GARCHING BEI MUNCHEN

2 h-..r

N e &
i
dl i j
s :
- | 1

L)
Al

¥\t
\v

\»/y,
g <)

<

S
% 3...:23!;.?4_. " ‘
-/

JAHRESBERICHT 1987/88




Max-Planck-Institut tor Plasmaphy:
—— - Bibliothek -
BoltzmannstraBe 2
g5748 Garching bei Miinchan

64

Zum Titelbild

Das Fusionsexperiment ASDEX Upgrade wéahrend des
Aufbaus: Die erste Torushélfte — bestehend aus dem
ringférmigen Plasmagefai, das von Magnetspulen und
deren Stutzstruktur umgeben ist — wurde im Januar
1989 fertiggestellt.
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Aufgaben des IPP




Abbildung 1: Das Institut fiir Plasmaphysik auf dem Forschungsgeldnde Garching

Auftrag

Das Max-Planck-Institut flir Plasmaphysik (IPP) beschéf-
tigt sich mit Forschungen auf dem Gebiet der Plasmaphy-
sik und den angrenzenden Disziplinen. Seit seiner Grin-
dung im Jahr 1960 hat es sich dabei vor allem der
Kernfusion zugewandt, die in einem heiBen Plasma még-
lich wird. Ziel dieser Forschung ist die Gewinnung der
Energie, die bei der Verschmelzung von Wasserstoffker-
nen zu Helium frei wird. Da die flir den FusionsprozeB
notigen Grundstoffe in nahezu unbegrenzter Menge vor-
handen und Uber die ganze Welt verteilt sind, kdnnte die
Kernfusion zu einem unerschépflichen Energielieferanten
fur alle Gebiete dieser Erde werden.

Organisation

Das Institut fiir Plasmaphysik ist ein Institut der Max-
Planck-Gesellschaft. Es beschaftigt etwa 1000 Mitarbei-
ter, davon ein Viertel Wissenschaftler. Der Haushalt des
Instituts wird zu rund einem Drittel durch die Européische
Gemeinschaft (EURATOM) finanziert und zu zwei Dritteln
durch den Bund und den Freistaat Bayern im Verhéltnis
neun zu eins. Das Forschungsprogramm wird durch die
wissenschaftliche Leitung in Abstimmung mit EURATOM
im Rahmen des Européischen Fusionsprogramms fest-
gelegt. Die Durchfiihrung der Arbeiten (iberwacht und
regelt das Direktorium des Instituts. Ein international
besetzter Fachbeirat berit das Institut in wissenschaftli-
chen Fragen. Oberstes Aufsichtsgremium ist das Kurato-
rium, dem namhafte Personlichkeiten aus Wissenschaft
und Wirtschaft angehdren.




Kernfusion —
eine internationale
Gemeinschaftsaufgabe

Der Kernfusion widmen sich weltweit vier eigenstandige
Forschungsprogramme in Europa, den Vereinigten Staa-
ten von Amerika, Japan und der Sowjetunion. Durch
gegenseitige Abstimmung und Zusammenarbeit sind
diese vier Programme miteinander verbunden. In kleine-
rem Umfang beschaftigen sich auch andere Lander — so
Australien, China und Kanada — mit Fusionsforschung.

In Europa wird die Fusionsforschung gemeinsam von den
Landern der Européischen Gemeinschaft sowie Schwe-

den und der Schweiz betrieben. Diese in EURATOM
zusammengeschlossenen Partner stellen das europai-
sche Programm auf, beteiligen sich an seiner Finanzie-
rung und kontrollieren seine Ausfiihrung in den nationalen
Laboratorien. Gemeinsam betreiben sie das gegenwartig
groBte Fusionsexperiment der Welt, den »Joint European
Torus« (JET), in Culham in England. Gemeinsam auch
planen die Europder in einer europdischen Studien-
gruppe in Garching den auf JET folgenden »Ndchsten
Europaischen Torus« (NET), der bereits die Vorstufe eines

[ ]
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Abbildung 2: Fusionslaboratorien in Europa
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— IGI/CNR Padova

Joint Research Centre (IRC)
— Geel, Belgien

— Ispra (Varese), Italien

— Petten, Niederlande

Naturvetenskapliga
Forskningsradet (NFR), Schweden
— Stockholm

— Gdteborg

— Studsvik

Forsegsanlaeg Riso,
Roskilde, Danemark

Kernforschungsanlage Jiilich GmbH,
Bundesrepublik

Max-Planck-Institut
fiir Plasmaphysik,
Garching, Bundesrepublik

Kernforschungszentrum Karlsruhe GmbH,
Bundesrepublik

Conféderation Suisse
— Centre de Recherche
en Physique des
Plasmas (CRPP),
Ecole Polytechnique
Féderale de Lausanne
— P8I, Villingen und Wiirenlingen

Centro de Investigaciones
Energeticas Mediambientales
y Tecnologicas (CIEMAT),
Madrid, Spanien

Demonstrationsreaktors sein soll. Dieses Ziel wird seit
1988 auch in weltweiter Zusammenarbeit verfolgt: Unter
der Schirmherrschaft der Internationalen Atomenergie-
behorde in Wien arbeiten europdische, amerikanische,
sowjetische und japanische Wissenschaftler in Garching
gemeinsam an der Planung eines »Internationalen Ther-
monuklearen Experimentalreaktors« (ITER).

Insgesamt sind in Europa etwa 1200 Wissenschaftler an
der Erforschung der Kernfusion beteiligt. Die europdisch
abgestimmte Arbeit in den nationalen Laboratorien
schafft die Grundlage fir den gemeinsamen Bau von
GroBexperimenten wie JET und NET, die die finanziellen
und personellen Mdoglichkeiten der einzelnen Partner
Ubersteigen wiirden. Gleichzeitig tibernehmen die natio-
nalen Laboratorien mit ihren Anlagen Aufgaben, fir die
GroBanlagen wie JET nicht nétig oder nicht geeignet sind.
So wird das Programm des intensiv genutzten JET entla-
stet und die Weiterentwicklung des Programms zu NET
abgesichert.

Die Anlagen JET, NET und ITER sind vom Typ Tokamak.
Auf diesem Gebiet hat das Max-Planck-Institut fir Plas-
maphysik mit dem Divertor-Tokamak ASDEX besonders
erfolgreich gearbeitet. Diese Arbeiten werden mit dem
Experiment ASDEX Upgrade fortgesetzt, das einen flr
NET geeigneten Divertor testen wird. Diese Experimente
ergdnzen auch das Programm von JET, der noch ohne
Divertor geplant wurde. JET plant daher eine Umriistung,
um die vorteilhaften Auswirkungen eines Divertors auf
den Plasmaeinschiuf3 ebenfalls nutzen zu kdénnen.

Der Tokamak ist zwar der weltweit am weitesten fortge-
schrittene Experimenttyp; es ist aber nicht sicher, ob er
auch die geeignete Basis flr einen Fusionsreaktor dar-
stellt. Um Fehlentwicklungen zu vermeiden, mussen
daher auch andere Fusionskonzepte weiterverfolgt wer-
den. Von diesen ist der Stellarator, der von Anfang an zum
Programm des Instituts gehorte, am aussichtsreichsten
und am weitesten entwickelt. Das europdische Pro-
gramm sieht vor, daB die Untersuchung des Stellarators
im Institut fir Plasmaphysik vorangetrieben wird.

Das Deutsche
Fusionsprogramm

In der Bundesrepublik werden Untersuchungen zur
Fusion auf der Grundlage magnetischen Einschlusses in
drei GroBforschungseinrichtungen in Verbindung mit
zahlreichen Universitdten betrieben. Schwerpunkt der
deutschen Fusionsforschung ist die »Entwicklungsge-
meinschaft Kernfusion« zwischen dem Max-Planck-Insti-
tut fur Plasmaphysik und dem Kernforschungszentrum
Karlsruhe, in der arbeitsteilig die plasmaphysikalischen
(IPP) und technologischen (KfK) Grundlagen fir Bau und
Betrieb eines Nachfolgeexperiments fir JET erarbeitet
werden. Beitrdge zum Deutschen Fusionsprogramm lie-
fert auBerdem die Kernforschungsanlage Julich mit dem
Tokamak TEXTOR und seinem Programm zur Plasma-
Wand-Wechselwirkung.
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Grundlagen der Kernfusion

Fusionsreaktionen

Quelle der Fusionsenergie ist die innere Bindungsenergie
der Atomkerne. Die Kernbausteine sind von einer Atom-
sorte zur anderen verschieden stark aneinander gebun-
den. Je fester sie verbunden sind, desto mehr Energie
muB aufgewandt werden, den Kern zu spalten. Umge-
kehrt wird desto mehr Energie frei, wenn der Kern gebil-
det wird. Die stabilsten Kerne besitzen die chemischen
Elemente Eisen, Kobalt, Nickel oder Kupfer (MaBzahlen
fuir ihre Massen: etwa 60). Aus Kernumwandlungen kann
man deshalb Energie entweder durch Spaltung schwere-
rer Kerne wie Uran —MaBzahl flr seine Masse: 235 — oder
durch Verschmelzung (Fusion) leichterer Kerne wie Was-
serstoff und seine Isotope Deuterium und Tritium —
Massenzahlen: 1, 2 und 3 — gewonnen werden (siehe
Abbildung 3).

¢ freies Neutron

s freies Proton
Deuterium

=— Tritium

Kern-
verschmelzung

Bindungsenergie (Masse pro Kernbaustein) —»

Kernspaltung
4;:—-’:-:‘ gt
\ ,ﬁ'.\!hn’”"‘m
S
T Uran
Helium f
Eisen
0 40 80 120 160 200 240

Massenzahl A —»

Abbildung 3: Die Kernbausteine sind von einer Atomsorte zur
anderen verschieden stark aneinander gebunden. Durch
Umordnung der Kernbausteine in fester verbundene Gruppie-
rungen — entweder durch die Spaltung schwerer Kerne oder
durch die Verschmelzung leichter Kerne wie \Wasserstoff —
kénnen groBe Energiemengen freigesetzt werden.

Atomkerne sind positiv geladen und stoBen sich deshalb
gegenseitig ab. Daher kdnnen sie nur dann miteinander
verschmelzen, wenn sie sich so nahekommen, daB die
anziehenden Kernkréfte, die nur in der unmittelbaren
Umgebung der Kerne wirken, die abstoBenden elektri-
schen Krafte Uberwiegen. Erst wenn zwei Kerne mit
groBer Geschwindigkeit aufeinander zufliegen, kénnen
sie ihre gegenseitige AbstoBung (berwinden.

Die erforderlichen hohen Geschwindigkeiten erhalten die
Teilchen bei hoher Temperatur. Die Atome eines Gases
sind dann in ihre Bestandteile — Elektronen und Kerne —
zerlegt: Ein Atom, dem ein oder mehrere Elektronen zu
seiner Neutralitat fehlen, nennt man »lon« und ein Gas,
dessen Atome in seine Bestandteile aufgetrennt sind,
»jonisiert«. Ein solches Gas ist elektrisch leitend und wird
wegen seiner von einem normalen Gas stark abweichen-
den Eigenschaften mit einem eigenen Namen »Plasmac
benannt.

O@OO

<§ O 2
® (@ 9

Gas

Plasma

Abbildung 4: In einem Gas sind die Elektronen an die Atom-
kerne gebunden, in einem Plasma dagegen sind Elektronen und
Kerne (lonen) voneinander getrennt.
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Tritium

&

o—Teilchen

Deuterium Neutron

Abbildung 5: Beim Zusammenstol eines Deuterium- und éines
Tritiumkernes bildet sich ein heliumartiger Zwischenkern, der
anschlieBend in einen Heliumkern (ein Alphateilchen) und ein
Neutron zerféllt. Beide Reaktionsprodukte besitzen hohe Ener-
gie, die zur Plasmaheizung und zur Energieproduktion eines
Reaktors genutzt werden soll.

107t
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10 100 1000 10000
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Abbildung 6: Die Wahrscheinlichkeit fiir eine Verschmelzungs-
reaktion hdngt nicht nur von der Energie der Reaktionspartner
ab, sondern auch von den Reaktionspartnern selbst. Die Deute-
rium-Tritium-Fusion (D-T) besitzt (iber einen groBen Energiebe-
reich eine weitaus gréBere Wahrscheinlichkeit als alle anderen
Reaktionen. Prozesse wie die Proton-Bor-Reaktion (p-B), bei
denen kein Neutron entsteht — oft als »reine« Fusion bezeich-
net —, erfordern eine viel héhere Temperatur, bis sie mit ahnli-
cher Héufigkeit ablaufen wie die Deuterium-Tritium-Prozesse.
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Von allen moglichen Paaren leichter Atome, die ver-
schmelzen konnen, bietet das Paar aus den beiden
schweren Isotopen des Wasserstoffs — Deuterium und
Tritium — die groBte Energieausbeute bei der niedrigsten
Temperatur. Deshalb zielen die derzeitigen Experimente
iiberwiegend auf die Deuterium-Tritium-Fusion ab.
Immerhin muB auch in einem Deuterium-Tritium-Plasma
die Fusionstemperatur 100 Millionen Grad betragen.
Deuterium ist in geniigender Menge in den Weltmeeren
vorhanden, Tritium kann aus dem ebenfalls reichlich
verfiigbaren Element Lithium mit Hilfe der beim Kernfu-
sionsprozeB entstehenden Neutronen erbriitet werden.

N

Fusionsreaktionen

D+ T—“He +n + 17,58 MeV
D+ D—3He+n+ 327 MeV
D+D—=T +p+ 403 MeV
D+ *He — ‘He + p + 18,35 MeV
p+'"B-—>3MHe + 87 MeV

Brutreaktionen
in Lithium
Li+n—'He+T+n-247 MeV
i+n—*He+ T+ 4,78 MeV

Abbildung 7: Verschiedene Fusionsreaktionen. Das flr die D-
T-Fusion nétige Tritium kann aus Lithium im Reaktor erzeugt
werden.

Zindbedingungen

Bei den gegenwértigen Experimenten verzichtet man
noch auf Tritium und arbeitet lediglich mit einfachem
Wasserstoff oder Deuterium. Da Tritium radioaktiv ist,
wirde seine friihzeitige Verwendung die Experimente
unnétig erschweren. Auch mit einfachem Wasserstoff
oder Deuterium 4Bt sich namlich (berprifen, ob bei
Einsatz von Tritium ein Zustand erreicht werden kann, bei
dem das Plasma »zindet«. Nach der Zindung laufen
dann gerade so viele Fusionsprozesse ab, daB die Ener-
gie der dabei erzeugten Alphateilchen (Heliumkerne) aus-
reicht, die Temperatur des Plasmas aufrechtzuerhalten.
Das Plasma brennt dann ohne &uBere Energiezufuhr
weiter.

Flr die Zindung sind vor allem drei Eigenschaften des
Plasmas von Bedeutung: die Temperatur, die Plasma-
dichte und die EnergieeinschluBzeit, die ein MaB ist fur
die Gute der Warme-Isolation des Plasmas. Die giinstig-
sten Bedingungen flr Einschlufizeit und Dichte erhélt
man bei einer Temperatur von etwa 100 Millionen Grad.
Dann fordert das erweiterte »Lawson-Kriteriume« (siehe
Abbildung 8) fur das Produkt aus Dichte und EinschluB3-




zeit einen Wert von etwa 10" Sekunden pro Kubikzenti-
meter. (Als typische Werte werden EinschluBzeiten von
ein bis zwei Sekunden und Dichten von etwa 10™ lonen
pro Kubikzentimeter angestrebt.) Wegen dieser extrem
niedrigen Dichte — 250000fach dilnner als die Lufthille
der Erde — besitzt ein gezlindetes Plasma trotz der hohen
Temperatur eine kaum groBere Leistungsdichte als eine
normale Gliihbirne.

Die zur Zindung notwendige Anfangstemperatur des
Plasmas muB durch Heizung von auBen erzeugt werden.
Dazu wurden mehrere Verfahren — Heizung durch Strom,
schnelle neutrale Atome oder Hochfrequenzwellen — ent-
wickelt (siehe auch: Plasmaheizung).

Die Dichte kann zun&chst von auBen durch Nachflllen
von Gas, aber auch durch andere Methoden erhoht
werden, allerdings nur innerhalb bestimmter Grenzen
(siehe auch: Brennstoffnachflllung).

Dichte x Energie-
einschluBzeit
(Teilchen pro
Kubikzentimeter
x Sekunde)

10"

10‘!5

101-1

108

10!2

10" E

i 10

Die ndtige EnergieeinschluBzeit scheint am schwierig-
sten erreichbar zu sein. Wird die Energie zu schnell aus
dem Zentrum nach auBen abgefiihrt, kann die Tempera-
tur des Plasmas nicht aufrechterhalten werden und der
Brennvorgang erlischt. Der brennende Kern eines Plas-
mas muB also gentigend gut wérmeisoliert sein gegen-
(iber der Wand des GefaBes, in dem sich das Plasma
befindet.

Da das Plasma aus geladenen Teilchen besteht, bietet ein
magnetisches Feld eine besonders glinstige Mdglichkeit,
das Plasma zu isolieren und einzuschlieBen. Geladene
Teilchen — lonen und Elektronen — kdnnen sich zwar
unbeeinfluBt in Langsrichtung der Magnetfeldlinien
bewegen, werden aber bei Bewegungen senkrecht zur
Magnetfeldrichtung auf Kreis- und Schraubenbahnen um
die Feldlinien gezwungen und so an die Magnetfeldlinien
angebunden. Um zu vermeiden, daB die Teilchen an den
Polen des Magnetfeldes auf die Wand stoBen, werden

Gebiet thermo-
nuklearen Brennens

100 1000 : 10000
Temperatur (Millionen Grad)

Abbildung 8: Nach dem erweiterten Lawson-Kriterium ist Ziindung mdglich, wenn das Produkt aus Plasmadichte und Energie-
EinschiuBzeit gréBer ist als etwa 10" Sekunden pro Kubikzentimeter. Dies gilt fiir die Deuterium-Tritium-Reaktion und erfordert eine
Temperatur von etwa 100 Millionen Kelvin. Wie die Abbildung zeigt, haben sich im Verfaufe der Fusionsforschung die Experimente dem
angestrebten Ziel immer mehr genahert.

