENDELSTEIN 7-AS welt- Separatrix begrenzen. In diesem Separatrix-
weit erstmalig gelungen, das bei derBetrieb laufen Energie- und Teilchen aus dem
Tokamaks so erfolgreiche H-Regime mitPlasma auf eng begrenzte Stellen an der
seinen verbesserten Einschlusseigenschaft Gefallwand, entsprechend der am Plasmarand
auch in einem Stellarator zu beobachterdurch sogenannte ,magnetische Inseln®
Allerdings ist die Verbesserung der Energieverdnderten Magnetfeldgeometrie. Diese
einschlusszeit um rund 30 Prozent nicht smagnetischen Inseln sind eine natirliche
ausgepragt wie in Tokamaks. Zudem ist daEigenschaft der nicht-axialsymmetrischen
H-Regime in WENDELSTEIN 7-AS bislang Stellaratorfelder und missen nicht - wie das
nur in einem engen Arbeitsbereich von Dicht¢Divertorfeld der Tokamaks - erst durch zuséatz-
und Rotationstransformation zu erreichenliche Magnetfelder erzeugt werden. Zur
Berucksichtigt man jedoch, dass WENDEL-besseren Kontrolle der Plasma-Wand-Wech-
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Mit einer CCD-
Kamera beobachtete
Auftreffstellen des
Plasmas auf den
Divertorplatten.

oder ganz von den Divertorplatten ab, da der
Warmefluss aus dem Plasma kurz vor den
Divertorplatten tber Strahlung gleichmaRig
auf die Plasmaoberflache verteilt wird. Damit
verbunden ist die erwinschte und im
Fusionskraftwerk notwendige Abnahme der
Warmebelastung der Divertorplatten (siehe
Abbildung Seite rechts).

Wahrend des Divertor- Einbaus wurde auch
die Neutralteilchenheizung umgebaut, so dass
sich die Heizleistung nun um ungeféhr 40
Prozent erhdht hat. Zusammen mit einer ver-
ringerten Verunreinigungsstrahlung war damit
eine weitere Erh6hung des Plasmadruckes bei
niedrigem Magnetfeld moglich. Der fur die
Wirtschatftlichkeit eines Fusionskraftwerks so
wichtige Beta-Wert konnte auf drei Prozent
angehoben werden. Trotz dieser erheblichen
Steigerung blieb das Plasma unverandert sta-
selwirkung tragt der Separatrixbetrieb abebil, womit bestétigt werden konnte, dass der
nur bei, wenn an den beaufschlagten WancAdvanced Stellarator ginstige Stabilitats-
stellen geeignete - divertoréhnliche Teilcheneigenschaften besitzt.
fallen eingebaut werden. Zu diesem Zwecl Ausschlaggebend fir die Einschlussgite
wurden ,Divertor-Module* entwickelt und in einer Fusionsanlage ist der lokale Energie-
den Jahren 1999 und 2000 an Stelle deund Teilchentransport. Er wird Uber die
Limiter eingebaut. Die Abbildung auf Seite Energie- und Teilchenbilanz analysiert. Dazu
58 oben zeigt, wie diese Divertor-Module urrwerden lokale Energieaufnahme und Teil-
das Plasma herum verteilt sind. Diechenerzeugung mit gemessenen Plasma-
Abbildung unten zeigt einen Querschnitiwerten, wie Temperatur- und Dichteprofilen,
durch das Plasma am Ort zweier gegenlibeNeutralteilchendichten und Strahlungspro-
liegender Divertor-Module. Der Plasmarancfilen verknipft. Die so gewonnenen Trans-
fachert sich entsprechend der ,Inselstruktur portkoeffizienten lassen sich mit Vorhersagen
des Feldes in einzelne Auslaufer auf, so da:der theoretischen Modelle vergleichen,
Energie und Teilchen aus dem Plasma lokéwelche die besonderen Eigenschaften des
lisiert auf die Graphitplatten des DivertorsAdvanced Stellarator berticksichtigen. Im all-
gelenkt werden. gemeinen wurde eine gute Ubereinstimmung