T3, T4: Moskau, UdSSR
TFTR: Princeton, USA
WENDELSTEIN: Garching, BRD

ISAR 1: Garching, BRD
JET: Culham, GroBbritannien
Pulsator: Garching BRD

ALCATOR: Boston, USA
ASDEX: Garching, BRD

ASDEX Upgrade: Garching, BRD
FT: Frascati, Italien
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Abbildung 9: Geladene Teilchen bewegen sich spiralférmig um
die Magnetfeldlinien. Der Radius der Spirale wird um so gréBer,
je groBer Masse und Geschwindigkeit der Teilchen und je kleiner
die Stirke des Magnetfeldes ist.

durch geeignete Spulen Magnetfelder erzeugt, die ring-
formig (toroidal) in sich geschlossen sind. Es stellt sich
allerdings heraus, daB diese toroidalen Felder allein noch
nicht ausreichen, um die Teilchen wirklich einzuschlie-
Ben: aus geometrischen Griinden sinkt im reinen Toroi-
dalfeld die Feldstarke namlich nach auBen hin ab. Diese
Feldinderung verursacht eine Drift der Teilchen Uber die
Feldlinie hinweg nach oben oder unten entsprechend der
positiven oder negativen Ladung der Teilchen. Diese
Ladungstrennung erzeugt ein elektrisches Feld und die-
ses zusammen mit dem Magnetfeld eine Kraft, die die
Teilchen nach auBen an die Wand treibt. In den verschie-
denen Konfigurationen zum toroidalen magnetischen
EinschluB, deren Hauptvertreter Tokamak und Stellarator
noch ausfithrlich beschrieben werden, wendet man
unterschiedliche Methoden an, diese AuBendrift der Teil-

\Spulenstrom | Feldlinien

Abbildung 10: Durch eine toroidale Anordnung von ringférmi-
gen Spulen 4Bt sich ein in sich geschlossenes Magnetfeld ohne
offene Enden herstellen.
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chen zu verhindern. (Andere EinschluBkonzepte wie zum
Beispiel »magnetische Spiegel« oder »Tragheitsein-
schluB« werden im IPP nicht bearbeitet.)

Der EinschluB des Plasmas, vor allem der EinschluB
seiner Warmeenergie, verbessert sich mit der GroBe der
Fusionsapparaturen, wie zahlreiche Experimente der
letzten Jahre bestéatigt haben. Das zwingt zum Bau von
groBen Experimentieranlagen und hat zur Folge, daB ein
Fusionsreaktor unter einer bestimmten Mindestgrofie
nicht funktioniert.

Plasmadruck

Ein heiBes Plasma erzeugt wie ein heiBes Gas einen
erheblichen Druck, der das Plasma auseinander und an
die Wand treiben wiirde. Dies wird durch das Magnetfeld
verhindert, das Uber die Bindung der Teilchen an die
Magnetfeldlinien einen Gegendruck ausiibt und so das
Plasma einschlieBt und von der Wand isoliert. Der Druck
des Magnetfeldes ist durch das Quadrat seiner Feld-
stéarke bestimmt, der Druck des Plasmas durch Dichte
und Temperatur. Die genannten Ziindbedingungen fiih-
ren in einem brennenden Plasma zu einem Plasmadruck
von etwa 1 bar, also etwa Atmospharendruck.

Das Verhdltnis von Plasmadruck zu Magnetfelddruck
wird mit dem griechischen Buchstaben Beta bezeichnet.
Sein Wert sollte nicht zu klein sein, da die Erzeugung
starker Felder technisch schwierig und kostspielig ist.
Eines der Hauptforschungsziele der Fusionsphysik ist
daher die Untersuchung der Bedingungen, die notig sind,
um Betawerte von mindestens einigen Prozenten zu
erreichen.

StoBe und Verunreinigungen

StoBe der lonen im Plasma untereinander sind eine
wichtige Voraussetzung fir die Fusion: Nur bei einem
ZusammenstoB zweier lonen kann eine Verschmelzung
stattfinden. Die allermeisten StoBe fiihren allerdings nicht
zur Fusion, sondern nur zu einer Anderung von Richtung
und Geschwindigkeit der aufeinanderprallenden lonen.
Dadurch wird deren feste Bindung an die Feldlinien
aufgebrochen: Jeder StoB versetzt die lonen auf eine
neue Feldlinie in der Nachbarschaft der friheren. So
kénnen Plasmateilchen nach zahlreichen StdBen, auch
wenn sie zunichst im Inneren des Plasmas eingeschlos-
sen waren, nach auBen und schlieBlich auf die Wand des
PlasmagefaBes gelangen.

Umgekehrt dringen Teilchen, die sich urspringlich am
Rand des Plasmas befanden, durch StéBe bis in das
Innere vor. Auf diese Weise kdnnen auch Wandatome, die
durch Plasmaionen aus der Wand herausgeschlagen
wurden, in das Plasma eintreten und dort Energie aufneh-
men. Diese Verunreinigungen haben eine viel hohere
Massen- und Ladungszahl als das Brennmaterial Was-
serstoff und strahlen daher sehr viel Energie in Form von
Licht ab. Auf diese Weise kihlen sie das Plasma ab,




verdiinnen das Plasma und verringern so die Fusionsaus-
beute. Die Kontrolle der Wechselwirkungen zwischen
Plasma und Wand zur Erzeugung »sauberer« Plasmen ist
eines der groBen, noch zu lésenden Probleme der
Fusionsforschung und wird im IPP in den Experimenten
ASDEX und ASDEX Upgrade studiert.

Instabilitaten

Der Plasmaeinschlu3 wird auBer durch Sté3e vor allem
durch Instabilitdten behindert. Instabil nennt man einen
Vorgang, bei dem eine anfangs geringe Storung eine
Kraft hervorruft, die diese Storung verstérkt. Eine solche
Instabilitdt kann in einem Plasma auftreten, in dem ein
elektrischer Strom flieBt, dessen Magnetfeld das Plasma
beispielsweise in einem geraden zylindrischen Schlauch
zusammenhdlt (siehe Abbildung 11): Die Magnetfeld-
linien liegen wie Ringe um den Schlauch. Verengt sich der
Plasmaschlauch durch eine zuféllige kleine Stérung an
einer Stelle zu einem etwas geringeren Durchmesser,
wird dort das Magnetfeld und sein Druck stérker und
preBt den Schlauch weiter zusammen. Unter Umsténden
wird auf diese Weise der Strom unterbrochen und infol-
gedessen auch der PlasmaeinschluB aufgehoben.

Die Anzahl moglicher Instabilitdten in einem Plasma ist
sehr groB. Eine Instabilitdat zu erkennen und GegenmaB-
nahmen zu finden, erfordert in den meisten Féllen lange
Experimentreihen und eine intensive Zusammenarbeit
von Experimentalphysikern und Theoretikern.

Plasmaheizung

Bis zur Ziindung muB3 das Plasma von auBen geheizt
werden. Daflir stehen mehrere Methoden zur Verfigung.

Feldlinien

Plasmastrom

Spulenstrom

Abbildung 12: Stromheizung: Ein relativ kleiner Strom, der in
vielen Windungen um den Eisenkern eines Transformators
gefiihrt wird, kann in der »Sekundarwicklung«, dem Plasmaring,
einen groBen Strom treiben.

. Strom- ___Magnetfeld-
richtung Phick linien

Abbildung 11: Zwei Beispiele fiir instabilitéten in einem strom-
durchflossenen Plasma:

In der Abbildung oben hat sich der Plasmaschlauch zuféllig nach
oben ausgebuchtet. Dadurch verdichten sich die Feldlinien an
der unteren Einwdlbung. Der damit verbundene hdhere Magnet-
felddruck drtickt das Plasma weiter nach oben. in der Abbildung
unten hat sich der Stromquerschnitt an einer Stelle verengt. Die
von einem Strom am Plasmarand erzeugte Magnetfeldstarke ist
aber um so gréBer, je kleiner der Plasmaradius ist. Das Feld und
damit der Druck an der Verengung ist also gréBer als im (ibrigen
Teil und driickt das Plasma weiler zusammen.

Instabilitdten dieser Art lassen sich verhindern, wenn der Strom
in einem Langsmagnetfeld flieBt. Dieses Feld (bt dann zum
Beispiel beim Zusammendriicken einen Gegendruck aus.

Die Ohmsche Heizung: Das Plasma ist elektrisch leitfa-
hig und besitzt wegen der StéBe seiner Teilchen einen
Widerstand. Wird daher ein elektrischer Strom durch das
Plasma geschickt, erzeugt er (ber den Widerstand
Warme im Plasma. Da die StéBe der Teilchen und damit
der Widerstand des Plasmas mit zunehmender Tempera-
tur abnehmen, ist diese Methode nur zur Anfangsheizung
des Plasmas geeignet.

Der Strom wird im Plasma am einfachsten lber einen
Transformator erzeugt, bei dem das leitende Plasma die
Aufgabe der Sekundérwicklung libernimmt: Solange in
der Primarwicklung des Transformators der Strom
ansteigt, wird auch im Plasma ein Strom getrieben. Da
der Plasmastrom seine Richtung nicht umkehren und
nicht verschwinden soll, kann immer nur eine Halbwelle
der induzierten Wechselspannung ausgenutzt werden.
Der (iber einen Transformator getriebene Strom flieBt
daher nur pulsweise. In ASDEX kénnen bis zu 0,5 Millio-
nen Ampere erzeugt werden, JET kann flir mehrere
Sekunden einen Strom von (ber 5 Millionen Ampere
aufrechterhalten.
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Abbildung 13: Neutralteilchenheizung: In dem Injektor werden in einer lonenquefle lonen erzeugt, dann beschietnigt und neutralisiert.
Die schnellen Teilchen dringen in das Plasma ein, wo sie ihre Energie liber StdBe an die Plasmapartikel weitergeben.

Die Neutralinjektionsheizung: Teilchen hoher Bewe-
gungsenergie, die in das Plasma hineingeschossen und
dort eingefangen werden, geben liber StoBe ihre Energie
an die Plasmateilchen ab und heizen sie auf (siehe
Abbildung 13): In dem Neutralteilcheninjektor werden die
lonen zunachst in einer lonenquelle erzeugt, dann durch
Beschleunigungsgitter abgesaugt und beschleunigt.
Damit die schnellen lonen durch das Magnetfeld in das
Plasma eindringen konnen, miissen sie anschlieBend
wieder neutralisiert werden. Da dies nur bei einem Teil der
lonen gelingt, werden die nicht neutralisierten lonen mit
einem magnetischen Ablenksystem aus dem Strahl ent-
fernt und in einen lonensumpf abgelenkt, wo ihre Energie
aufgenommen — spéater vielleicht einmal zurlickgewon-
nen — wird. Die neutralisierten Teilchen dringen in das
Plasma ein und werden dort (iber StéBe wiederum ioni-
siert. Sie sind nun als lonen im Magnetfeld eingefangen
und kénnen Uber weitere StoBe ihre Energie an die
Plasmateilchen abgeben.

Die Hochfrequenzheizung: Die lonen und Elektronen
eines Plasmas im Magnetfeld fiihren verschiedenartige
Eigenschwingungen aus, die von auBen durch Einstrah-
lung einer elektromagnetischen Welle der richtigen Fre-
quenz resonant angeregt werden kénnen. Dabei nehmen
die Teilchen Energie aus dem elektromagnetischen Feld
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der Welle auf und geben sie Uber StdBe an die anderen
Teilchen weiter. Besonders geeignete Resonanzen bie-
ten zum Beispiel die oben beschriebenen Kreisbewegun-
gen der lonen und Elektronen um die Magnetfeldlinien.
Die Kreisfrequenz (Zyklotronfrequenz) der lonen liegt bei
den Ublichen Magnetfeldstarken zwischen 10 und 100
Megahertz, die der Elektronen zwischen 60 und 150
Gigahertz.

Bewegung
des lons

Magnetfeld-
richtung

Richtung
des elektrischen/
Feldes der Welle

Abbildung 14: Hochfrequenzheizung: Wenn eine elektroma-
gnetische Welle die gleiche Drehfrequenz hat wie ein lon im
Magnetfeld, kann das lon aus dem elektrischen Feld der Welle
Energie aufnehmen.




Magnetfeldkonfiguration — Experimenttypen

Im Institut fr Plasmaphysik werden zwei verschiedene
Konfigurationen mit magnetischem EinschluB unter-
sucht, der Tokamak und der Stellarator.

Der Tokamak

In einem Tokamak schlieBen zwei sich Uberlagernde
Magnetfelder das Plasma ein: erstens ein toroidales Feld,
das durch duBere Spulen erzeugt wird, und zweitens das
Feld eines im Plasma erzeugten Stroms, dessen Feld-
linien sich kreisférmig um den Strom schlieBen. (Der
Plasmastrom wird Uiblicherweise durch eine Transforma-
torspule auf der Achse des Torus erzeugt. Diese Spule
wird so angeordnet, daB ihr Magnetfeld das Plasma
moglichst nicht beeinflut.) Wie im vorigen Kapitel
gezeigt, wird ein Plasma in einem rein toroidalen Feld
nach auBen an die Wand getrieben. In dem kombinierten
Feld laufen die Feldlinien und die an sie gebundenen
Teilchen nicht mehr kreisférmig um die Torusachse,
sondern winden sich schraubenférmig um die Seele des
Torus, die zentrale Magnetfeldlinie. Teilchen, die diesen
Feldlinien folgen, empfinden zwar weiterhin eine Drift,
zum Beispiel nach unten. Solange sich die Feldlinien bei
ihrem schraubenférmigen Verlauf aber in der oberen
Hélfte des Plasmatorus befinden, bedeutet eine Drift
nach unten zugleich eine Drift auf die Torusseele zu; flr
Feldlinien in der unteren Hélfte bedeutet die Drift nach
unten dagegen eine Drift von der Torusseele weg. Nach
einem ganzen Umlauf eines Teilchens hat sich damit
seine Entfernung von der Seele nicht gedndert. AuBer
dem Toroidalfeld und dem Feld des Stromes benétigt der
Tokamak noch ein drittes, vertikales Feld, das die Lage
des Stromes im PlasmagefaB fixiert.

Die umlaufenden Feldlinien spannen sogenannte
»magnetische Flachen« auf, die man sich wie die Jah-
resringflichen in einem Baumstamm vorstellen kann.
Feldlinien, die in einem »Jahresring« starten, behalten
wahrend ihres schraubenférmigen Umlaufs um die Seele
des Torus »ihren« Jahresring bei. Wenn sich die Feldlinien
auf den ineinandergeschachtelten Flachen bei einem
Umlauf um den Torus alle gleich oft um die Seele drehen,
nennt man das Feld verscherungsfrei. Ein Tokamakfeld
weist stets eine Verscherung auf. Hier drehen sich die
Feldlinien auf den inneren Magnetfeldflichen 6fter um die
Seele als auf den duBeren.

Der Strom im Tokamak dient also nicht nur zum Heizen,
sondern wird vorwiegend bendtigt, um ein gut einschlie-
Bendes Magnetfeld zu erzeugen. Er darf daher auch nach
Zlindung des Plasmas nicht abgeschaltet werden. Weil
der Plasmastrom normalerweise Uber einen Transforma-
tor induziert wird, arbeitet der Tokamak nicht kontinu-
ierlich, sondern gepulst: In einem Transformator kann nur
fur eine beschrankte Zeit ein ansteigender Strom in der
Primérwicklung erzeugt und damit ein Strom im Plasma
getrieben werden. Danach muB der Transformator »ent-

Vertikalfeld-
spulen

i |Plasma  Toroidalfeld-
\ spulen

| Magnetfeldlinien

' Plasmastrom

Abbildung 15: Die Schemaskizze eine Tokamaks zeigt die
Transformator-, Toroidalfeld- und Vertikalfeldspulen sowie den
Plasmastrom, die zusammen das Magnetfeldsystem eines
Tokamaks erzeugen.

laden« und der Strom von neuem hochgefahren werden.
Bei einem Tokamakreaktor kann man sich Pulszeiten von
etwa 20 Minuten vorstellen. Da jedoch ein Reaktor aus
technischen Griinden kaum gepulst betrieben werden
darf, werden Methoden untersucht, einen kontinuierli-
chen Strom — zum Beispiel durch Hochfrequenzwellen —
zu erzeugen. Dieses Verfahren wurde erfolgreich an dem
Experiment ASDEX erprobt.

 Magnetfeldiinien

Magnetische Flachen

Abbildung 16: Die von den Magnetiinien aufgespannten
magnetischen Fidchen in einem Tokamak. Die Feldlinien auf den
inneren Fldachen drehen sich dfter um die Seele — die zentrale
Ringlinie — als Feldlinien auf den duBeren Fidchen: Das Feld hat
eine Verscherung.
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Der Stellarator

In einem Stellarator wird die schraubenfdrmige Drehung
(Rotation) der Feldlinien um die Torus-Seele ausschlieB-
lich durch Strome in duBeren Spulen und nicht durch
einen Strom im Plasma selbst erzeugt. Ein Stellarator
kommt also ohne einen Strom im Plasma und damit ohne
Transformator aus. Er kann daher im Prinzip stationar
arbeiten. Stromgetriebene Instabilitaten (Plasmaabbri-
che) kénnen nicht auftreten und auch ein Vertikalfeld —
wie beim Tokamak — zur Lageregelung des Plasma-
stroms ist nicht nétig. Das verbleibende Spulensystem
hat dafiir eine kompliziertere, technisch allerdings ohne
besondere Schwierigkeiten herstellbare Struktur. Bei-
spiele fiir Stellaratorspulen finden sich in den Kapiteln
iiber WENDELSTEIN VII-AS und WENDELSTEIN VII-X.

Auch das Magnetfeld des Stellarators besitzt magneti-
sche Flichen und kann mit und ohne Verscherung
erzeugt werden. Die sogenannte »Rotationstransfor-
matione« gibt an, wie oft sich eine Feldlinie beim Umlauf
im Ring um die Seele gedreht hat. Ist dies eine rationale
Zahl (zum Beispiel 1/3), bedeutet dies, daB die Feldlinie

Magnetspule

Plasma

(im Beispiel nach drei Uml&ufen) wieder in sich zurlck-
|4uft. Ist die Rotationstransformation nicht rational, laufen
die Feldlinien beliebig oft auf ihrer magnetischen Flache
um, ohne jemals wieder an die gleiche Stelle im Torus zu
kommen. In einem Magnetfeld ohne Verscherung haben
alle Feldlinien die gleiche Rotationstransformation und
schlieBen sich bei einem rationalen Wert nach der glei-
chen Zahl von Umliufen mit sich selbst. Es zeigt sich, daB
der PlasmaeinschiuB stark von der Rotationstransforma-
tion des Feldes abhéngt. Gutes EinschluBverhalten stellt
sich ein, wenn man niedrige rationale Werte der Rota-
tionstransformation wie 1/2, 1/3, 2/3, 1/4, ... vermeidet.
Wesentliche Beitrage zur Klarstellung dieses Sachverhal-
tes lieferten die WENDELSTEIN-Experimente des IPP.

Vakuumgefan

Magnetfeldlinien

Abbildung 17: Die schematische Skizze eines Stellarators zeigt ein System aus nicht ebenen Einzelspulen. lhre spezielle Form bewirkt
die Drehung der Feldlinien um die Seele, ohne dal ein Strom im Plasma flieBen muf.
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Elemente der Fusionsexperimente

VakuumgefaB

Obwohl das Plasma durch ein Magnetfeld eingeschlos-
sen wird, muB es in einem Vakuumgefali erzeugt werden,
das sowohl das Eindringen von Luft als auch das Austre-
ten des Brennstoffs — einfacher Wasserstoff und Deute-
rium, spater das radioaktive Tritium — verhindert. Schon
das Eindringen geringer Mengen von Luft wirde ein
brennendes Plasma sofort zum Erléschen bringen. (Ein
Fusionsreaktor ist dadurch inhdrent sicher gegen ein

»Durchbrennen« bei einem Schadensfall) Das GefaB
muB vakuumdicht sein und mit Hilfe groBer Pumpen auf
einen Druck unter 10°® Millibar — also Ultrahochvakuum —
ausgepumpt werden kénnen. Das ist nur méglich, wenn
fir das GefdB ausschlieBlich Materialien mit niedrigem
Dampfdruck verwendet werden, die auch bei hohen
Temperaturen von 100 bis 300 Grad ausgeheizt werden
konnen.

Da fir die Experimente, die im IPP betrieben, gebaut oder
geplant werden, kein Tritium bendtigt wird, miissen keine

Abbildung 18: Blick in die Vakuumkammer von ASDEX: Die engen Schlitze oben und unten fiihren in die Divertorkammern. Den
Zwischenraum (iberbriickt auf beiden Seiten ein Limiter, der mehr oder weniger nahe an das Plasma herangefahren werden kann. Auf
diese Weise kénnen in ASDEX sowohl Limiter- als auch Divertorentladungen ablaufen.
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Vorkehrungen gegen das Entweichen von Tritium getrof-
fen werden. Anders ist dies bei Experimenten wie NET,
die mit einem gezlndeten Plasma und daher auch mit
Tritium arbeiten werden. Hier werden an das Gefal
besondere Anforderungen gestellt, wie zum Beispiel
Doppelwandigkeit.

Damit der Transformator den Strom im Plasma und nicht
im GefaB induziert, muB die Leitfahigkeit des GefaBes
sehr gering oder der Torus durch einen Isolatorspalt
getrennt sein. Wegen der hohen Beanspruchung durch
Druck und magnetische Kréfte, die durch lokal induzierte
Strome hervorgerufen werden kénnen, kommt als GefaB-
material vor allem Edelstahl in Frage. Fir Diagnostiken,
Heizung und viele Steuerungen bendtigt das Gefal zahl-
reiche Offnungen und Stutzen, die angeschweiBt oder
Uber Metalldichtungen mit dem GefaB verbunden
werden.

Limiter

Das Plasma in einem toroidalen Magnetfeld breitet sich
wegen der StéBe der Teilchen so weit aus, bis es die
Wand berlhrt, wo es neutralisiert wird. Die GefaBwand
Ubernimmt dabei — abgesehen von der Strahlung — an
den Bertihrungsstellen die ganze Energie, die aus dem
Inneren des Plasmas nach auBen transportiert wird. Dafr

Wand

Prallplatten

Divertorschlitze

Separatrix

magnetische
Flachen

Limiter
Randplasma

Divertorspulen

ist sie normalerweise nicht geeignet. Zu einer kontrollier-
ten Begrenzung des Plasmas werden daher in das Plas-
magefaB »Begrenzer« (Limiter) eingebaut, die so ausge-
legt sind, daB sie die zu erwartenden Energiemengen
ungefdhrdet aufnehmen kénnen. Trotzdem ist es unver-
meidlich, daB bei dem Kontakt des Plasmas mit Wand
und Limiter Atome — zum Beispiel der Elemente Eisen,
Nickel, Chrom oder Sauerstoff — aus der Wand herausge-
I6st werden und in das Plasma eindringen. Je hoher die
Ladungszahlen dieser Verunreinigungen sind, desto
mehr Licht strahlen sie ab und desto mehr Energie
entziehen sie dem Plasma. Limiter werden daher mog-
lichst aus Materialien mit niedrigen Ladungszahlen her-
gestellt, zum Beispiel aus Kohlenstoff.

Magnetischer Limiter

Der direkte Kontakt des eingeschlossenen Plasmas mit
der Wand |48t sich vermeiden, wenn das Magnetfeld so
gestaltet wird, daB auf einen geschlossenen &uBersten
»Jahresring« nur noch offene Magnetflachen folgen,
deren Feldlinien auf die Wand treffen. Die letzte geschlos-
sene Magnetfléche wird »Separatrix« genannt; sie sepa-
riert das Gebiet des guten Einschlusses innen von einem
nicht eingeschlossenen Gebiet auBen. Wenn nur die
duBeren Zonen der Felder die Wand oder Limiter-dhnli-
che Strukturen bertihren, laufen die meisten Verunreini-

Abbildung 19: Zwei Querschnitte durch das ASDEX-GefédB und die magnetischen Flichen des Feldes: rechts mit Limiter, links mit
Divertor. Der Limiter begrenzt das Plasma und féngt alle Teilchen auf, die (iber die letzte geschiossene Magnetfldche hinausgehen. Bei
Betrieb mit Divertor werden die Teilchen, die die Separatrix nach auBen tiberqueren, in den Divertor gefiihrt und dort auf den Prallplatten
neutralisiert. Die Platten um die Divertorspulen trennen die Plasmakammern durch enge Schlitze von der Divertorkammer.
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gungen auf die Wand, bevor sie in das Plasma eindriften
konnen. Weil das gut eingeschlossene Plasma durch die
Form des Magnetfeldes limitiert ist, spricht man von
einem »magnetischen Limiter«. Da bei einem magneti-
schen Limiter das gut eingeschlossene Plasma nicht in
direktem Kontakt mit der Wand steht, kann der Plasma-
rand viel heiBer sein als bei materieller Limiterbegren-
zung. Wie sich bei gegenwartigen Messungen heraus-
stellt, kdnnte dies die Ursache fiir die beobachtete Ver-
besserung des Einschlusses in Experimenten mit magne-
tischem Limiter sein.

Divertor

Den besten Schutz des Plasmas vor Verunreinigungen
erhdlt man, wenn die Feldlinien jenseits der Separatrix
nicht direkt auf die Wand treffen, sondern erst durch enge
Schlitze in separate Kammern abgelenkt (divertiert) wer-
den, in denen dann Limiter-ahnliche Platten die Plasma-
teilchen neutralisieren. Das entstehende Neutralgas baut
in diesen Kammern einen gegentber dem Plasmahaupt-
raum hoheren Druck auf und kann dadurch leichter
abgepumpt werden.

Die vor allem im Institut flir Plasmaphysik an ASDEX
(Axialsymmetrisches Divertorexperiment) mit Divertor
durchgefiihrten Experimente haben nicht nur zu beson-

ders sauberen Plasmen geflihrt, sondern auch Plasmen
mit hohen EinschluBzeiten ermdglicht, die in Limiterentla-
dungen nicht erreichbar sind. Es scheint daher, daB ein
Divertor oder zumindest ein magnetischer Limiter flr
einen spateren Fusionsreaktor notwendig ist.

Brennstoffnachfillung

Bei der Fusion von Deuterium und Tritium entstehen
Helium-Kerne (Alphateilchen) als »Asche« des Brennpro-
zesses. Damit sich das Helium nicht im Inneren ansam-
melt und das Plasma erstickt, miissen die Heliumteilchen
stéandig von innen nach auBen abtransportiert werden.
Dementsprechend muB Brennstoff innen nachgefillt
werden, um durch einen Druck im Inneren die Teilchen
nach auBen zu bringen.

Neben dem GaseinlaB vom GefaBrand aus erscheint die
Pelletinjektion als besonders geeignete Nachflllungsme-
thode. Dabei wird Deuterium — spéater vielleicht auch
Tritium — so stark abgekiihit, bis es in festen Zustand
tbergeht und Klgelchen (Pellets) von wenigen Millime-
tern Durchmesser geformt werden kénnen. In Gaskano-
nen oder Zentrifugen beschleunigt, werden sie in das
heiBe Plasma eingeschossen, wo sie wieder verdampfen
und die einzelnen Atome ionisiert werden.

Abbildung 20: Blick in das Plasmagefal von ASDEX wéhrend einer Entladung: Da ein heiBes Wasserstoffplasma nicht im sichtbare_n
Bereich leuchtet, ist nur das relativ kalte Plasma am Rand und die Strahlung von Verunreinigungen zu sehen. Die helle Spur rechts ist die
Bahn eines Pellets, das im Plasma verdampft, das Plasma dadurch abkdhlt und sichtbar macht.
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Plasmadiagnostik

Die extremen Bedingungen in einem Fusionsplasma
erfordern besondere MeBmethoden, um seinen Zustand
zu diagnostizieren. Generell versucht man, die Eigen-
schaften des Plasmas zu erkunden, ohne es zu storen,
indem man die Wirkungen des Plasmas nach auBen
untersucht. Diese Wirkungen manifestieren sich in
magnetischen oder elekirischen Feldern, durch die Aus-
sendung geladener oder neutraler Teilchen sowie durch
Strahlung im gesamten Bereich des Frequenzspektrums.
Theoretische Arbeiten stellen den Bezug dieser Wirkun-
gen zu den Plasmaeigenschaften her.

Neben diesen »passiven« Methoden werden auch aktive
Verfahren eingesetzt, sofern man sicher sein kann, daB
sie das zu untersuchende Plasma nicht verdndern.
Besonders ergiebig ist die Einstrahlung von Laserlicht
oder Mikrowellen, die durch das Plasma beeinfluBt wer-
den und so (ber seine Eigenschaften Auskunit geben
koénnen. Auch Teilchenstrahlen werden zur Diagnose
verwendet.

Messung der Elektronentemperatur

Die Temperatur der Elektronen duBert sich eindeutig in
ihrer Geschwindigkeit. Die Temperaturmessung ist daher
eigentlich eine Geschwindigkeitsmessung, die ahnlich
funktioniert wie die Radar-Geschwindigkeitsmessung an
Automobilen: Ein intensives Lichtstrahlblindel einer
festen Frequenz wird von einem Laser in das Plasma
eingestrahlt. Das Licht wird an den bewegten Elektronen
gestreut (Thomsonstreuung) und erleidet dabei eine Fre-
quenzénderung, die der Geschwindigkeit der Elektronen
entspricht. Aus einer genauen Frequenzmessung des
gestreuten Lichtes kann man so die Temperatur der
Elektronen berechnen.

Eine andere Methode benutzt die vom Plasma ausge-
sandte Elektronen-Zyklotronstrahlung. Die Plasmaelek-
tronen, die sich mit der Zyklotronfrequenz auf Kreisbah-
nen um die Magnetfeldlinien bewegen, strahlen dabei
Wellen dieser Frequenz und deren Oberschwingungen
ab. In normalen Fusionsplasmen hangt die Intensitat der
zweiten Oberschwingung dieser Strahlung nur von der
Temperatur ab, die auf diese Weise meBbar wird. Dar-
Uiberhinaus kann man bei geeigneter Beobachtung aus
der Frequenz der Strahlung auf die Magnetfeldstarke und
hieraus auf den Entstehungsort der Strahlung schlieBen.
Aus der Messung von Intensitdt und Frequenz kann also
die Verteilung der Temperatur im gesamten Plasma
bestimmt werden.

Messung der Elektronendichte

Mit Hilfe der Thomsonstreuung 188t sich nicht nur — aus
der Frequenzénderung des Lichtes — die Temperatur der
Elektronen, sondern aus der Intensitdt des gestreuten
Lichtes auch die Dichte der Elektronen bestimmen. Mit
geeichten Detektoren, die das Streulicht des Laserstrahls
von verschiedenen Orten des Plasmas aufsammeln,
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erhdlt man so ein Profil der Plasmadichte lber den
Plasmaquerschnitt. Da das bendtigte Laserlicht gepulst
erzeugt wird, ist die Beobachtung des Plasmas mit dieser
Methode nur wéhrend der kurzen Pulszeiten moglich.
Eine hohe Repetitionsfrequenz des Lasers ist daher wiin-
schenswert. Der an ASDEX eingesetzte Laser kann 50
Impulse pro Sekunde feuern und erlaubt damit eine
quasistationédre Messung von Elektronentemperatur und
Plasmadichte.

Eine Methode der Dichtemessung, die véllig stationar
arbeitet, beruht auf der Veranderung der Lichtgeschwin-
digkeit im Plasma. Ein Plasma verhélt sich wie ein Dielek-
trikum mit einem stark von der Frequenz abhangigen
Brechungsindex fir elektromagnetische Wellen. Zur
Messung der Plasmadichte wird eine Welle mit einer
Frequenz aus dem Mikrowellenbereich gesplittet und
zum Teil durch das Plasma, zum Teil durch Luft
geschickt. Bringt man die beiden Teilwellen wieder
zusammen, kann man aus dem entstehenden Interfe-
renzmuster auf die Anderung der Wellen-Geschwindig-
keit im Plasma und daraus auf die Plasmadichte schlie-
Ben. Auf diese Weise erhalt man ein stationares Signal
iber die gemittelte Dichte. Da das Plasma insgesamt
neutral ist, ist die Dichte der lonen praktisch identisch mit
der Dichte der Elektronen, weshalb eine eigene Messung
der lonendichte nicht nétig ist.

Messung der lonentemperatur

Bei gentigend hoher Plasmadichte kann man meistens
davon ausgehen, daB alle Kemponenten eines Plasmas
die gleiche Temperatur besitzen. Da aber die verschiede-
nen Heizmethoden entweder die lonen oder die Elektro-
nen heizen, kénnen sich bei Fusionsplasmen deutliche
Temperaturunterschiede ergeben. Da die lonen durch die
leichteren und beweglicheren Elektronen elektrisch gut
abgeschirmt sind, erschlieBen sie sich nicht so leicht
durch elektromagnetische Strahlung. Die lonen des Plas-
mas entreiBen allerdings, wenn sie bei einem StoB einem
neutralen Atom nahekommen, diesem gelegentlich sein
Elektron und werden dadurch selber neutral (Umladungs-
neutrale). Dadurch sind sie nicht mehr im Magnetfeld
gebunden und kénnen das Plasma verlassen. MiBt man
die Energien dieser neutralen Teilchen, kann man auf die
Temperatur der lonen im Plasma zurlickrechnen.

Eine andere Methode zur Messung der lonentemperatur
benutzt das Licht, das Verunreinigungsatome im Plasma
ausstrahlen. Die Wasserstoffatome sind im Plasma voll-
standig ionisiert und leuchten daher nicht mehr. Verunrei-
nigungsatome mit vielen Elektronen sind jedoch noch
nicht véllig ionisiert und leuchten daher mit charakteristi-
schen Frequenzen. Diese Frequenzen andern sich in
Abhangigkeit von der Geschwindigkeit, mit der sich die
lonen relativ zum Beobachter bewegen. Aus einer
genauen Frequenzmessung kann man also auf die
Geschwindigkeit und damit die Temperatur der Teilchen
schlieBen.