Die Experimente nach dem Einbau deder experimentellen Ergebnisse mit der
Divertor-Module haben die ErwartungenTheorie gefunden: Die lokalen Werte fur die
vollstandig erfullt. Eine Aufnahme mit einer Elektronen- und lonenwarmeleitung sowie
CCD-Kamera (Abbildung oben) zeigt zumfir den Teilchentransport werden durch die
Beispiel, dass das Plasma - wie vorhergesaOptimierungsprinzipien im Zentralbereich
- entlang zweier Streifen auf dendes Plasmas gut beschrieben. Im Randbereich
Divertorplatten auftrifft, ganz &hnlich dem finden sich jedoch fir die Elektronen deut-
Divertorplasma in einem Tokamak. Dabei haliche Abweichungen - &hnlich wie bei
sich die Verunreinigungs- und Dichte- Tokamaks. Die physikalische Ursache dieser
kontrolle und damit die Kontrolle der Plasma-erhdhten Verluste ist immer noch nur teil-
Wand-Wechselwirkung ganz erheblich ver-weise verstanden.
bessert. So wurden weitgehend stationar Zum Verstdndnis der Divertorexperimente
Plasmaentladungen Uber viele Energie- unmussten Computerprogramme weiterent-
Teilcheneinschlusszeiten mdglich und zwawickelt oder neu geschrieben werden, die
auch bei sehr hoher Plasmadichte und maxspeziell die dreidimensionale Struktur und
maler Heizleistung. Zugleich sind die andere Eigenschaften des ,Insel-Divertors*
Energieverluste durch Verunreinigungsstrahbertcksichtigen. Diese Entwicklung ist noch
lung im Plasmazentrum stark reduziert unwmicht abgeschlossen; der Vergleich mit den
treten fast nur noch - wie erwiinscht - amMessergebnissen zeigt jedoch in viele Fallen
Plasmarand auf. Bei Plasmadichten oberha bereits gute Ubereinstimmung.
von etwa 3- 1014 Teilchen pro Kubikzenti-  Zur Beobachtung des Plasmas werden rund
meter l6st sich das Plasma sogar teilweis40 Messeinrichtungen verwendet. Sie regis-



trieren - zum Teil mit hoher Feit: 0,355

zeitlicher und raumsher Aufls- 20

sung - Plasmaparameter wi

Plasmadichte und Plasmaterr

peratur, die vom Plasma ausge 1.5

sandte elektromagnetischt .
Strahlung und Fluktuationen.

Die komplizierte nicht-axial- -
symmetrische Plasmagestal 1.0

macht es manchmal notwendig .."

an unterschiedlichen Positionel
des Plasmaringes zu messe
und bestimmte Plasmawerte 0.5 F
nicht auf den Radius, sonderi

auf magnetische Flachen zi

beziehen. Dabei ist zusatzlich

Die Warmebelastung
der Divertorplatten
nimmt bei Erhohung der
Plasmadichte ab.

Links: 0,35 Sekunden
nach Entladungsbeginn;
unten: 0,3 Sekunden
spater.

(Die Grauskala gibt die
Warmebelastung in
Megawatt pro
Quadratmeter an).

die Verformung der magnetischen Flachel
durch den Plasmadruck zu bericksichtiger o p Zeit: 0635
Mit dem Einbau der Divertor-Module war

eine erhebliche Erweiterung der vorhandene
Messeinrichtungen verbunden, zu der de
IPP-Bereich in Berlin wesentliche Beitrdge 1.5
geliefert hat. Die gewonnendfessdaten wer-

den von dem im IPP entwiclteh Daten erfas-
sungssystem UDAS (Universal Data Acqui-
sition System) aufgenommen, das seit seint
Einflhrung zuverlassig lauft. Pro Plasma ent
ladung werden bis zu 100 Megabyte an Date
gewonnen und zur Auswertung und Doku:
mentation in Hochleistungs-Workstations
Ubertragen.

WENDELSTEIN 7-AS hat in den vergan-
genen Jahren den in Stellaratoren zugéng-
lichen Parameterbereich erheblich erweitert.
Zur Bewertung der experimentellen Ergeb-

nisse wurden umfangreiche theoretische Al Fusionsexperiment
beiten ausgefihrt und vergleichende Dater WENDELSTE'N 7-X