Abbildung 21: Zahlreiche Diagnostiken und Heizeinrichtungen
umgeben das Fusionsexperiment ASDEX. >




Sicherheits- und Umweltaspekte der Fusion

Obwohl derzeit noch vorwiegend die Grundlagen der
Fusion erforscht werden, sind bereits heute Aussagen
Uber Sicherheit und zu erwartende Einfllisse eines spéte-
ren Fusionsreaktors auf die Umwelt erwtinscht —auch als
Wegweiser flir die sicherheitstechnischen Anforderun-
gen an das Reaktordesign. Solche Angaben werden
durch Reaktorentwirfe ermdglicht, die in den letzten
Jahren zunehmend néher an die Praxis herangerlickt
sind. Die Fusionsexperimente der ndchsten Generation,
an denen bereits im Detail gearbeitet wird, werden néam-
lich fast schon Reaktoren sein.

Auf dieser Grundlage kann man dem Fusionsreaktor
bereits heute die folgenden gilinstigen Eigenschaften
zusprechen:

— Ein »Durchgehens, das heift ein unkontrollierter Lei-
stungsanstieg Gber die Nennleistung hinaus, ist in
einem Fusionsreaktor nicht moglich.

— Die auch in einem Fusionsreaktor auftretenden radio-
aktiven Substanzen — Tritium sowie die aktivierten
Strukturmaterialien — haben ein relativ niedriges biolo-
gisches Gefahrdungspotential.

— Langfristig sicht man die Mdglichkeit, Menge und
Langzeitaktivitat der entstehenden radioaktiven Stoffe
durch geeignete Materialentwicklung fiir die erste
Wand und das Blanket ganz erheblich zu vermindern.

Radioaktive Belastung
im Normalbetrieb

Sicherheitsvorkehrungen werden nétig, weil der Reaktor
neben Deuterium das radioaktive Tritium als Brennstoff
benutzt und weil die freigesetzten energiereichen Neutro-
nen zu Radioaktivitat in der Brennkammerwand und im
Brutmantel fiihren. Die Reaktorhalle wird man deshalb
wéahrend des Betriebs und auch noch etwa einen Tag
nach dessen Ende nicht betreten kénnen. Alle Arbeiten
wahrend dieser Zeit werden deshalb durch Fernbedie-
nung verrichtet.

Tritium, die schwerste und einzige radioaktive Variante
des Wasserstoffs, besitzt eine Halbwertszeit von 12,3
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Jahren. Seine radioaktive Strahlung — Beta-Strahlung,
das heiBt Elektronen — kann menschliche und tierische
Haut nicht durchdringen. Fiir Lebewesen wird sie dann
gefihrlich, wenn das Tritium durch Einatmen, Essen oder
Trinken vom Kérper aufgenommen wird. Einmal in den
Kérper gelangt, besitzt Tritium dort je nach Anlagerungs-
ort eine biologische Halbwertszeit zwischen zehn Tagen
— fiir den Hauptteil des aufgenommenen Tritiums — bis zu
450 Tagen. Eine Gefahr entsteht dabei durch den Teil des
Tritiums, der wéhrend dieser Zeit zerfallt. Im Okosystem
verteilt und verdiinnt sich Tritium — auch in der Form
tritierten Wassers — wesentlich schneller als etwa Spalt-
produkte und kann Land und Gebaude nicht fir langere
Zeit kontaminieren. Ebensowenig gibt es Anzeichen fur
eine Tritiumanreicherung in der Nahrungskette.

Da das Tritium erst an Ort und Stelle im Brutmantel aus
Lithium erzeugt wird, l4uft der Brennstoff fur die Fusion
nur im Inneren des Reaktors um. Sicherheitstechnisch ist
dies sehr von Vorteil. Insgesamt wird ein Fusionskraft-
werk eine Tritiummenge in der GroBenordnung mehrerer
Kilogramm enthalten, wovon ein groBer Teil fest in Spei-
chern und Metallen gebunden ist. Sicherheit und
Umwelteinfliisse hdngen entscheidend von der Riickhal-
tung des Tritiums im Reaktor ab. Hierzu dient ein System
von mehrfach (iberwachten, ineinander geschachtelten
Umhiillungen. Nach bisherigen technischen Erfahrungen
nimmt man an, daB im Normalbetrieb nicht mehr als 2
Gramm Tritium pro Jahr aus dem Reaktor entweichen
werden. Zum Vergleich: Die im Jahre 1985 weltweit
vorhandene Menge an Tritium, die hauptséchlich aus
Kernwaffenversuchen, aber auch aus nattirlichen Quellen
und Kernkraftwerken stammt, wird auf etwa 100 Kilo-
gramm geschatzt.

Die von den Fusionsneutronen aktivierten Strukturmate-
rialien besitzen — bei den heute verfligbaren Stahlsorten —
Halbwertszeiten im wesentlichen zwischen 1 und 100
Jahren. Sie sind alle in Form fester Metalle in die innere
Reaktorkonstruktion eingebunden. Von der aktivierten
Struktur wird daher im Normalbetrieb so gut wie keine
Radioaktivitat auBer einigen Curie pro Jahr Uber Korro-
sionsprodukte an die Umwelt abgegeben.

Alle Freisetzungen zusammengenommen bedeuten —
berechnet unter ungiinstigsten Bedingungen flr eine
Person, die sich standig in einem Kilometer Entfernung
vom Reaktor aufhdlt — eine maximale Dosis von 1,5
Millirem pro Jahr. Die mittlere Belastung fiir die in einem
Umbkreis von 50 Kilometern um den Reaktor lebende
Bevolkerung betragt dann 0,01 Millirem pro Jahr. Diese
Werte entsprechen etwa einem bzw. 0,005 Prozent der
natiirlichen radioaktiven Belastung von etwa 200 Millirem
in der Bundesrepublik. Sie liegen damit beide deutlich
unterhalb der Dosisschwankung der natlrlichen Radio-
aktivitat von Ort zu Ort.
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Storfalle

Fusionsreaktoren lassen eine sehr groBe Sicherheit vor
Unfallen erwarten, die die Umgebung gravierend bela-
sten kénnten:

Ein unkontrollierter starker Leistungsanstieg ist nicht
méglich, denn die Brennstoffmenge in der Plasmakam-
mer ist — mit etwa einem Gramm — sehr klein und reicht
deshalb nur fiir 10 Sekunden Brenndauer aus.

Die Leistungsdichten im Plasma und Blanket sind mit
etwa 3 bzw. 20 Watt pro Kubikzentimeter gering. Da-
riiberhinaus bringt jede Anderung der Betriebsbedingun-
gen Uber Plasmainstabilititen den Brennvorgang sehr
schnell zum Erldschen.

Auch die Nachwérme nach Abschaltung des Reaktors
reicht nicht aus, um ganze Bauteile zu schmelzen; das
gleiche gilt fir die restlichen in der Anlage gespeicherten
Energien. Wichtig ist hierbei die Entscheidung, als Brut-
material kein reines Lithium in flissiger Form zu ver-
wenden.

Diese grundsétzlichen Eigenschaften werden im Rahmen
von Studien zu méglichen Storfallen und ihren Folgen
zunehmend genauer untersucht. Viele technische Details
des zukiinftigen Reaktors sind heute jedoch noch nicht
festgelegt. Die Ergebnisse der Analysen, die fortwéahrend
die Planung des Reaktors beeinflussen werden, sollen
zunachst vor allem dazu dienen, mogliche Storfallursa-
chen zu identifizieren und durch passive Mechanismen
auszuschalten. Die heutigen Angaben liber Stérfalle sind
daher beziiglich der Zahlenangaben noch vorlaufig, nach
aller Voraussicht aber grundsatzlich richtig.

Eine Gefahrensituation wére gegeben, wenn durch einen
Unfall Tritium oder aktivierte Strukturmaterialien in die
Reaktorhalle freigesetzt werden. Da der Reaktor nach
heutigem Wissen keine Energiequellen enthélt, die einen
Durchbruch der Reaktor-Sicherheitshiille von innen
bewirken kdnnten, héatte ein solcher Unfall geringe Aus-
wirkungen nach auBen. Unterstellt man trotzdem ein
Versagen der Sicherheitshiillle, so erwartet man, daB
auch im ungiinstigsten Fall nicht mehr als 200 Gramm
Tritium freigesetzt werden konnen. Beim Ausstromen in
20 Meter Hohe — etwa durch ein Leck im Gebdudedach —
hatte diese kurzfristig freigesetzte Tritiummenge unter
ungiinstigsten Wetterbedingungen in 1 Kilometer Entfer-
nung, das heiBt am Zaun der Anlage, eine maximale
Belastung von 6 bis 8 rem zur Folge. Ein Vergleichswert:
Die deutsche Regelung fir kerntechnische Anlagen sieht
fur beruflich strahlenexponierte Personen einen Grenz-
wert von 5 rem pro Jahr vor. Uber einen 100 Meter hohen
Schornstein abgegeben, ergibt die gleiche Menge Tritium
an der gleichen Stelle gemessen eine maximale Bela-
stung von etwa 0,25 rem.

Aktivierte Strukturmaterialien konnten bei einem Unfall
entweder als Metallstaub freigesetzt werden oder nach
giner starken drtlichen Uberhitzung von Reaktorteilen, die
festes Material in fllichtige Oxide umwandelt oder zum
Schmelzen und Verdampfen bringt. Darlber hinaus
miiBte die Riickhaltefunktion aller Barrieren gestort sein.




Es ist heute noch nicht bekannt, wieviel festes Struktur-
material auf diese Weise mobilisiert werden und in das
Reaktor-Sicherheitsbehaltnis gelangen konnte. Weil sich
diese Freisetzungen zunachst innerhalb der Sicherheits-
hiille ablagern, kann man nach heutigem Wissen anneh-
men, daB auch im Falle eines unterstellten Leckes in der
Sicherheitshillle nur begrenzte Aktivitdtsmengen in die
Umgebung gelangen. Genauere Untersuchungen dieser
Zusammenhdange sind im Gange. Insbesondere sollen sie
Richtlinien fir eine Konstruktion des Reaktors liefern, die
eine moglichst hohe passive Sicherheit garantiert.

Es ist noch unbekannt, ob es langfristig gelingen kann,
anstelle der Deuterium-Tritium-Fusion andere Fusionsre-
aktionen technisch nutzbar zu machen, bei denen die
Tritiumherstellung im Reaktor entfallen und auch die
Neutronenproduktion gesenkt werden kdnnte, die flir den
radioaktiven Abfall verantwortlich ist.

Abfalle

Wahrend der etwa 30jdhrigen Lebenszeit der Anlage wird
die erste Wand und das Blanket aufgrund der hohen
Belastung und des Abbrandes etwa viermal ausge-
tauscht werden. Zusammen mit den aktivierten Reaktor-
teilen, die nach Betriebsende zuriickbleiben, produziert

ein Fusionsreaktor, der die heute gebrauchlichen Stahl-
sorten benutzt, insgesamt also schatzungsweise 4000
Kubikmeter an mittelaktivem und 2000 Kubikmeter an
hochaktivem metallischen Abfall. Dies entspricht der
Menge nach etwa dem doppelten Abfall aus einem
Spaltungsreaktor, bei der Sicherheit bestehen jedoch
groBe Unterschiede:

So ist das biologische Gefahrdungspotential der Fusion
etwa 100fach, nach 100 Jahren bereits 2000fach gerin-
ger. Die Halbwertszeiten der wesentlichen Fusionsriick-
stande sind bedeutend kleiner — 1 bis 100 Jahre gegen-
Uber 100 bis 10000 Jahren im Falle der Kernspaltung.
Diese Vorziige lassen sich noch erheblich steigern, wenn
anstelle der jetzt in Betracht gezogenen konventionellen
Stahlsorten fiir die erste Wand und das Blanket modifi-
zierte Stahle entwickelt werden konnen. Stdhle ohne
storende Beimengungen, wie zum Beispiel Nickel und
Molybdan, deren wirtschaftliche Herstellung nach einiger
Entwicklungsarbeit als méglich betrachtet wird, kénnten
bereits nach einigen Jahren Zwischenlagerung als mittel-
aktiver Abfall behandelt werden. Bei sehr giinstiger Ent-
wicklung wirde Abfall dann nur in der Verbraucher-
Generation anfallen, die ihn erzeugt hat. In groBeren
Zeitrdumen kdme es deshalb wegen der kurzen Halb-
wertszeiten zu keiner Anhaufung hochradioaktiver Mate-
rialien, eventuell konnte ein Teil der Metalle sogar wieder
verwendet werden.
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Die Arbeitsbereiche des Instituts fur Plasmaphysik

Das Institut ist in neun Bereiche aufgegliedert, flnf vor-
wiegend experimentelle, drei theoretische sowie den
Bereich Informatik. Der Wissenschaftliche Direktor des
IPP ist Prof. Klaus Pinkau.

Der experimentelle Bereich E1 unter Dr. Michael Kauf-
mann ist zustandig fiir Planung und Bau des Experimen-
tes ASDEX Upgrade und entwirft und baut Diagnostiken
fiir das européische Gemeinschaftsexperiment JET. Der
experimentelle Bereich E2 unter der Leitung von
Dr. Giinter Grieger faBt die Aktivitdten des Instituts auf
dem Gebiet des Stellarators zusammen. Hauptaufgabe
des experimentellen Bereiches E3 unter Leitung von
Dr. Friedrich Wagner ist der Betrieb des Tokamak
ASDEX. Der Bereich Oberflichenphysik unter Leitung

von Prof. Volker Dose betreibt vorwiegend experimen-
telle Arbeiten zur Plasma-Wand-Wechselwirkung. Der
Bereich Technologie unter Prof. Rolf Wilhelm vereinigt
die Gruppen, die flir die Zusatzheizung an den Experi-
menten verantwortlich sind. Der Bereich Theorie 1 unter
Prof. Dieter Pfirsch widmet sich vorwiegend grundle-
genden Problemen der Plasmaphysik. Der Bereich Theo-
rie 2 unter Leitung von Prof. Arnulf Schliiter erginzt die
experimentellen Untersuchungen des Bereichs 2 mit
theoretischen Arbeiten zum Stellarator. Der Bereich
Theorie 3 wird von Prof. Karl Lackner geleitet und befaBt
sich mit theoretischen Arbeiten zur Tokamak-Physik.
Prof. Friedrich Hertweck leitet den Bereich Informatik,
der vor allem die Datenverarbeitung von ASDEX Upgrade
vorbereitet.
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Abbildung 1: Beitrdge der Gruppen und Bereiche zu den einzelnen Forschungsprojekten.
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Tokamaks

Tokamaks wurden Anfang der 50er Jahre in der Sowijet-
union entwickelt und wegen ihrer Erfolge und ihrer prinzi-
piellen Einfachheit bald weltweit zum flihrenden Experi-
menttyp der Fusionsforschung. Das Institut fir Plasma-
physik arbeitet gegenwartig an flinf verschiedenen Toka-
mak-Experimenten: an ASDEX, an dem Nachfolgeexperi-
ment ASDEX Upgrade, das derzeit gebaut wird, sowie an
dem im englischen Culham betriebenen europaischen
Gemeinschaftsexperiment JET (Joint European Torus).
AuBerdem beherbergt das Institut eine européische Stu-
diengruppe, die den JET-Nachfolger NET (Next European
Torus) plant, sowie die europaisch-amerikanisch-sowje-
tisch-japanische ITER-Gruppe, die den Internationalen
Thermonuklearen Experimentalreaktor (ITER) vorberei-
tet.

An ASDEX hatte sich das IPP zum Ziel gesetzt, mit Hilfe
von Divertoren saubere Plasmen zu erzeugen und so die

Bedeutung des Divertors fiir einen zuktnftigen Fusions-
reaktor herauszuarbeiten. Inzwischen haben die Experi-
mente an ASDEX gezeigt, daB ein Divertor das Plasma
nicht nur sauberhalten kann, sondern auch bei Zusatzhei-
zung zu einer bedeutenden Verbesserung der EinschluB-
zeiten fihrt. Nach den Erfolgen mit ASDEX soll in dem
Nachfolgeexperiment ASDEX Upgrade der Divertor in
einer Form untersucht werden, die auch in einem Reaktor
einsetzbar wére. Ergebnisse dieses Experimentes wer-
den daher auch fiir NET bzw. ITER von groBer Bedeutung
sein.

Mit dem JET-Experiment ist das IPP (iber Aufgabenver-
einbarungen verbunden, die dem Institut vor allem die
Gebiete Verunreinigungsphysik und Plasma-Wand-
Wechselwirkung zur Mitarbeit zuweisen.

Abbildung 2: Montage des Fusionsexperimentes ASDEX Upgrade. Zu sehen sind Teile des VakuumgeféBes, Hauptfeldspulen sowie die
duBere Stiitzstruktur.
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ASDEX

Projektleiter: Dr. Friedrich Wagner

ASDEX ist ein axialsymmetrisches Divertor-Experiment
vom Typ Tokamak. Die Besonderheit des Divertors ist
eine spezielle Magnetfeldkonfiguration, die das Plasma
durch eine einhiillende Magnetfeldflaiche begrenzt und so
den Kontakt mit der GefaBwand verhindert. Im klassi-
schen Limiter-Tokamak dagegen wird die Ausdehnung
des Plasmaschlauches durch den Kontakt mit einer
materiellen Blende — dem sogenannten Limiter — einge-
schrankt. Da an dem Limiter ein groBer Teil des Energie-
und Teilchenstroms aus dem Plasma abgegeben wird,
fuhrt dies zu kontinuierlicher Erosion des Limiters und zur
Verschmutzung des Plasmas mit Limitermaterial. Hinge-
gen werden in einem Divertor-Tokamak die Energie- und
Teilchenstrome aus der Randschicht des Plasmas ent-
lang einer »magnetischen Entsorgungsstrecke« durch
enge Schlitze ober- und unterhalb der Plasmahauptkam-
mer in separate Nebenkammern abgelenkt (divertiert).
Hier wird die Energie des Plasmas dann von speziellen
Prallplatten aufgenommen. Obwohl das in der Haupt-
kammer eingeschlossene Plasma bis zum Rand hin hohe
Temperaturen besitzt (bis zu mehreren 100 Elektronen-
volt bzw. einigen Millionen Grad) und auch heif in die
Randschicht eindiffundiert, ist das Plasma an den Stellen,
an denen es schlieBlich mit den Prallplatten in Berlihrung
kommt, abgekiihlt. Dieses verhaltnisméaBig »kalte«
Plasma (unter 10 Elektronenvolt bzw. 100000 Grad)
richtet wesentlich weniger Schaden an den Wanden an.

Das Divertorkonzept hat in der Vergangenheit seine Lei-
stungsfahigkeit bei der Reinhaltung des Plasmas gezeigt.
Zusétzlich bietet die Divertorkonfiguration die Mdglich-

Gesamtradius: 3,50 Meter
Hohe: 5 Meter
Gewicht: 250 Tonnen
GroBer Plasmaradius: 1,65 Meter
Kleiner Plasmaradius: 0,40 Meter
Magnetfeld

(auf der Plamaachse): 2,8 Tesla
Anzahl der Spulen: 16

Spulenstrom:
Plasmastrom:
Entladungsdauer:

Heizleistung:

— Neutral-Injektion:

— lonen-Zyklotron-
heizung:

— Hochfrequenzheizung

bei der unteren
Hybridfrequenz:

= 45 Kiloampere
= 500 Kiloampere
= 4 Sekunden

(< 10 Sekunden
im suprathermi-
schen Regime)

< 3 Megawatt

< 4 Megawatt

= 3 Megawatt

Abbildung 3: Charakteristische Daten des Experimentes
ASDEX

keit, unter verbesserten EinschluBbedingungen zu arbei-
ten. Vor einiger Zeit hatte man nadmlich weltweit in Limiter-
experimenten eine Verschlechterung des Energieein-
schlusses beobachtet, wenn das Plasma — zusétzlich zur
Ohmschen Heizung durch den Plasmastrom — von auBen
geheizt wurde. Unter diesen Umstdnden muBte man es
fir unmoglich halten, die Ziindbedingungen in einem
zusatzgeheizten Tokamak zu erreichen. Daher war es um
so bemerkenswerter, daB sich im Divertorbetrieb von
ASDEX ein Entladungstyp einstellen lieB, in dem die
Zusatzheizung keine Verschlechterung des Einschlusses
zur Folge hatte, sondern hohe Dichte und EinschluBzeit
beobachtet wurden. Diese Betriebsart wurde vom
ASDEX-Team »H-Regime« (high confinement-regime)
genannt, im Unterschied zu den bisherigen schlechten
EinschluBverhalten, dem »L-Regime« (low confinement-
regime). Wegen seiner ausschlaggebenden Bedeutung
flr einen zukinftigen Fusionsreaktor wurde daraufhin
weltweit in allen Tokamak-Labors nach dem H-Regime
gesucht. Dabei wird es immer sicherer, daB nur Toka-
maks mit Divertor oder wenigsten mit magnetischem
Limiter das H-Regime erreichen kénnen.

Um die Eigenschaften des Divertors weiter kritisch zu
priifen, wurde ASDEX seit 1986 umgebaut, um Divertor-
plasmen nun auch bei langen Heizpulsen bis zu 10
Sekunden Dauer und hohen Heizleistungen untersuchen
zu koénnen. Mit den langeren Pulszeiten kénnen 20- bis
30fach héhere Energiebetrage als bisher von der Heizung
in das Plasma eingestrahlt werden. Die wesentlichen
technischen Fragestellungen hierbei betreffen die Regu-
lierbarkeit der Dichte und die Aufrechterhaltung einer
niedrigen Verunreinigungskonzentration Uber lange Zei-
ten. Das physikalische Interesse richtet sich auf lang-
same Vorgange im Plasma, die zum Beispiel durch
Stromdiffusion — mit Einstellzeiten von etwa einer
Sekunde — bestimmt werden, oder durch Transportvor-
gange im Plasma-Inneren von einigen 100 Millisekunden
Dauer. AuBerdem bieten lange Heizpulse die Méglichkeit,
diagnostische Techniken anzuwenden, die bislang nur
den lange andauernden Ohmschen Entladungen vorbe-
halten waren.

Zur »Hartung« des Experimentes fur die Langpuls-Expe-
rimente wurden in den Divertorkammern die bisherigen
Prallplatten aus Titan durch wassergekihlte Kupferplat-
ten ersetzt. Auch die GefaBwéande der Divertorkammern
wurden durch wassergekihlte Zwischenwénde vor
Uberhitzung geschiitzt. Parallel zum GefaBumbau wurde
die Neutralinjektions-(NI-) und lonen-Zyklotronheizung
(ICRH) fiir den Langpulsbetrieb umgeriistet. Die wesentli-
chen Elemente sind wassergekuhlte Gitter in den lonen-
quellen und wassergekUhlte ICRH-Antennen. Der Lang-
pulsbetrieb von ASDEX bietet die erstmalige Gelegen-
heit, die Zusatzheizung praktisch unter Dauerbetriebsbe-
dingungen zu testen. Der Umbau von ASDEX wurde auch
genutzt zur Umriistung des Pellet-Injektors auf groBere
Pellets. Bis zu 80 gefrorene Wasserstoffpartikel kénnen
zur Teilchennachfiillung tief ins Plasmainnere einge-
schossen werden. AuBerdem wurden Antennen fir Alf-
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venwellenheizung eingebaut (eine Kooperation mit dem
CRPP Lausanne), eine neue Lower Hybrid-Heizung bei
2,45 Gigahertz vervollstdndigt (eine Kooperation mit
ENEA Frascati und PPPL Princeton) sowie die diagno-
stische Ausstattung an ASDEX verbessert.

Nach etwa einjahriger Betriebspause ging ASDEX im
April 1987 wieder in Betrieb. Trotz der mehr als 1000
Flanschverbindungen im Inneren des VakuumgefaBes
traten keinerlei technische Probleme mit der Wasserkiih-
lung der Divertoreinbauten auf. Die bisherigen Betriebs-
erfahrungen zeigen, daB die vorgenommenen Modifika-
tionen im Normalbetrieb auch keine nachteiligen Auswir-
kungen auf die Plasmaeigenschaften haben: Das Was-
serstoff-Recycling ist leicht erhoht, erkennbar am
geringeren Gasverbrauch wahrend der Entladung. Dies
erschwert zwar die Kontrolle der Dichte; grundsétzlich
liegen jedoch noch Niedrig-Recycling-Bedingungen vor,
erkennbar etwa an der Abnahme der Dichte bei Neutral-
teilchenheizung. Das Verunreinigungsverhalten ist ver-
gleichbar mit dem der alten Divertorkammer. Aufgrund
des gewechselten Materials der Prallplatten finden sich
nun statt Titan dhnliche Mengen an Kupfer im Plasma.

Abbildung 4 zeigt MeBdaten aus einer langen Entladung
mit Neutralinjektionsheizung. Dokumentiert wird Statio-
naritdt der Dichte und der Verunreinigungen im Plasma
wéhrend der Heizphase. Die Dichte wird erkennbar durch
S4gezahninstabilititen in der Plasmamitte moduliert.
Wahrend des Heizpulses kommt es zu 81 Sagezahnvor-
gangen, die nahezu mit der Prézision eines Uhrwerks
ablaufen. Die S&gezahn-Repetitionsphase wird bestimmt
durch Stromdiffusionszeit und Aufheizzeit des Plasmas —
wird also letztlich von vielen Plasmaparametern festge-
legt. Die strenge Periodizitdt des Sdgezahnvorganges ist
ein empfindliches MaB fir die Stationaritat der Plasma-
parameter.

Plasmastrom (380 kA)
el

Plasmadichte (5,7 - 10°m=3)

2 Neutralteilchenheizung
(2,5 MW)
0+ :
0

' 1l ' é :'% Zei't (sec)

/Gesamtstrah!ung (MW)

0 1 2

é Zeit (sec)

Abbildung 4: Beispiel fiir eine Entladung mit Neutralteilchen-
heizung. Aufgetragen ist (oben) der Verlauf von Plasmastrom,
Dichte und Heizleistung sowie (unten) die Strahlung der Verun-
reinigungen, insbesondere von Kupfer (Cu XIX).
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Das bisherige weitgehende Unverstindnis von Energie-
und Teilchentransport im Tokamak, die direkt die Gite
der Warme-Isolation bestimmen, macht die Vorhersage
des Verhaltens zukiinftiger Experimente nur ungenau
moglich. Ein wesentlicher Untersuchungsgegenstand an
ASDEX sind deshalb die Transportvorgange im Plasma.
Insbesondere von Interesse sind Plasmen mit »spitzen
Dichteprofilen«. Diese Profilform, bei der die Dichte im
Zentrum besonders hoch ist und nach auBen rasch
abfallt, ist namlich offensichtlich verbunden mit reduzier-
tem lonentransport, also guter Warme-Isolation. Da dies
auch von der Theorie vorhergesagt wird, bietet sich bei
Plasmen mit spitzen Dichteprofilen erstmals die Gelegen-
heit, theoretische Transportvorstellungen im Experiment
zu priifen. Es gibt drei Operationsbereiche bei ASDEX, in
denen Plasmen mit spitzen Dichteprofilen erzeugt wer-
den koénnen: Pellet-Injektion (siehe auch Jahresbericht
1985/86), Neutralteilchen-Injektion entgegen der Rich-
tung des Plasmastromes und das sogenannte |0OC-
Regime, das nach dem Divertorumbau entdeckt wurde.

Die Pelletnachfiillung der Plasmen profitiert von der Mog-
lichkeit langer Heizpulse, weil nun mit etwa 20 nacheinan-
der eingeschossenen Pellets ein langsamer Dichteauf-
bau maéglich ist. Der EinschuB von wesentlich gréBeren
Deuterium-Pellets als friiher erbrachte bei maBiger Neu-
tralteilchenheizung spitze Dichteprofile mit deutlicher
Verbesserung des Energie-Einschlusses. Die EinschluB-
zeit verbleibt oberhalb der Kurve mit Gasnachfillung,
nimmt jedoch mit steigender Heizleistung ab. Mdgliche
Ursache flr diese EinschiuBverschlechterung konnte die
zunehmende Verbreiterung des Dichteprofils mit erhéh-
ter Heizleistung sein.

Auch mit der Neutralteilchenheizung alleine lassen sich
spitze Dichteprofile erzeugen. Dabei erméglicht die lan-
gere Pulsdauer zum ersten Mal fundierte Untersuchun-
gen auch an solchen injektionsgeheizten Entladungen,
deren Dichteprofile sich langsam &ndern. So wird eine
langsame Zuspitzung der Dichteprofile bei Injektion ent-
gegen der Richtung des Plasmastroms (Counter-NI)
beobachtet. Dabei wurde im L-Regime eine bemerkens-
wert hohe Energie-EinschluBzeit von 80 Millisekunden
erreicht. Dieser Wert ist vergleichbar mit den EinschluB-
zeiten, die man im H-Regime beobachtet, und etwa
doppelt so hoch wie im L-Regime mit Co-Injektion (Ein-
schuB der Neutralteilchen in Richtung des Plasma-
stroms). Dies widerspricht der bisherigen Annahme, daB
die EinschluBzeiten bei Co- und Counter-Injektion gleich
seien. Der Grund fiir diese Fehleinschatzung konnte die
kurze Pulsldnge bisheriger Experimente sein, die eine
volle Entwicklung der Entladungen nicht gestattete.

Bei den geédnderten Bedingungen flr das Wasserstoff-
Recycling in der neuen Konfiguration kann im Deuterium-
betrieb mit Gasblasen die Séttigung des Ohmschen
Einschlusses nicht beobachtet werden, die friher bei
Dichten aberhalb von 3x 10" Teilchen pro Kubikzentime-
ter einsetzte. Statt dessen wird der Energie-EinschluB mit
steigender Dichte Uber die bisherige Grenze hinaus konti-
nuierlich besser. Dies ist um so bemerkenswerter, als die
Séttigung des Einschlusses seit Beginn des ASDEX-
Betriebs vorlag und den bisherigen Erfahrungen nach nur
mit Pelletnachfiillung vermeidbar war. Das neue Ein-
schluBregime wurde »improved ohmic confinement«




150 3
I0C <
g 142
£ e XY
= 100S =4
o -
S . K8,
S o @ ~
g [e] (a]
@ ™
% 8 SEE0
2
w
50 o
23
0 T T T T 1 1
0 2 4 6

Plasmadichte (10¥cm™)

Abbildung 5: Das nach dem ASDEX-Umbau entdeckte 10C-
Regime im Vergleich mit dem bisherigen SOC-Regime. Aufge-
tragen ist der Verlauf der Energie-EinschluBzeit bei ansteigender
Plasmadichte.

(I0C) — im Vergleich zum »saturated ohmic confinemente
(SOC) — genannt. Der Ubergang in das IOC-Regime wird
— aus bisher unbekannten physikalischen Grinden —
allein durch die Reduzierung des &uBeren Gasflusses
beim Ubergang in die Dichteplateau-Phase eingeleitet.
Die so erreichte Zuspitzung des Dichteprofils flihrt auch
hier zur Verbesserung des EinschluBverhaltens (verglei-
che Abbildung 5).

Gemeinsames Element aller drei Entladungstypen mit
spitzen Dichteprofilen — bei Pelletnachfillung, mit Coun-
ter-NI oder dem |OC-Regime - ist die beobachtbare
Abnahme der lonen-Wéarmeleitung. AuBerdem ist eine
konsistente Beschreibung der Plasmaparameter mit
neoklassischer Theorie der lonen-Warmeleitung maglich.
Dieser Befund ist insofern bemerkenswert, als die spitzen
Dichteprofile mit drei ganz unterschiedlichen Methoden
erzeugt werden. Zur Erkldrung dieses Sachverhalts ist
anzunehmen, daB das EinschluBverhalten von Tokamaks
normalerweise durch einen Typ von Instabilititen beein-
trachtigt wird, der sich durch Zuspitzung des Dichtepro-
fils unterdriicken 1aBt. Die Theorie sagt als Instabilitaten
bei breiten Dichteprofilen sogenannte ni-Moden voraus.
In der Tat lassen sich die jeweiligen Gegenfalle (Co-NI-
und SOC-Plasmen) mit dem lonen-Warmeleitungskoeffi-
zient beschreiben, der fir ni-Moden berechnet wird. Es
wird derzeit an ASDEX eine neue Diagnostik aufgebaut,
um die Existenz dieser Instabilitét in einem Streuexperi-
ment nachzuweisen.

Der reduzierte lonentransport bei Entladungen mit spit-
zem Dichteprofil unterscheidet diesen Plasmazustand
grundlegend von den an ASDEX friher entdeckten H-
Entladungen, die bei starker Zusatzheizung ebenfalls
eine erhthte Energie-EinschluBzeit aufweisen. Grund flr
die EinschluBverbesserung im H-Regime ist hauptséch-
lich die Abnahme des Elektronentransports. Es ist prinzi-
piell nicht auszuschlieBen, daB sich beide Arten der
EinschluBverbesserung kombinieren lassen. Gute H-Ent-
ladungen lieBen sich jedoch nach dem Umbau des Diver-
tors nur sehr schwer erzeugen. Durch VerschlieBen aller
unnétigen Offnungen zwischen der Divertor- und der
Entladungskammer im Sommer 1988, um die stdrende
Rickstromung von Kaltgas aus den Divertorkammern zu
verhindern, sollte die Ausbildung der H-Maode erleichtert
werden.
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ASDEX Upgrade

Projektleiter: Dr. Walter Képpendorfer

Der groBe und zum Teil Uiberraschende Erfolg des Diver-
tor-Experiments ASDEX hat die Frage aufgeworfen, unter
welchen Bedingungen auch ein Fusionsreaktor mit einem
Divertor ausgestattet werden kann. In einem brennenden
Reaktorplasma diirfen die Divertorspulen, die die Rand-
schichten des Plasmas in die Divertorkammern ablenken,
nicht so nahe am Plasma liegen, wie dies bei ASDEX noch
mdglich war, sondern miissen auBerhalb des GefaBes
verlaufen. Das hat zur Folge, daB die Divertorkammern
nicht mehr — wie bei ASDEX — durch enge Schlitze von der
Plasmakammer getrennt, sondern weit getfinet sein

werden. Das ndchste groBe europdische Gemeinschafts-
experiment, NET, wird deshalb mit einem offenen Diver-
tor geplant. Die Aufgabe von ASDEX Upgrade wird sein,
einen solchen offenen Divertor zu testen. Dabei soll durch
geniigend hohe Heizleistung dafiir gesorgt werden, daB
die Energieflisse durch die Randschicht des Plasmas
denen im Fusionsreaktor entsprechen. Aufgrund dieser
MaBnahmen ist zu erwarten, daB ASDEX Upgrade trotz
seiner kleinen Abmessungen die Randschichteigen-
schaften, die in NET sowie in einem Reaktorplasma
auftreten werden, ausreichend simuliert.

Abbildung 6: Ansicht des Tokamak-Systems von ASDEX Upgrade (aufgeschnitten) mit Vakuumgefal, Toroidalmagneten, Poloidalfeld-

spulen und duBerem Stitzgerust.
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Um das Plasma bis an die physikalisch und technisch
gegebenen Grenzen zu heizen und den gewiinschten
EnergiefluB durch die Randschicht zu erreichen, ist eine
Heizleistung von etwa 12 bis 15 Megawatt erforderlich.
Diese Leistung muB bis zu 7 Sekunden zur Verfligung
stehen. Dabei sollen die ersten 6 bis 9 Megawatt durch
Neutralteilchenheizung erbracht werden, die restlichen
6 Megawatt durch Hochfrequenz-Heizung der lonen-Zy-
klotronfrequenz.