banken bereitgestellt. Dabei wurden auch di
Rechenmodelle dberprift, die fir das
Konzept des Advanced Stellarator und
speziell zur Festlegung des Nachfolger: er Experimentvorschlag fur den
WENDELSTEIN 7-X entwickelt wurden. In Stellarator WENDELSTEIN 7-X wurde
allen Fallen ergab sich eine gute Ubereinstir1990 formuliert und den zusténdigen euro-
mung im Rahmen der Messgenauigkeit, spéaischen Gremien vorgelegt. Die endgultige
dass die Weiterverfolgung der Entwicklungs-positive Entscheidung zur ersten Phase des
linie gerechtfertigt ist. Ein besonders wich-Genehmigungsverfahrens, in der die wis-
tiges Ergebnis war der Nachweis, dass irsenschaftlichen Plane fur das Experiment und
Divertorbetrieb schon in WENDELSTEIN 7- seine Einbettung in das européische Fusions-
AS nahezu stationare Entladungen bei hohiprogramm begutachtet wurden, erging im Mai
Plasmadichte und groRer Heizleistung m6g1994. Die zweite Phase des Genehmigungs-
lich sind. Damit hat sich die Entscheidung fliverfahrens - Begutachtung der Technik sowie
supraleitende Magnetfeldspulen in WENDEL-der Kosten- und Personalschatzung - erfolgte
STEIN 7-X, mit denen die Entladungsdauei1995. Im Sommer 1996 begann der Aufbau
zu einem echt stationaren Betrieb ausgedehdes Projektteams und die Detaillierung des
werden kann, als richtig bestéatigt. Maschinenentwurfs.

Ende Juli 2002 wurden die Experimente ai WENDELSTEIN 7-X wird in dem 1994
WENDELSTEIN 7-AS abgeschlossen. gegrundeten IPP-Teilinstitut in Greifswald

aufgebaut, dessen neue Gebaude 1999 ein-
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Durchmesser der Anlage (iiber alles):

Hohe (Uber alles):

Gewicht:

GrofRer Plasmaradius:
Mittlerer kleiner Plasmaradius:
Plasmavolumen:
Plasmagewicht:

Anzahl der modularen Spulen:

Anzahl der ebenen Zusatzspulen:

Magnetfeld (Achse):

Rotationstransformation (Achse):

Verscherung:
Energieeinschlusszeit:

Heizleistung (erste Ausbaustufe):

Pulsdauer:

16 Meter

5 Meter

725 Tonnen

5,5 Meter

0,53 Meter

30 Kubikmeter
0,005 - 0,03 Gramm
50

20

3 Tesla

0,84

0,1-0,14

0,15

15 Megawatt
Dauerbetrieb flir

30 Minuten mit
Elektronenzyklotron-
Heizung

sichere Rickschlisse auf ein Kraftwerks-
plasma zulassen.

Dazu gehort im Einzelnen, ein heiRes und
dichtes Wasserstoffplasma mit Temperaturen
von rund 100 Millionen Grad und Beta-
Werten von funf Prozent in einem optimierten
Magnetfeld einzuschlieBen, verschiedene
Heizmethoden anzuwenden, stabilen Plasma-
einschluss zu zeigen sowie die Plasma-Wand-
Wechselwirkung zu studieren und die
Entstehung und den Abtransport von Verun-
reinigungen Uber langere Zeit zu kontrol-
lieren.

Die Magnetfeldstruktur des WENDEL-
STEIN 7-X ist eine funf-periodische Helias-
Konfiguration (Helias = Helical Advanced
Stellarator). Sie zeichnet sich unter anderem
durch eine helikal gewundene magnetische
Achse aus. Umfangreiche theoretische Unter-

suchungen haben die besondere Kraftwerks-
eignung dieser Konfiguration gezeigt: Die
Charakteristische  geweiht wurden. Ab 2004 werden hier runcLage der Plasmasaule im GefalR andert sich
Daten des 300 Mitarbeiter mit dem Aufbau und demmit steigendem Plasmadruck nur sehr wenig,
Experimentes  Betrieb von WENDELSTEIN 7-X beschéftigt die Stabilititsgrenze lasst mittlere Beta-Werte
WENDELSTEIN 7-X  sein. Der Zeitplan fur die Montage der Anlagevon 4,3 Prozent erwarten. Auch die schnellen
wird durch die Fertigungsgeschwindigkeit deiHeliumkerne, die in einem brennenden
supraleitenden Magnetspulen bestimmt unPlasma fiir die Selbstheizung sorgen, werden
sieht die Inbetriebnahme etwa fir das Jatin einer Helias-Konfiguration gut einge-
2007 vor. schlossen. In WENDELSTEIN 7-X, der mit
Das Experiment WENDELSTEIN 7-X soll einem Plasma aus normalem Wasserstoff und
die prinzipielle Kraftwerkseignung des Ad- Deuterium - also ohne Tritium - arbeiten wird,
vanced Stellarator demonstrieren und ssoll das Verhalten der Heliumkerne durch
Konzeptverbesserungen fir ein kinftigeteingeschossene schnelle Wasserstoff-Teilchen
Stellaratorkraftwerk aufzeigen. Da Stellara-mit Energien von 60 Kiloelektronenvolt
toren zum Einschluss des Plasmas keinen z simuliert werden.
kulierenden Strom im Plasma bendétigen, is Eingehende Untersuchungen befassten sich
ihr Bauprinzip fur den Dauerbetrieb einesmit den Verlusten des Plasmas aufgrund der
Kraftwerks besonders geeignet. Ziel des ExCoulomb-Wechselwirkung der geladenen
periments ist es, ein heil3es und dichtes Stell Plasmateilchen bei gro3en freien Weglangen.
ratorplasma hinreichend lange einzuschlieDieser sogenannte neoklassische Verlust, der
Ren, so dass die gewonnenen Ergebnisdurch die St63e zwischen den Plasmateilchen