Die Hochfrequenzleistung wird von vier Generatoren
einer Leistung von je zwei Megawatt erzeugt und bei einer
wahlbaren Frequenz zwischen 30 und 120 Megahertz
von vier Antennen mit einem Wirkungsgrad von etwa 75
Prozent in das Plasma eingestrahlt. Die Generatoranlage
einschlieBlich der zugehdrigen Hochspannungsversor-
gung ist weitgehend fertiggestellt, die Ubertragungslei-
tungen zum Experiment und die Antennen sind im Bau.
Fir die Neutral-Injektion wurden in den zurlickliegenden
beiden Jahren alle groBen Komponenten definiert, kon-
struiert und in Auftrag gegeben. Die Strahlquellen wurden
bereits ausgeliefert und warten auf die Fertigstellung des
Teststandes, der zur Zeit aufgebaut wird. Parallel laufen
Uberlegungen, spéter die Neutral-Injektionsleistung
durch Anbau eines zweiten Injektors zu verdoppeln.

]

Gesamtradius: 5 Meter
Hohe: 9 Meter
Gewicht: 800 Tonnen
GroBer Plasmaradius: 1,65 Meter
Plasmahohe: 1,60 Meter
Plasmabreite: 1,00 Meter
Toroidalfeld: 3,90 Tesla
Anzahl der

Toroidalfeldspulen: 16

84 Kiloampere
2 Megaampere
10 Sekunden

Heizleistung (total): 15 Megawatt
— Neutral-Injektion: 9 Megawatt
— lonen-Zyklotronheizung: 6 Megawatt

Toroidalfeldspulenstrom:
Maximaler Plasmastrom:
Entladungsdauer:

Abbildung 7: Charakteristische Daten des Experimentes
ASDEX Upgrade.

Die Torusmontage begann im Mai 1988 nach der Liefe-
rung der ersten Hauptfeldspulen und der ersten Schalen-
elemente der Stitzstruktur. Die bis zu zwei Jahren verzo-
gerte Fertigung und Auslieferung einzelner Komponenten
hatte den Beginn der Montage entsprechend aufgehal-
ten. Der Torus wird in acht Teilstlicken — bestehend aus
AuBerer Stltzstruktur, zwei Hauptfeldspulen und einem
Achtel des VakuumgefaBes — vormontiert, die anschlie-
Bend zusammengefligt werden. Im Januar 1989 war die
erste Torushélfte fertiggestellt. Die Montage des gesam-
ten Tokamak-Systems wird im Friihjahr 1990 beendet
sein.

Im Laufe des Jahres 1988 wurden sé&mtliche Zusatzspu-
len und Zubehorieile ausgeliefert oder stehen auf Abruf
bereit. Die Bauteile fiir den Innenausbau des Plasmagefa-
Bes wurden ausgeschrieben und bestellt. Im GefaB wur-
den alle notwendigen Halterungen angebracht und die
Montage-Hilfsvorrichtungen gefertigt. Auch die Energie-
versorgung flir das Experiment und die duBere Kihlan-
lage wurden fertiggestellt und getestet. Die Peripherie in
der Torushalle — Spulenanschliisse, Versorgungsleitun-
gen und Kiihlwasseranschlisse — wurde konstruiert und
in Auftrag gegeben.

Steuerung und Plasma-Lageregelung wurden im Detail
festgelegt und ein Timersystem erstellt. Der Bereich
Informatik entwickelt hierzu Bauteile und schnelle Rech-
nerkonzepte auf der Basis von Transputern (siehe Kapitel
Informatik).

Die wichtigsten Diagnostiken — Thomsonstreuung, HCN-
Laser fir Spektroskopie, Vielkanal-Bolometer, Neutro-
nenspektrometer (Zusammenarbeit mit dem Kernfor-
schungszentrum Karlsruhe), schnell verschiebbare Lang-
muirsonde, quasistationdre Pelletnachflllung sowie
Mikrowellen-Interferometrie — sind in Vorbereitung.

JET-Mitarbeit

Projektleiter: Dr. Michael Kaufmann

Das Tokamak-Experiment JET (Joint European Torus),
das gemeinsam von den Européern in Culham/GroBbri-
tannien betrieben wird, ist das weltweit groBte Unterneh-
men auf dem Gebiet der Kernfusion: Der Plasmaring des
Experiments hat einen Umfang von 20 Metern, eine Hohe
von (ber 4 Metern und einen Durchmesser von 2,5
Metern. Das Experiment wurde ab 1972 von den Europé-
ern gemeinsam konzipiert, innerhalb des vorgegebenen
Kosten- und Zeitrahmens gebaut und seit 1983 auch

Gesamtradius: 7.5 Meter
Hohe: 11,5 Meter
Gewicht: 4000 Tonnen
GroBer Plasmaradius: 2,96 Meter
Plasmahdhe: 4 Meter
Plasmabreite: 2,5 Meter
Toroidalfeld: 3,45 Tesla
Anzahl der

Toroidalfeldspulen: 32

66 Kiloampere
7 Megaampere
20 Sekunden

38 Megawatt
21 Megawatt

Toroidalfeldspulenstrom:
Maximaler Plasmastrom:
Entladungsdauer:

Heizleistung:

— Neutral-Injektion:

— lonen-Zyklotron-
heizung: 17 Megawatt

Abbildung 8: Charakteristische Daten des Experimentes JET
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gemeinsam betrieben. JET hat die Aufgabe, das Verhal-
ten eines Fusionsplasmas nahe der Zindung zu untersu-
chen: Nach stufenweisem Aufbau der Zusatzheizung mit
Neutral-Injektion und lonen-Zyklotronwellen sollte das
Experiment Plasmazustande erreichen, die flr ein Brenn-
gemisch aus Deuterium und Tritium zumindest einige
Megawatt an Heizleistung aus den Fusions-Alphateil-
chen erwarten lassen. Wegen dieser Zielsetzung wurde
JET von Anfang an technologisch auf den Betrieb mit
Tritium und die dann notwendige Fernbedienung der
Anlage ausgerichtet.

Mit dem Ende des Jahres 1988 hatte JET etwa die Halfte
seines geplanten Programms erfiillt. Die Untersuchungen
mit reiner Stromheizung und die Phase mit Zusatzhei-
zung konnten erfolgreich abgeschlossen werden. Es
steht noch aus die Optimierung mit voller Zusatzheizung
und der Betrieb mit Tritium.

In der Ohmschen Phase konnten bei Limiterentladungen
Plasmastréme bis zu 7 Mega-Ampere — urspriinglich
geplant waren nur 5 Mega-Ampere —mit entsprechender
Verbesserung der Plasma-Parameter gefahren werden.

In Entladungen mit magnetischem Limiter und Zusatzhei-
zung wurden Stréme von 5 Mega-Ampere erreicht. Mit
diesem Entladungstyp konnte JET in das von ASDEX
entdeckte H-Regime vordringen. Die hierbei erzielte
Energie-EinschluBzeit von 1,2 Sekunden ist der weltweit
beste Wert fiir diese GroBe. In anderen Entladungen mit
21 Megawatt Zusatzheizung durch Neutral-Injektion und
17 Megawatt durch lonen-Zyklotronwellen wurden
lonentemperaturen von etwa 250 Millionen Grad erzielt.
In jeweils verschiedenen Entladungen ist JET den zur
Plasmaziindung nétigen Werten flr Dichte, Temperatur
und Energie-EinschluBzeit also schon sehr nahegekom-
men. Gemeinsam in giner Entladung konnten Bedingun-
gen erreicht werden, unter denen das Plasma bei Betrieb
mit Tritium bereits zehn Prozent der bendtigten Heizlei-
stung Gber thermonukleare Prozesse selbst erzeugen
wiirde. Dieser Prozentsatz wéchst in dem MaBe, in dem
es gelingt, Temperatur, Dichte und EinschluBzeit gleich-
zeitig zu erhohen. Dieses Ziel wird verstarkt in der néch-
sten Experimentierphase angestrebt. Da das bisher
Erreichte schon nahezu den Zieldaten von JET ent-
spricht, ist zu hoffen, daB auch die kommenden Phasen
erfolgreich abgeschlossen werden.

Abbildung 9: Blick in das Innere von JET. Die Plasmakammer besitzt ein Volumen von etwa 300 Kubikmetern, das Plasma etftiilt davon
etwa 100 Kubikmeter.
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Abbildung 10: Der Zeitverlauf einer Nickel- und einer Sauerstoffiinie, die von einem Kristalispektrometer (iber die gesamte JET-
Entladung verfolgt werden. Die Entladung beginnt als normale Limiter-Entladung und wird etwa 8 Sekunden mit magnetischem Limiter
gefahren, das heift mit reduziertem Wandkontakt. Nach 12 Sekunden wird die Zusatzheizung eingeschaltet. Man sieht, daB die Nickel-
und Sauerstoffverunreinigungen im Plasma sich hierbei villig unterschiedlich verhalten, und kann daraus auch auf ihren Ursprung

schlieBen.

Das Institut fir Plasmaphysik beteiligt sich an dem Expe-
f riment in verschiedenen Formen. Von der Planungsphase
; an hat das Institut wissenschaftliche und technische
‘ Mitarbeiter zu JET beurlaubt, die fest in das JET-Team

integriert sind. Daneben bestand in den friiheren Jahren
| die Hauptarbeit des IPP fur JET im Entwurf und Bau von
i Plasmadiagnostiken. Diese MeBgerate sind inzwischen
\ in Betrieb und tragen wesentlich zur Untersuchung des
\ JET-Plasmas bei. Das Institut bemiiht sich, diese Diagno-
stiken auch zu warten, zu betreiben und ihre Ergebnisse
zu interpretieren. Dies geschieht durch die Abordnung
von Wissenschaftlern zu JET flr den Zeitraum von ein bis
zwei Jahren.

Insgesamt sechs Diagnostiken wurden vom IPP gebaut
und sind bei JET in Betrieb: Zwei Bolometerkameras
messen orts- und zeitaufgeldst die Strahlung, die von den
Verunreinigungen im Plasma abgestrahlt wird. Zwei
Réntgenkameras tasten das Plasma im Gebiet der wei-
chen Rontgenstrahlung ab. Da sie mit hoher Raum- und
Zeitauflésung arbeiten, eignen sie sich besonders zur
Untersuchung von schnell ablaufenden Instabilitaten im
Plasma, wie zum Beispiel »Sagezdhne«. Mit einem Pellet-
Injektor werden gefrorene Wasserstoffklgelchen zur
Nachflllung in das Plasma eingeschossen.

AuBerdem entwickelte das IPP eine Oberflachen-Analy-
sestation, mit deren Hilfe Proben ausgewertet werden
koénnen, die an verschiedenen Stellen der GefaBwand
angebracht wurden, um so die Wechselwirkung des

Plasmas mit der Wand studieren zu kdnnen. Die Zusam-
menarbeit mit JET auf dem Gebiet der Oberflachenunter-
suchung schlieBt auch Untersuchungen am IPP mit ein.
Dabei konnte der wichtige Effekt des Wandpumpens
erklart werden, mit dem sich die Wasserstoffdichte im
Plasma kontrollieren |aRt. Bis zur Halfte des angebotenen
Wasserstoffs einer JET-Entladung wird auf den Wénden
gespeichert.

Die Reihe der fiir JET entwickelten Diagnostiken schlieBt
mit zwei Kristallspektrometern, die im Gebiet des wei-
chen Rontgenlichtes die Linienstrahlung von hoch ioni-
sierten Verunreinigungen messen. Eines der Geréte
arbeitet orts- und zeitaufgeldst, das zweite verzichtet auf
die Ortsauflésung. Daflir ist es aber so abgeschirmt, dafi
auch bei hoher Hintergrundstrahlung, wie sie wahrend
des Tritiumbetriebs an JET zu erwarten ist, Messungen
maglich sind: Bei den hohen Plasma-Temperaturen sind
die Verunreinigungselemente sehr hoch ionisiert (das
Element Nickel hat zum Beispiel bei 100 Millionen Grad
bereits 27 seiner 28 Elektronen verloren). Fur die weiche
Rontgenstrahlung, die die Verunreinigungen in diesem
Zustand bevorzugt abstrahlen, stellen die Netzebenen
homogener Kristalle natiirliche Gitter mit hoher spektraler
Aufldsung dar. Mit den charakteristischen Wellenlangen
seiner Spektrallinien kann daher jedes dieser Elemente im
Plasma identifiziert werden. Aus der Linienintensitat
ergibt sich darliberhinaus die Konzentration des Elemen-
tes, aus dem Intensitétsyerhaltnis von Spektrallinien kann
die Elektronen-Energieverteilung erschlossen werden
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und aus der Breite der Spektrallinien resultiert mit dem
Doppler-Effekt diz lonen-Temperatur. Bei genauer
Kenntnis der rdumlichen und zeitlichen Intensitatsvertei-
lung 14Bt sich so der wichtige Fragenkomplex des Verun-
reinigungstransports im Plasma untersuchen (vergleiche
Abbildung 9).

AuBer zur Betreuung von Diagnostiken werden Mitarbei-
ter des IPP auch zur Bearbeitung von Problemen allge-
meinen Interesses zu JET abgeordnet. Besonders erfolg-
reich war hier eine Zusammenarbeit zu Beschreibungen
des EinschluBverhaltens von Plasmen. Die bisher benutz-
ten Skalierungsgesetze waren rein empirisch gefunden
worden, konnten aber nicht von einem physikalischen
Gesetz abgeleitet werden. Das in IPP-JET-Zusammenar-
beit entwickelte neue Skalierungsgesetz wird dagegen
von bekannten Instabilitdten abgeleitet, die als Ursache
fir den in Tokamaks beobachteten anomal schlechten
EinschluB der Elektronen gelten. Diese Beschreibung gibt
die MeBdaten besser wieder als die bisher verwendeten
Gesetze und erlaubt es insbesondere, Abweichungen
von der Skalierung physikalisch zu interpretieren. Die
Vorhersage des EinschluBverhaltens neuer Experimente
wird damit genauer als bisher mdglich. Insbesondere
konnen die bendtigten Parameter fur einen Fusionsreak-
tor enger eingegrenzt werden.

NET/ITER-Mitarbeit

Projektleiter: Dr. Glinter Grieger

Das Experiment JET kann wichtige physikalische Erfor-
dernisse flr einen Fusionsreaktor priifen. Vor dem Bau
eines Demonstrationsreaktors muB jedoch der Nachweis
erbracht werden, daB ein fir langere Zeit kontrolliert
brennendes Plasma physikalisch und technisch realisier-
bar ist. AuBerdem missen eine groBe Zahl technischer

Gesamtradius: ca. 11,5 Meter

Hohe: 25 Meter
Gewicht: 7000 Tonnen
GroBer Plasmaradius: 6,3 Meter
Plasmahohe: 9 Meter
Plasmabreite: 4 Meter
Toroidalfeld: 5-6 Tesla
Anzahl der

Toroidalfeldspulen: 16

Maximaler Plasmastrom: 25 Megaampere
Heizleistung: ca. 50 Megawatt
Fusionsleistung: ca. 1000 Megawatt
Brenndauer: 200 Sekunden —

Dauerbetrieb

Abbildung 11: Charakteristische Daten des NET-Experimentes
(nach dem Stand der Planungen im Januar 1989)
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Reaktorkomponenten weiterentwickelt und erprobt wer-
den. Hierzu gehdren supraleitende Magnetspulen, die
Tritium-Technologie, das Abflhren der erzeugten
Wérme-Energie sowie die Entwicklung fernbedient aus-
wechselbarer Komponenten. Ebenso wichtig ist die
Erforschung der Sicherheits- und Umweltfragen der Fu-
sion.

Diese Aufgaben sind dem auf JET folgenden »Néachsten
Europdischen Torus« (NET) zugewiesen. Seine Dimen-
sionen werden die von JET noch einmal deutlich Uberstei-
gen, vor allem wegen der zusdtzlich notigen technischen
Komponenten wie Blanket und radiologischer Abschir-
mung. In der ersten Planungsphase fir NET wurde fest-
gelegt, welche konkreten Fragestellungen das Experi-
ment beantworten soll. Dazu wurde 1983 eine européi-
sche Studiengruppe gebildet mit Sitz im IPP Garching.
Ende 1985 wurde der AbschluBbericht der Definitions-
phase vorgelegt und mit dem Entwurf des GroBexperi-
ments begonnen. Das Institut hat seine eigene NET-
Gruppe dieser européischen Studiengruppe angeglie-
dert. Zusétzlich werden auf der Basis gesonderter Ver-
trage spezielle Detailfragen fiir NET bearbeitet, wobei das
Institut insbesondere seine Kenntnisse auf dem Gebiet
der Plasmarandphysik, der Divertorphysik sowie der Pel-
let- und Neutral-Injektion zur Verfligung stellt.

So wurden im Rahmen einer Vertragsstudie Modelle ftir
den Energie- und Teilchentransport untersucht. Da die
Transportvorgange im Plasma physikalisch nicht voll-
standig geklart sind, ist man auf Modellvorstellungen
angewiesen. Dabei ist man an mdglichst genauen Vor-
hersagen interessiert, weil sie den Entwurf groBer
Fusionsexperimente wie NET oder ITER stark beeinflus-
sen. Hierzu wurden in umfangreichen Computercodes
mehrere Modelle mit realen Entladungen von ASDEX
verglichen und in ihrer Aussagekraft getestet. Ergédnzt
werden diese Einzelanalysen durch die statistische Aus-
wertung einer Vielzahl von Entladungen, die Uber die
Datenbanken von ASDEX, JET und einigen internationa-
len Experimenten zuganglich sind.