Der Aufbau von
WENDELSTEIN 7-X: Die
50 nichtebenen (blau)
und 20 ebenen Magnet-
spulen (grau) werden
auf Supraleitungs-
temperatur abgekiihit.
Fiir ihre Warmeisola-
tion sorgt ein Kryostat
(grau). Dessen innere
Wand ist das
PlasmagefaB (griin).
Stutzen (griin) zum
Anschluss von Mess-
geraten, Heizung und
Pumpen fiihren durch
den kalten
Spulenbereich.




zustande kommt, ist in einem klassischelFlexibilitat des Experiments zu erhéhen und
Stellarator so hoch, dass eine Zindung urcharakteristische Grol3en des Magnetfelds um
maoglich wére. In einer Helias-Konfiguration bis zu zehn Prozent verandern zu kdénnen,
gelingt es jedoch, die Teilchenbahnen so zwird den nichtebenen Spulen ein zweiter Satz
gestalten, dass der neoklassische Verlust avon zwanzig ebenen Spulen uberlagert. Die
ein fur die Zindung tolerables Mal3 vermin-Abmessungen der Anlage sind in der Tabelle
dert werden kann. Besonderer Wert bei diese(links) zusammengestellt.
Untersuchungen wurde auch auf die Elimi- Wegen der angestrebten langen Pulszeiten
nierung des Bootstrap-Stroms gelegt. Diesewird das Magnetfeld von WENDELSTEIN 7-
Ringstrom, der sich aus der inneren EnergiX - anders als beim Vorganger - mit Hilfe von
des Plasmas speist, kdnnte das Magnetfesupraleitenden Spulen erzeugt. Diese Spulen
auf ungilinstige Weise verandern. In der fusind das technische Kernstiick der Anlage.
WENDELSTEIN 7-X gewdahlten Konfigura- Mit ihrer Hilfe soll WENDELSTEIN 7-X die
tion ist er jedoch auf unwesentliche Wertewesentliche Stellaratoreigenschaft erreichen,
reduziert.

Ein wichtiges Thema fiur WENDELSTEIN

Die supraleitende
Demonstrationsspule
fiir WENDELSTEIN 7-X
vor der Priifung in der
Testanlage TOSKA

im Forschungszentrum
Karlsruhe

und die Entwicklung eines Divertors. Dabei
besitzt die optimierte magnetische Konfigura

winden sich um das Einschlussgebiet un
laufen in Richtung der Gefallwand. Anders al
beim Tokamak sind keine zusétzlichen Mag
netfelder nétig. Uber Diffusionsvorgange lau- -
fen Teilchen und Energie in diese Flussbiinde™"4"
und stromen parallel zum Magnetfeld auf ferr [ B
vom heillen Plasma angebrachte Divertot ’ v
platten. Hier werden die geladenen Teilche% .
neutralisiert und mit Hilfe von Vakuumpum-
pen aus dem Plasmaraum abgesaugt. Durl
geeignete Regelung der Gasdichte vor d
Prallplatten wird die Produktion von Verun-
reinigungen verringert und gleichzeitig dererg
Ruckfluss in das Plasma eingeschrankt. |
detaillierten Berechnungen der Teilchen
bahnen und Monte-Carlo-Rechnungen fur di
Neutralteilchen wurden unter Bericksichti-
gung der komplizierten Geometrie Grof3e uniden Dauerbetrieb. Wegen des relativ geringen
Lage der Prallplatten, Leitplatten und Kryo-Magnetfeldes von sechs Tesla auf den Spulen
pumpen fur die zehn Divertoreinheiten vorkann man fir den Bau der WENDELSTEIN-
WENDELSTEIN 7-X bestimmt. Um die Spulen auf supraleitende Standard-Drahte aus
maximale Flachenbelastung von 10 MegawaNiob-Titan zurlckgreifen (siehe Kapitel
pro Quadratmeter nicht zu uberschreiten,Magnetspulen® Seite 20 ). Um den supralei-
kann das Magnetfeld durch zusatzlichetenden Zustand im Stromleiter aufrechtzuer-
Regelspulen im Randbereich rdumlich unchalten, muss er mit flissigem Helium auf
zeitlich verandert werden. etwa 4 Kelvin nahe dem absoluten Nullpunkt
Das modular aufgebaute Spulensysterabgekihlt werden.
setzt die bereits beim Vorgdnger WENDEL- Alle siebzig Einzelspulen des Magnet-
STEIN 7-AS mit Erfolg verwirklichte Linie systems werden im franzdsischen Forschungs-
fort. Es besteht aus 50 nichtebenen Einzeinstitut der CEA in Saclay einer Funktions-
spulen, die in funf gleichen Modulen zu jeprifung bei Betriebsbedingungen unterzogen,
zehn Spulen angeordnet sind. Da jeweils zwtbevor sie in die Experimentieranlage einge-
Spulen eines Moduls gleich geformt, abebaut werden. Dort sind sie an einer massiven
umgedreht angeordnet sind, gibt es insgesaiStutzstruktur befestigt, damit die exakte Form
nur funf geometrisch verschiedene Spulerdes Magnetfelds auch bei den hohen elektro-
Dieser Spulensatz alleine ware ausreichenmagnetischen Kraften zwischen den Spulen
um das Plasma einzuschlieBen. Um dierhalten bleibt.

Foto: Forschungszentrum Karlsruhe



rrrrr L, stoffatome einer Leistung bis zu 20 Megawatt
in das Plasma hineinschief3t, kénnen die Tem-
peratur und die Dichte des Plasmas weiter
erhoht werden.

Zur Absicherung des technischen Entwurfs
von WENDELSTEIN 7-X dienten umfangrei-
che Forschungsarbeiten. Zunachst wurde der
Supraleiter in mehreren Schritten entwickelt
und verbessert. Der Leiter besteht aus 243
Einzeldréhten, die in mehreren Stufen zu
einem Seil gewunden werden. Diese Ver-
seilung verhindert, dass sich die Einzeldrahte
durch die hohen Lorentzkrafte im Magnetfeld
gegeneinander bewegen kdénnen. Zur zusatz-
lichen Verstarkung wird das Seil in eine Alu-
miniumhille eingeschlossen. Der Hohlraum
zwischen den Dréhten des Seils und der
Aluminiumhdlle wird als Kuhlkanal fur das

Plasma und Die tiefe Betriebstemperatur der supraleiflissige Helium genutzt. Die Legierung der
Divertorplatten fiir  tenden Spulen erfordert eine wirksame WarmeAluminiumhdlle wurde so ausgewahlt, dass
WENDELSTEIN 7-X  isolation gegeniiber allen Bauteilen der Ander Leiter im weichen Ausgangszustand gut

lage, die sich auf Umgebungstemperatugewickelt und danach durch Erwarmen auf
befinden. Das gesamte Spulensystem ist d 170 Grad Celsius ausgehéartet werden kann. In
her in einem Kryostaten angeordnet, wo ediesem versteiften Zustand kann er den
durch eine Vakuumisolation und gekihltestarken Kraften beim Betrieb der Maschine
Zwischenflachen wérmeisoliert wird.
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Die innere Wand des Kryostaten ist di ;(
Wand des Plasmagefal3es. Es ist mit me é
als dreihundert Offnungen fiir Beobact k %
tungs- und Heizstutzen ausgestattet, ¢ ‘\ Cs
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thermisch isoliert durch den kalten Spt
lenbereich hindurchgefuhrt werden.

Das Magnetfeld des Spulensysternr
von WENDELSTEIN 7-X speichert
beim Betrieb des Experiments grof3
Energiemengen von rund 600 Mege
joule. Zum Schutz der Spulen wird dahe
ein zuverlassiges Abschaltsystem aufg
baut, das bei einer Stérung der Stror¥g
versorgung oder dem plétzlichen Zusal
menbruch des supraleitenden Zustand
diese magnetische Energie kontrollie
abbaut, indem es den Strom uber schn
le Schalter zu Widerstanden umleitet. ]