Die Aufgaben des NET-Experimentes auf dem Weg zu
einem Fusionsreaktor konnten aber auch — in weltweiter
Zusammenarbeit — von dem »Internationalen Thermonu-
klearen Experimental-Reaktor« (ITER) tibernommen wer-
den. Hiervon verspricht man sich eine engere Blindelung
der technologischen Erfahrung in den beteiligten Landern
sowie eine Reduktion der von den einzelnen Partnern zu
tragenden Kosten. Ebenso wie NET soll auch ITER
demonstrieren, daB es physikalisch und technisch mog-
lich ist, durch Kernverschmelzung Energie zu gewinnen
und damit einen spateren Demonstrationsreaktor vorbe-
reiten.

Das ITER-Projekt wurde 1985 auf dem Genfer Gipfeltref-
fen zwischen dem sowjetischen Generalsekretar Michail
Gorbatschow und dem amerikanischen Présidenten
Ronald Reagan eingeleitet. Im Frihjahr 1988 begannen
dann am Max-Planck-Institut fiir Plasmaphysik als Gast-
labor die Planungsarbeiten. Etwa vierzig Wissenschaftler
der weltweit wichtigsten Fusionsprogramme — aus
Europa, den Vereinigten Staaten von Amerika, der
Sowijetunion und Japan — arbeiten seither in Garching
gemeinsam an der Vorbereitung des Experiments. Ende
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Abbildung 12: Entwurf des NET-Experimentes von der europdischen Studiengruppe in Garching
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1988 wurde die erste Planungsphase mit der Festlegung
der Basisdaten fiir ITER beendet. Das Projekt, das unter
der Schirmherrschaft der Internationalen Atom-Energie-
Agentur (IAEA) in Wien steht, wurde zunachst auf drei
Jahre befristet. Am Ende der Studienphase soll 1990
entschieden werden, ob die vier Partner den Experimen-
talreaktor auch gemeinsam bauen und betreiben wollen
oder ob sie die Planungen in den jeweils eigenen Fusions-
programmen nutzen werden.

Der europdische Beitrag zum internationalen Experimen-
talreaktor wird im wesentlichen durch die NET-Studien-
gruppe getragen. Um das europdische Fusionspro-
gramm nicht zu gefahrden, soll bis zu einem verbindli-
chen BaubeschluB fir ITER die Planung flr den Nachsten
Européischen Torus weitergeflihrt werden. Durch die zu

oo

Kontrollspulen
Toroidalfeldspulen
Erste Wand
Divertorspulen

. AuBere Poloidalfeldspulen

NET abgeordneten Wissenschaftler tragt das IPP auch zu
der ITER-Aktivitdt bei. Darlberhinaus stehen die IPP-
Wissenschaftler in allen physikorientierten Fragen in
engem Kontakt mit der ITER-Gruppe.

Vorgéinger der ITER-Aktivitdten war das Projekt INTOR
(Internationaler Torus), an dem ebenfalls Europa, die
Vereinigten Staaten von Amerika, Japan und die Sowjet-
union beteiligt waren. Das IPP stellte den Leiter sowie ein
weiteres Mitglied der européischen Delegation. Nach
zehnjéhriger Arbeitszeit wurde das INTOR-Projekt 1988
mit der Verdffentlichung des AbschluBberichtes beendet.
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Stellaratoren

Im Rahmen des Europdischen Fusionsprogrammes
betreibt das Institut fiir Plasmaphysik die Entwicklung der
Stellaratoren als die wichtigste Alternative zum Tokamak.
Wesentliche Vorteile eines Stellarators sind seine Fahig-
keit zu stationdrem Betrieb sowie die Aussicht, durch
nicht axial-symmetrische Magnetfelder die EinschluB-
eigenschaften toroidaler Systeme noch einmal wesent-
lich zu verbessern (Advanced-Stellarator).

Das IPP beschéftigt sich zur Zeit mit zwei Stellaratoren:
WENDELSTEIN VII-AS und WENDELSTEIN VII-X. Das
Experiment WENDELSTEIN VII-AS ging 1988 in Betrieb.
Der Vorgénger hatte erstmals das Stellarator-Prinzip —
EinschluB eines heiBen Plasmas allein durch &uBere
Magnetfelder —auch bei htheren Plasma-Energiedichten

demonstriert. Zugunsten maximaler experimenteller Fle-
xibilitdt war die Spulenkonfiguration jedoch weder reak-
tortauglich noch auf hohe Beta-Werte ausgerichtet. Das
Experiment WENDELSTEIN VII-AS soll daher unter Ver-
wendung mdglichst vieler Komponenten seines Vorgan-
gers einen Schritt in Richtung optimierter Magnetfelder
tun und damit das physikalische Prinzip des Advanced
Stellarators (AS) absichern. Gleichzeitig wird ein modula-
res Spulenkonzept verwirklicht, das auch technologisch
reaktorrelevant ist.

Das Experiment WENDELSTEIN VII-X, das derzeit in
Planung ist, soll schlieBlich Magnetfelder aufweisen, die
auch reaktorrelevante Beta-Werte zulassen.

Abbildung 1: Das Stellarator-Experiment WENDELSTEIN VII-AS wurde im Mai 1988 mit dem Ausmessen der Magnetfelder in Betrieb
genommen. Das erste Plasma erzeugte WENDELSTEIN VII-AS im Oktober 1988.

42



WENDELSTEIN VII-AS

Projektleiter: Dr. Hermann Renner

Der neue Stellarator WENDELSTEIN VII-AS (Advanced-
Stellarator) wurde 1988 als Nachfolge-Experiment des
bis November 1985 betriebenen Stellarators WENDEL-
STEIN VII-A fertiggestellt. Erste Plasma-Experimente
begannen am 4. Oktober 1988.

In Stellaratoren wird das Plasma durch Magnetfelder
eingeschlossen, die allein durch Stréome in Spulen auBer-
halb des Plasmabereichs erzeugt werden. Im Gegensatz
zu Experimenten vom Typ Tokamak ist im Stellarator
daher kein Plasmastrom zum EinschluB des Plasmas
notwendig. Die damit verbundenen Verbesserungen des
EinschluBverhaltens — insbesondere durch den Wegfall
stromgetriebener Instabilitdten — konnten wahrend des
stromlosen Betriebs in WENDELSTEIN VII-A demon-
striert werden. Anknilpfend an die guten Ergebnisse des
Vorgéangers wurde mit weiterentwickelten theoretischen
Modellen zum EinschluB von Plasmen bei hohem Druck
und hoher Temperatur fir WENDELSTEIN VII-AS eine
physikalisch verbesserte Magnetkonfiguration entwik-
kelt. Das nach den Optimierungsverfahren des »Advan-
ced-Stellarators« entworfene nicht axial-symmetrische
EinschluBsystem 13Bt ein Plasma-Gleichgewicht mit
héherem Druck und eine hdhere Dichtigkeit des Magnet-
feldké&figs erwarten. Technisch geht WENDELSTEIN VII-
AS durch seine neuartigen Spulen Uber den Vorganger
hinaus: Ein einziger Satz aus 45 nicht ebenen Einzelspu-
len produziert das gesamte zum Plasma-EinschiuB
notige Feld. Der modular aufgebaute Spulensatz kann die
berechnete Magnetfeldstruktur mit ausreichender Prézi-
sion realisieren und auch bei groBeren Dimensionen die
Wechselwirkungskrafte zwischen den Spulenstromen
beherrschen.

Das Ziel der Untersuchungen an WENDELSTEIN VII-AS
ist es, die physikalischen und technischen Grundlagen
des Advanced-Stellarators zu testen. Untersucht werden
sollen insbesondere die EinschluBeigenschaften des ver-
besserten Magnetfeldes, der Energie- und Teilchentrans-
port sowie der EinfluB von magnetischen Spiegeln, elek-
trischen Feldern und Plasmastrémen. AuBerdem sollen
Verunreinigungstransport und Verunreinigungskontrolle
studiert, Gleichgewicht und Stabilitdt abhangig vom
Plasmadruck untersucht sowie die verschiedenen Heiz-
verfahren optimiert werden. Falls sich die physikalischen
und technischen Innovationen an WENDELSTEIN VII-AS
bewdhren, soll eine darauffolgende gréBere Anlage —
WENDELSTEIN VII-X — die Reaktortauglichkeit der Stella-
ratoren beweisen.

Um mdglichst kostengiinstig zu bleiben, wurde das neue
Experiment als Ausbaustufe des Vorgangers geplant.
Deshalb konnte eine Reihe von Bauteilen Gbernommen
werden. Neu anzufertigen waren im wesentlichen die
modularen Spulen, ihre Abstiitzung sowie das dem
neuen Spulenquerschnitt angepaBte PlasmagefaB. Um
einen moglichst groBen Abstand zwischen Plasma und
Wand zu erreichen, wurde das GefaB mit einem ellipti-
schen Querschnitt der Plasmaform angenahert. Gegen-
Uber WENDELSTEIN VII-A konnte dabei eine Verdopp-

lung des Plasma-Radius auf 0,2 Meter erreicht werden.
Das VakuumgefaB ist mit 125 Stutzen flr Heizung und
Diagnostik ausgestattet. Es ist von dem Spulensystem
mechanisch entkoppelt, mit Heiz- und Kihleinrichtungen
versehen und kann mit Turbinenpumpen auf einen End-
druck von 1078 Millibar — also Ultrahochvakuum — evaku-
iert werden. Neben dem modularen Feld aus 45 nicht
planaren Einzelspulen ist WENDELSTEIN VII-AS mit
zusatzlichen Spulensystemen ausgestattet: Zehn Toroi-
dalfeldspulen sowie ein Vertikalfeldsystem erlauben es,
die Modulfeldkonfiguration hinsichtlich Rotationstrans-
formation, Verscherung, magnetischer Spiegel und Lage
der Separatrix zu verdndern. Zur Steuerung des Plasma-
stroms und zur Ohmschen Heizung wurde der Transfor-
mator von WENDELSTEIN VII-A Ubernommen.

An WENDELSTEIN VII-AS werden drei unterschiedliche
Heizverfahren zur Erzeugung und Heizung »stromloser«
Plasmen benutzt. Dabei kommt der Hochfrequenzhei-
zung bei der Elektronen-Zyklotronfrequenz besondere
Bedeutung zu. Mit dieser Heizmethode kann das Plasma
Uber die unmittelbare Heizung der Elektronen sowohl aus
einem Neutralgas erzeugt als auch wirksam geheizt wer-
den. Die Ohmsche Heizung ist so nicht mehr notig.
Generatoren ausreichender Leistung stehen bei den noti-
gen hohen Frequenzen erst seit einigen Jahren zur Verfii-
gung. AngepaBt an die Magnetfeldstarke von 1,25 und
2,5 Tesla wurden flir WENDELSTEIN VII-AS Gyrotrons
mit einer Betriebsfrequenz bei 70 Gigahertz von der
amerikanischen Firma VARIAN entwickelt. Das Experi-
ment ist mit vier Gyrotrons einer Pulsdauer von drei
Sekunden und Leistungen von je 200 Kilowatt sowie
einem Puls-Gyrotron mit 0,1 Sekunden Pulsdauer ausge-
riistet. Wegen der kurzen Wellenlédnge von 4 Millimetern
kénnen die Mikrowellen direkt Gber Fenster und Spiegel
quasioptisch in das Plasma eingestrahlt werden. Eine
Antenne in Plasma-Nahe ist hierflir nicht notig, was den
VerunreinigungsfluB in das Plasma erheblich reduziert.

Radius: 3,6 Meter
Hohe: 4 Meter
Gewicht: 250 Tonnen
GroBer Plasma-Radius: 2 Meter

Mittlerer kleiner Plasma-Radius: 0,2 Meter
Anzahl der nicht ebenen Spulen: 45

Strom pro Spulenwindung: 37 Kiloamp.
Feldstarke: 2,56—3 Tesla
Rotations-Transformation: 0,25-0,6
Toroidalfeld: -0,5-+0,5 Tesla
Vertikalfeld: 0,1 Tesla
Pulsdauer: 3 Sekunden
Heizung:

Elektronen-Zyklotronheizung: 1 Megawatt
lonen-Zyklotronheizung: 1,5-4 Megawatt
Neutral-Injektion: 1,6-3,5 Megaw.

Abbildung 2: Charakteristische Daten des Experimentes WEN-
DELSTEIN VII-AS
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Ein groBer Vorteil der Elektronen-Zyklotronheizung ist es,
daB sie das Plasma lokal aufheizen kann. So 185t sich die
Temperaturverteilung der Elektronen gezielt verandern
und auBerdem mit lokalem Stromtrieb die Plasmadruck-
wirkung auf das Vakuumfeld kompensieren. Die Experi-
mente zur Elektronen-Zyklotronheizung an WENDEL-
STEIN VII-AS werden zusammen mit dem Institut fiir
Plasmaforschung (IPF) der Universitat Stuttgart aus-
gefihrt, wo die Leitungen zur Ubertragung der Mikrowel-
len entwickelt wurden. Hochleistungskomponenten wie
Modenwandler, Filter, MeBeinrichtungen, Taper, Bogen,
Spiegelanordnungen und Steuereinrichtungen wurden
dabei auf hohen Wirkungsgrad optimiert, so daB die
Gesamtverluste der Ubertragung kleiner als 10 Prozent
bleiben.

Um die Dichtegrenze anzuheben, ist ein Betrieb mit
nochmals hoéherer Frequenz notwendig. In Zusammen-
arbeit mit dem IPF und dem Kernforschungszenirum
Karlsruhe wird daher ein Projekt zur Anwendung der
Elektronen-Zyklotronheizung bei 140 Gigahertz verfolgt.
Die Karlsruher Gruppe hat dabei die Entwicklung eines
Gyrotron-Prototyps (ibernommen, wobei gegen Ende
1989 ein Probebetrieb an WENDELSTEIN VII-AS denkbar
ist. Wegen der geringen Senderleistung wird das System
weniger zur Heizung als fir diagnostische Zwecke bei
hohem Plasmadruck und hohen Dichten benutzt werden.

Stitzgerist

Injektor

NI-Sonderspule

Plasma

Abbildung 3: Die Spulensysteme des Stellerators WENDELSTEIN VII-AS. Das Experiment besitzt ein Hauptspulensystem aus 45
kompliziert gebauten Einzelspulen. Diesem Feld kann ein Toroidalfeld zur Variation der Rotations-Transformation Uberlagert werden
sowie ein Vertikalfeld zur Verschiebung der Plasmaséule im Gefals.

44

Dagegen wird die Ubertragungleitung als Pilotprojekt
vom |IPF Stuttgart fiir spatere Anwendungen bei WEN-
DELSTEIN VII-AS, WENDELSTEIN VII-X oder ASDEX
Upgrade bereits fiir eine Ubertragungsleistung von einem
Megawatt ausgelegt.

Die Heizung bei der lonen-Zyklotronfrequenz wird an
WENDELSTEIN VII-AS wegen der besonderen Schwie-
rigkeiten der Hochfrequenz-Einkopplung zunéchst mit
einem experimentellen Antennensystem betrieben. Mit
beschrénkter Leistung und Pulszeit soll durch gesteuerte
Variation der Einstrahlbedingungen eine Optimierung der
Leistungseinkopplung versucht werden. Neben einer
Verbesserung der Antennencharakteristik werden Aus-
sagen (ber die Verunreinigungsproduktion Uber eine
Fortfihrung dieser Heizmethode entscheiden.

WENDELSTEIN VII-AS ist mit zwei Injektoren flr die
Neutralteilchenheizung ausgerUstet, die bei einer Strahl-
Plasma-Wechselwirkungsldnge von rund zwei Metern
einen ausreichenden Wirkungsgrad zur Heizung auch bei
niedrigen Dichten sicherstellen. Da die beiden Injektoren
mit gegenlaufiger Strahlrichtung angeordnet sind, kann
dartberhinaus Uber Stromtrieb der Plasmastrom gesteu-
ert werden. Die Erhohung der Injektorenleistung auf drei
Megawatt ist vorbereitet und durch eine Verdopplung der
Quellenzahl pro Injektor zu erreichen.

Poloidalfeldspulen

Zusatzspulen

Stellaratorfeldspulen

Vakuumgefan




Diese drei Heizmethoden sichern — (iber die unterschied-
lichen Leistungsprofile und die getrennte Heizmdglich-
keit von Elektronen und lonen — ein hohes MaB an
experimenteller Flexibilitat. Da die Elektronen- und
lonen-Temperaturprofile lokal ver&ndert werden kénnen,
sind so heizungsspezifische Verdnderungen des Plasma-
Einschlusses sowie der EinfluB von anisotropen Energie-
verteilungen auf den Transport zu studieren.

Zur Analyse des Plasmas verfugt WENDELSTEIN VII-AS
Uber umfangreiche diagnostische Einrichtungen. Bereits
mit Beginn der Experimente sind Uber passive und aktive
MeBverfahren detaillierte Informationen tber die Plasma-
Parameter mit hoher zeitlicher und raumlicher Auflésung
zu gewinnen. Fir die Zukunft ist eine Erganzung und
Weiterentwicklung der Systeme geplant. Fur die einzel-
nen diagnostischen Systeme sind leistungsféhige Sub-
rechnereinheiten bereitgestellt, die lokal fir Kalibrierun-
gen, Steuerungen und zur Datenaufnahmekontrolle ein-
gesetzt sind. Vor-Auswertungen der aufgenommenen
Informationen und eine Verdichtung auf experimentrele-
vante Daten wird von der Ubertragung und Archivierung
im Rechenzentrum lokal ausgefiihrt. Bis Januar 1989
waren bereits die Daten von etwa 2000 Entladungen mit
rund 2 Megabyte pro Entladung im Rechenzentrum archi-
viert.