Die Aufheizung des Plasmas geschie Der Testkryostat beim Zusammenbau
im Dauerbetrieb Uber Mikrowellen-
strahlen mit einer Frequenz von 140 Gigastandhalten. Aus den Prototypleitern wurden
hertz und einer Leistung von zehn Megawatischlie3lich Zylinderspulen gewickelt und im
Die Mikrowellen werden in speziellen Sende-Teststand STAR des Forschungszentrums
réhren, sogenannten Gyrotrons, erzeugt, UbKarlsruhe elektromagnetisch und hydraulisch
Metallspiegel umgelenkt und in das Plasmibei den spéateren Betriebswerten geprft.
fokussiert. Dort heizen sie bevorzugt jene Zur weiteren Vorbereitung wurden eine
Elektronen, welche im Magnetfeld gerade irsupraleitende Prototypspule in Originalgro3e
Resonanz zur eingestrahlten Frequenz rotiereund ein Teilstiick des Kryostaten gefertigt, um

Die lonen des Plasmas koénnen zusétzlicdie Herstellbarkeit und die Funktion der Bau-
mit Radiowellen einer Leistung von vier teile bei Betriebsbedingungen nachzuwei-
Megawatt aufgeheizt werden. Durch die Neusen. Beim Bau der Prototypspule wie auch der
tralteilchenheizung, die energiereiche Wasse spateren Serienspulen kommt es darauf an,
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die Sollform innerhalb weniger Millimeter ==
einzuhalten und den Stromleiter so zu ver,
steifen, dass er den starken Lorentzkrafte
standhélt. Bei der Fertigung muissen di
einzelnen Leiterwindungen daher sehr prazis
in ihre Wickelform gepresst werden. Zur elek-
trischen Isolation wird der Leiter wie auch
das gesamte Wickelpaket mit Bandagen at
Glasfaser umwunden und zur Versteifung mi
Epoxidharz impragniert. Um das Wickel-
paket zusatzlich zu verstérken, wird es in ei
Stahlgehduse eingeschweil3t. Dabei konn
der Prototyp sowohl fur die Spulenwicklung
wie auch fur die Gehauseschalen eine Mal |
genauigkeit von einem Promille erreichen
Der Zwischenraum zwischen den Spulenwick
lungen und dem Stahlgehause wird mit Quar:
sand und Epoxidharz ausgefillt, so dass eir
gleichmaRige Kraftibertragung vom Wickel-
paket auf das Gehause gewahrleistet ist.

Die Prototypspule wurde 1998 fertig-|
gestellt und anschlieend im Forschung
zentrum Karlsruhe in der Spulentestanlagf
TOSKA gepruft. Dabei wurden bei Leiter-
strdbmen bis zu 19 Kiloampere die geforderte}
elektrischen Eigenschaften nachgewieser
Um die elektromagnetischen Belastungen de
Spulen wahrend des spateren Betriebs vci
WENDELSTEIN 7-X zu simulieren, wurde
die Prototypspule in TOSKA dem starkenElektronen. Diese Gyrotrons wurden bisher
Magnetfeld der groRen européischen LCTindustriell nur fir Heizpulse von wenigen
Spule (Large Coil Task) ausgesetzt. AuctSekunden und Leistungen von einigen hun-
unter héchsten Belastungen von 10,6 Megedert Kilowatt gebaut. Das Plasma von WEN-
newton blieben die Verformungen der Spule DELSTEIN 7-X soll jedoch kontinuierlich
wie zuvor berechnet - im elastischen Bereictdurch zehn Mikrowellensender mit je einem

Das Kryostat-Stiick, ein Achtel des Stella-Megawatt Ausgangsleistung geheizt werden.
rators in Originalgrof3e, sollte zeigen, dass deDazu ist der Aufbau der Gyrotrons so zu
kompliziert geformte Plasmagefa3 ent-verdndern, dass die Ausgangsleistung bei ver-
sprechend den engen Maldtoleranzen gefebessertem Wirkungsgrad erhéht und die
tigt, der Zusammenbau des Kryostaten wiKuhlung optimiert ist. Das Gyrotron verlas-
geplant ausgefiihrt und eine ausreichend gusen die Mikrowellen durch Diamant-
Warmeisolation der suprakalten Teile erreichfenster; sie werden dann durch eine Vielzahl
werden kann. Dazu wurden Auf3en- und Innervon gekihlten Umlenkspiegeln zum Plasma
wand sowie Kihlleitungen, Kalteschild, Ubertragen. Das gesamte Mikrowellensystem
Superisolation und die Stutzen in Original-wird durch das Forschungszentrum Karlsruhe
ausfuhrung gefertigt; die Spulen wurderbeigestellt. Das Forschungszentrum koor-
durch Platzhalter ersetzt. Bereits beim Zusandiniert die Arbeiten, die im Verbund mit dem
menbau der Komponenten konnten wichtigdPP in Garching und Greifswald, dem Institut
Erkenntnisse fur die Detailkonstruktion vonfir Plasmaforschung der Universitat Stutt-
WENDELSTEIN 7-X gewonnen werden. Die gart, dem Fusionslaboratorium der Polytech-
Messungen der Warmeisolation beim abschlienischen Hochschule in Lausanne und der
Renden Test mit flissigem Helium zeigteneuropéaischen Industrie ausgefuhrt werden. Im
dass die Vorgaben fir den Wéarmeeinfall auJahr 2001 lieferte ein erster Gyrotron-Prototyp
die tiefkalten Teile von WENDELSTEIN 7-X bei einer Frequenz von 140 Gigahertz mit
erhoht und die Kiihlung der Spulen verbessegutem Wirkungsgrad eine Leistung von einem
werden muss. Megawatt fur mehrere Sekunden. Bei gerin-

Entwicklungsbedarf bestand auch bei degeren Leistungen konnten die Heizpulse bis auf
Mikrowellensendern zur Aufheizung der mehrere Minuten Dauer ausgedehnt werden.

Das Prototyp-Gyrotron
fiir WENDELSTEIN 7-X
im Teststand in
Karlsruhe

Foto: Forschungszentrum Karlsruhe




zeichnen sich unter anderem durch eine heli-
kal gewundene magnetische Achse aus. Das
Hochrechnen der WENDELSTEIN-Konfi-
guration auf Kraftwerksgrof3e fuhrt zu einem
grolRen Plasmaradius von 22 Metern und
einem mittleren kleinen Plasmaradius von 1,8
Metern. Modifiziert man die Konfiguration
von WENDELSTEIN 7-X etwas und geht
von funf auf vier Feldperioden zurtick, dann
wird das Kraftwerk mit 18 Metern fur den
groRen Radius und einem kleinen Plas-
maradius von im Mittel 2,1 Metern kompak-
ter und benétigt nur 40 anstelle von 50 modu-
lare Spulen. Mit einem Magnetfeld von funf
Tesla im Plasma und zehn Tesla auf den
Spulen ist das Feld klein genug, um die tech-
nisch einfach herzustellenden Niob-Titan-
Supraleiter verwenden zu kénnen. Die in dem

Schema eines i -
Stellaratorkraftwerks: Das Stellaratorkraftwerk Spulensystem gespeicherte Magnetfeld

energie, die auch ein ungefahres Mal} fur die
Kosten des Spulensystems ist, liegt mit 100
Gigajoule etwas unterhalb der Magnetfeld-
ie seit 1992 laufenden Studien zu einenenergie einesckamakkraftwerks.
Stellaratorkraftwerk nach dem Helias- Wegen der relativ groRen Flache der ersten
Prinzip zeigen, dass dieses Konzept einWand von 2600 Quadratmetern lielie mitt-
echte Alternative zu einem Tokamakkraft-lere Belastung durcheutronen unter einem
werk (siehe Seite 29) sein kdnnte. ,Helias‘Megawatt pro Quadratmeter, was sich giinstig
steht dabei fur ,Helical Advanced Stella-auf die Lebensdauer der Wandverkleidung
rator.” Der besondere Vorteil des Stellarator.auswirkt. Eine detailliertere Studie zu den tech-
liegt in seiner Fahigkeit zum Dauerbetrieknischen Komponenten wie Spulensystem,
und dem Fehlen eines toroidalen PlasméBlanket und Abschirmung soll zeigen, dass der
stromes. Dadurch entfallen sowohl die Ein-Heliasreaktor eine konkurrenzfahige Alternative
richtungen zum Erzeugen und Regeln diesezu anderen Kraftwerkskonzepten ist.
Stromes als auch die Gefahr einer StromalNach jetzigem Kenntnisstand sind die plas-
bruchinstabilitat. maphysikalischen Bedingungen fir die
Helias-Konfigurationen - wie das gegenwadr-Zindung eines Heliaskraftwerks erfullbar.
tig im IPP-Teilinstiut Greifswald entstehendeDie theoretische Stabilitdtsgrenze fir den
Stellaratorexperiment WENDELSTEIN 7-X - Plasmadruck liegt hoch genug, so dass bei den
angestrebten Plasmatem-

Dargestellt sind das
Plasma, die Magnet -
spulen und der
auBere Kiihimantel.

peraturen und -dichten ein
Durchmesser der Anlage (liber alles): 50 Meter magnetohydrodynamisch
Hohe (iiber alles): 15 Meter stabiler Betrieb zu erwar-
GroRer Plasmaradius: 18 Meter ten ist. Numerische Rech-
Mittlerer kleiner Plasmaradius: 2,1 Meter nungen zeigen, dass die
, neoklassischen, d.h. stol3-
Plasmavolu.men: 1600 Kubikmeter bestimmten Transportver-
. Plasmagewicht: 0,2-1,5Gramm luste deutlich niedriger lie-
; Anzahl der modularen Spulen: 40 gen als bei herkdmmlichen
N Plasmastrom: 0 Stellaratoren, so dass sie
§| Magnetfeld (Achse): 5 Tesla die ZGndung nicht beein-
5| Maximalfeld (Spule): 10 Tesla trachtigen. Fir die anoma-
®|  Neutronenwandbelastung: <1 Megawatt pro m? len Transportverluste lie-
£ ' n , fern die gegenwartigen
N| Pulsdauer: Dauerbetrieb Stellaratorexperimente
g Startheizung: 50 - 80 Megawatt mehrere  Skalierungsge-
| Fusionsleistung: 3000 Megawatt setze, die in der Extrapo-
8 lation zum Kraftwerk auf
Charakteristische Daten eines Stelleratorkraftwerks unterschiedliche Eeb-
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nisse fuhren. Skalierungsgesetze, die alleiWegen der speziellen Eigenschaften der
auf Messungen in WENDELSTEIN 7-AS Heliaskonfiguration wird sogar noch eine

und dem japanischen Experiment LHDVerminderung des anomalen Transports
beruhen, bestéatigen in der Hochrechnung alerwartet. Gewissheit Uber das Auftreten

den Heliasreaktor die Zindung. Ein Verbesdieses Effektes kann aber nur das Experiment
serungsfaktor - wie zum Beispiel im H-Re-WENDELSTEIN 7-X liefern.

gime der Tokamaks - ist nicht notwendig.

Allgemeine Arbeiten
zur Fusion

. kerne gewissermalien von auf3en ,simuliert"
Plasmahelzung werden. Nimmt man die genannten 500
Megawatt als Bezugsgrolie, so fallt der in die-

sen Experimenten nétige Heizungsaufwand

ie Entwicklung und der Einsatz von bereits erheblich ins Gewicht. Da - je nach
Plasmaheizverfahren an den Fusionsphysikalischer Fragestellung - Volumen, Ober-
experimenten des IPP - ASDEX Upgradeflache oder auch Plasmaumfang als Mal3 ge-
WENDELSTEIN 7-AS und WENDELSTEIN nommen werden missen, erreicht die Heiz-
7-X - ist die Aufgabe des Bereichs Technologieleistung die Grélenordnung von einigen zehn

Auch in einem kunftigen Fusionskraftwerk Megawatt.

wird die richtige Energie- bzw. Leistungsein- Der Heizungsaufwand erhdht sich noch
kopplung in das Fusionsplasma wichtig seirweiter dadurch, dass bei den Plasmaexperi-
Zur Zundung des Fusionsfeuers muss zundctmenten mehrere unterschiedliche Heizver-
fur einige zehn Sekunden die vergleichsweisfahren zugleich einzusetzen sind, um entwe-
~geringe” Leistung von 50 bis 100 Megawattder die Plasmaionen oder die Elektronen
von aul3en zugefuhrt werden, um die Fusion:gezielt zu heizen, oder - wie bei der Neutral-
reaktionen und damit die Selbstheizung deteilcheninjektion - zugleich auch neue Teil-
Plasmas einzuleiten. Mit erfolgter Zindung
sollte dann die im Plasma frei werdende He
zung durch die Heliumkerne auf ihren Endwer;
von etwa 500 Megawatt angestiegen sein, u
so die hohen Fusionstemperaturen selbstanc
aufrechtzuerhalten. |

Heizsysteme werden jedoch nicht nur zu
Heizung des Plasmas sondern auch zum nick T
induktiven Stromtrieb angewandt. So kanr
das den Energieeinschluss bestimmen
Stromprofil kontrolliert werden und ein sta-
tionarer Tokamakbetrieb erreicht werden.
Im Gegensatz zum Kraftwerk spielt die
innere Fusionsheizung in den derzeitigen F
sionsexperimenten bei der Leistungsbilan
noch keine Rolle. Dementsprechend muss ¢&
Plasma in den Tokamak- oder Stellarat@
Experimenten durch die duRere Heizung nid
nur gestartet, sondern die noch fehlende, @
hohere innere Heizung durch die Heliurd-

Die Neutralinjektions-
box fiir ASDEX Upgrade
beim Transport.
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