In der ersten MeBperiode an WENDELSTEIN VII-AS von
Mai bis Juli 1988 wurde zundchst die Existenz magneti-
scher Flachen in dem neuen Magnetfeldsystem gepriift.
Hierfur wurde ein neuartiges MeBverfahren benutzt, das
vom IPF Stuttgart entwickelt worden war: Das Vakuum-
feld wird mit einem Elektronenstrahl vermessen, der dem
Verlauf der Magnetfeldlinien folgt. Die Durchgénge der
Elektronen durch die MeBebene werden an festgelegten
toroidalen Positionen mit einem fluoreszierenden Detek-
tor nachgewiesen. In der MeBebene wird dazu ein mit
Zinkoxid praparierter Stab bewegt. An den Kontakistel-
len mit dem Elektronenstrahl leuchtet der Detektor auf,
was mit einer CCD-Kamera aufgezeichnet wird. Aus
dieser Bildsequenz erhalt man — nach Integration (ber
einen Bildprozessor — das Bild einer der Position der
Elektronenkanone zugeordneten magnetischen Flache.
Durch Verschieben der Kanonenposition und Uberlage-
rung der einzelnen Flachenbilder entsteht so ein genaues
Bild der gesamten Feldstruktur zusammen mit eventuel-
len Stérungen — etwa durch Inselbildung in Bereichen mit
rationalen Werten der Rotations-Transformation. Die
Messungen haben gezeigt, daB die vorgegebene Konfi-
guration und ihre magnetischen Parameter — Rotations-
Transformation, Verscherung, magnetische Achse, Lage
der Separatrix — im Vakuumfeld von WENDELSTEIN VII-
AS innerhalb der Toleranzen von einem Tausendstel
exakt verwirklicht sind. Die Baufehler sind so gering, dai3
ohne Korrekturen mit den Experimenten begonnen wer-
den konnte.

Nach der Vervollsténdigung der Inneneinbauten im Gefal
mit Limitern, Graphitziegeln und Antennen fir die lonen-
Zyklotronheizung konnten nach einer Konditionierungs-
phase durch Ausheizen und Glimm-Entladungen in Was-
serstoff und Helium zum Reinigen des GeféBes erste
Versuche mit Elektronen-Zyklotronheizung bei 1,25 Tesla
aufgenommen werden. Nach Experimenten mit Helium
als Arbeitsgas wird gegenwartig mit Deuterium experi-

mentiert. In der ersten Experimentierphase wurde
zunachst die Mechanik der Anordnung unter EinfluB der
Magnetkréfte beobachtet. Nach etwa 1700 SchuB bei
niedrigem Feld wurde Anfang Januar 1989 der Betrieb bei
2,5 Tesla aufgenommen.

Bei einer Feldstarke von 1,25 Tesla gelang mit der
Elektronen-Zyklotronheizung bei Leistungen von 400

Hohe (cm)

Rotationstransformation = 0,468

Hohe (cm)

1+-20

Rotationstransformation = 1/2

Abbildung 4: Experimentell bestimmte magnetische Fldchen
des Vakuumfeldes bei verschiedenen Werten der Rotations-
Transformation. Bei einer Rotations-Transformation von 0,468
zeigt sich ein ungestértes Feld, das bis ins Detail mit den
Vorausberechnungen lbereinstimmt. Bei dem nur wenig hdhe-
ren, rationalen Wert von 1/2 bilden sich, wie erwartet, »Inseln«im
Feld aus.
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Abbildung 5: Elektronen-Temperatur- und Dichteprofil fiir eine
»stromlose« Entladung: Bei einer Feldstérke von 2,5 Tesla wurde
das Plasma mit der Elektronen-Zyklotronheizung einer Leistung
von 0,2 Megawatt geheizt.

Kilowatt stromloser Plasmaaufbau und Plasmaheizung.
Hierbei wurden bei mittleren Dichten von 2-10™ Teilchen
pro Kubikmeter eine zentrale Elekironentemperatur
von 1,5 Kiloelektronenvolt (15 Millionen Grad) und eine
lonentemperatur von 0,2 Kiloelektronenvolt erreicht. Bei
dem doppelten Feld von 2,5 Tesla wurden bei mittlerer
Dichte von 4-10™ Teilchen pro Kubikmeter Elektronen-
temperaturen von 2 Kiloelektronenvolt und lonentempe-
raturen von 0,4 Kiloelektronenvolt erzielt. Durch Variation
der Einstrahlbedingungen konnte bereits der Stromtrieb
mit Elektronen-Zyklotronwellen getestet und die Plasma-
druckprofile durch Verdnderung der Leistungsdeposi-
tionsprofile variiert werden. Die Elektronen-Warmelei-
tung wurde mit Vorhersagen nach Transportmodellen
verglichen und der Plasma-EinschluB in Abhangigkeit
von Rotations-Transformation, Verscherung und Plas-
mastrom studiert.
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WENDELSTEIN VII-X

Projektleiter: Dr. Horst Wobig

Das Experiment WENDELSTEIN VII-X hat die Aufgabe,
die prinzipielle Reaktoreignung des Stellarators zu
demonstrieren. Hierzu sollen die fur die Zindung notwen-
digen Plasma-Parameter erzeugt und untersucht wer-
den, ohne dabei die Ziindung selbst zu verwirklichen. Da
also auf die Verwendung von Tritium verzichtet wird, wird
auch eine hierdurch bedingte radioaktive Kontamination
der experimentellen Anlage vermieden.

Zur Demonstration der Reaktortauglichkeit des »Advan-
ced-Stellarators« soll WENDELSTEIN VII-X Magnetfeld-
konfigurationen verwenden, die einen stabilen Plasma-
ginschluB bei einem hinreichend hohen Druck, Beta-
Werte von etwa fUnf Prozent, Temperaturen tber funf
Kiloelektronenvolt (50 Millionen Grad) und lange Ein-
schluBzeiten gewéhrleisten. Weiterhin soll das techni-
sche Prinzip des modularen Spulensystems, das erst-
mals an WENDELSTEIN VII-AS mit Erfolg verwirklicht
wurde, auch an WENDELSTEIN VII-X zur Anwendung
kommen.

Auf der Suche nach derartigen Stellaratorkonfigurationen
und den zugehorigen Spulensystemen ergab sich 1988
ein wesentlicher Fortschritt, so daB sich die weitere
Planung in verstarktem MaBe der technischen Konzipie-
rung zuwenden kann. Umfangreiche theoretische Unter-
suchungen — insbesondere der Abteilung Theorie 2 —
fiihrten zu der Uberzeugung, daB eine Helias-Konfigura-
tion mit funf Feldperioden flr die Zielsetzung des WEN-
DELSTEIN VII-X am geeignetsten ist. Diese Helias-Konfi-
gurationen (Helias = Helical Advanced Stellarator) wur-
den in den letzten Jahren besonders intensiv bearbeitet.
Sie unterscheiden sich von der in WENDELSTEIN VII-AS
verwirklichten Konfiguration durch eine helikale magneti-
sche Achse und eine bessere Stabilisierung des Plasmas.

Bei der Optimierung des Magnetfeldes zog man sowohl
plasmaphysikalische Gesichtspunkte wie Gleichgewicht,
Stabilitdt und Plasmatransport in Betracht als auch die

Radius: 8,5 Meter
Hohe: ca. 4 Meter
Gewicht: 550 Tonnen

GroBer Plasma-Radius: 6,5 Meter
Mittlerer kleiner Plasma-Radius: 0,65 Meter

Heizleistung:

Magnetfeldstarke: 3 Tesla
Rotations-Transfarmation

(Achse): 0,9-1,2
Verscherung: 0,1-0,14
Anzahl der Spulen: 60
Pulsdauer: 20-30 Sekunden

20 Megawatt

Abbildung 6: Charakteristische Daten des Experimentes WEN-
DELSTEIN VII-X (nach dem Stand der Planungen im Januar

1989)




technischen Randbedingungen des modularen Spulen-
systems. Nach gegenwartiger Planung sind fir WENDEL-
STEIN VII-X ein Torusradius von 6,5 Metern, ein mittlerer
Plasmaradius von 0,65 Metern und eine Magnetfeld-
starke von 3 Tesla vorgesehen. Die Auswahl dieser
Dimensionen tragt sowohl den physikalischen Zielen von
WENDELSTEIN VII-X Rechnung als auch den techni-
schen Anforderungen, wie moglichst geringe Komplexi-
tét des Spulensystems, gute Zuganglichkeit des Plasmas
fur Heizung und Diagnostik sowie ein maximaler Abstand
zwischen Plasma und GefaBwand.

Eine wesentliche Aufgabe von WENDELSTEIN VII-X wird
es sein, ein heiBes Plasma fiir etwa 20 bis 30 Sekunden
aufrechtzuerhalten und so den stationdren Zustand — das
Charakteristikum des Stellarators — zu demonstrieren
und zu untersuchen. Zu diesem Zweck wird das Magnet-
feld durch ein System von 60 Spulen erzeugt, welche die
groBte und technisch aufwendigste Komponente des
Experiments darstellen. Die physikalisch-technischen
Anforderungen sprechen fiir eine supraleitende Ausfiih-
rung der Spulen. Ein Studienauftrag, der 1988 an eine
Industriefirma vergeben wurde, soll daher die technische
Machbarkeit eines supraleitenden Spulensatzes untersu-

chen. Hinsichtlich dieser Komponente besteht ebenfalls
eine Zusammenarbeit mit dem Kernforschungszen-
trum Karlsruhe. Die bisherigen Untersuchungen zeigen
bereits, daB die Anforderungen an die Supraleitungstech-
nologie im Rahmen des technisch Moglichen liegen. Zur
Aufheizung des Plasmas auf Temperaturen (iber 50 Mil-
lionen Grad benétigt man in WENDELSTEIN VII-X Heizlei-
stungen bis zu 20 Megawatt. Dazu werden alle zur Zeit
benutzten Methoden — Elektronen-Zyklotronheizung,
lonen-Zyklotronheizung und Neutralteilcheninjektion —in
Betracht gezogen, eine detaillierte Planung liegt aber
noch nicht vor. In dieses Heizkonzept sollen die Erfahrun-
gen von WENDELSTEIN VII-AS und anderen Stellarator-
Experimenten so umfangreich wie moglich einflieBen.

Die Planung fiir 1989 sieht vor, den Experimentvorschlag
WENDELSTEIN VII-X auszuarbeiten und den nationalen
und internationalen Gremien zur Entscheidung vorzule-
gen. Weiterhin soll damit begonnen werden, das Helias-
Konzept zum Fusionsreaktor zu extrapolieren.

Abbildung 7: Perspektivische Ansicht einer Helias-Konfiguration mit finf Feldperioden und 60 modularen Spufen. Die dargestellte

geschlossene Flédche ist eine der duBeren magnetischen Flachen.
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Allgemeine Arbeiten zur Fusion

Die Arbeiten des IPP sind im wesentlichen projektartig
auf die Planung oder Ausflihrung einzelner Experimente
konzentriert. Einige Untersuchungsbereiche lassen sich
jedoch keinem speziellen Experiment zuordnen, weil sie
fiir ein groBeres Gebiet der Fusion von Bedeutung sind.

Plasma-Wand-Wechsel-
wirkung

Bereichsleiter: Prof. Dr. Volker Dose

Die Wechselwirkung des Plasmas mit den Wéanden des
PlasmagefaBes ist ein Problem, das fiir alle Fusionsanla-
gen von groBer Bedeutung ist. Da das Plasma in den
magnetischen Feldern der Fusions-Experimente nur
begrenzt eingeschlossen wird, kommt es zu einem konti-
nuierlichen Verlust von Plasmateilchen durch die letzte
geschlossene magnetische Fléche in das Randschicht-
plasma. Dieses Randschichtplasma trifft vorwiegend auf
die besonders widerstandsfahigen Wandstrukturen, das
heiBt auf die Limiter oder — bei Divertor-Experimenten wie
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Abbildung 1: Reflexions-Koeffizienten von Wasserstoff und
Deuterium an einer Nickel- und einer Kohlenstoffoberfidche ftir
verschiedene EinschuBenergien.
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ASDEX — auf die Divertorplatten auf. Zusétzlich gehen
durch Umladungsprozesse heiBe Plasma-lonen als
schnelle Neutralteilchen auf die GefaBwande verloren.
Die auftreffenden energiereichen lonen und Atome verur-
sachen eine Erosion der Wand durch Zerstaubung, was
sowohl zur Verunreinigung des Plasmas mit Fremd-lonen
fihrt als auch die Lebensdauer der Wandstrukturen be-
grenzt.

Fur die Teilchen- und Energiebilanz des Plasmas bendtigt
man genaue Information darliber, wieviele der auf die
Wandstrukturen auftreffenden Wasserstoff-Atome mit
welcher Energie wieder zuriick ins Plasma gestreut wer-
den und wieviele im Wandmaterial steckenbleiben und
dann weiterdiffundieren. Diese Rickstreuung von lonen
und Neutralteilchen wurde — in dem fir die Fusion rele-
vanten Energiebereich unter einem Kiloelektronenvolt —
mit Hilfe von Laufzeitanalysen zum ersten Mal an Kohlen-
stoff- und Stahlproben detailliert gemessen. Es zeigte
sich, daB fir EinschuBenergien im Bereich von 100
Elektronenvolt an Nickeloberflachen etwa die Hélfte der
einfallenden Teilchen unmittelbar (mit Energien groBer als
10 Elektronenvolt) zurlickgestreut werden, an Kohlen-
stoff dagegen nur ein Viertel (Abbildung 1). Die Rick-
streuung an Kohlenstoff ist fiir Deuterium bei gleicher
Energie fast um den Faktor 2 niedriger als flr Wasserstoff
und wird fiir Tritium nochmals niedriger sein. An Nickel
dagegen werden alle Wasserstoff-Isotope etwa gleich
zuriickgestreut. Der nicht zurlickgestreute Teil der auf-
treffenden Wasserstoff-Atome und -lonen wird in die
Oberflachenschichten des Wandmaterials eingeschos-
sen und dort abgebremst. Er kann dann weiter diffundie-
ren und entweder an der Oberfliche durch redeponierte
Wand-Atome zugedeckt werden oder von der Oberflache
wieder desorbieren.

Diese Prozesse geben eine Erklarung dafir, daB bei
heutigen Experimenten die Plasmadichte wahrend einer
Entladung im allgemeinen absinkt und eine Nachftllung
mit Gas oder Pellets notwendig ist. Sind die Oberflachen-
schichten der Wénde jedoch schon vor der Entladung mit
Wasserstoff gesattigt, kann das Aufsammeln kleiner als
die Re-Emission des Wasserstoffs sein, so daB die Plas-
madichte wahrend der Entladung ansteigt. Bei langeren
Entladungen kénnen sich die Oberflichenschichten der
GefaBwande auch wahrend der Entladung mit Wasser-
stoff séttigen. Bei solchen quasistationdren Bedingungen
wird dann ein Teil des Wasserstoffs — 50 Prozent bei
Nickel-, 70 Prozent bei Kohlenstoffwanden — wahrend
der Entladung thermisch re-emittiert.

Die Energie der zurlickgestreuten Atome, die die GefaB-
wande Uberwiegend als neutrale Teilchen verlassen, hat
bei den niedrigen EinschuBenergien von 10 bis 100
Elektronenvolt ein Maximum bei etwa 70 bis 80 Prozent
der EinschuBenergie. Die Klhlung solcher Teilchen an




den Limitern und Divertorplatten ist also begrenzt.
Bertiicksichtigt man die Beschleunigung der lonen in der
Langmuir-Schicht zwischen Plasma und Wand sowie die
lonisation der neutral zurlickgestreuten Atome im
Plasma, so werden die Teilchen durch den Wandkontakt
sogar effektiv geheizt. Die Energie hierfiir wird den Elek-
tronen des Plasmas entzogen.
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Abbildung 2: Die gemessene Energieverteilung von Wasser-
stoff-lonen, die an einer Kohlenstoffoberfldche zurtickgestreut
werden (Nachweisgrenze 10 Elektronenvolt). Ebenfalls eingetra-
gen sind zwei mit dem Monte-Carlo-Code TRIM berechnete
Verteilungen fiir Riickstreuung an reinem (C) und an mit Wasser-
stoff geséttigtem Kohlenstoff (CosHp ). Die gemessene Vertei-
lung stimmt nur qualitativ mit der berechneten Verteilung tber-
ein. Dies kann mit der rauhen Oberfldche der bef den Messungen
verwendeten Proben erklért werden.

Theorie 1
Bereichsleiter: Prof. Dr. Dieter Pfirsch

Zu den weiterhin unvollstandig oder gar nicht gelosten
Schliisselproblemen der fusionsorientierten Plasmaphy-
sik, die im Bereich Theorie 1 bearbeitet werden, gehdren
die beobachteten Beta- und Dichtegrenzen in Tokamaks,
die stark erhdhten, sogenannten anomalen Teilchen- und
Energieverluste aus Tokamak-Plasmen und die Bemu-
hung um héhere Effektivitat beim nicht-induktiven Strom-
treiben. Von letzterem abgesehen handelt es sich um
Stabilitatsprobleme verschiedener Art. Hierzu wurden
sowoh! analytische als auch numerische Untersuchun-

gen angestellt, die Auskunft tiber das lineare und nicht-
lineare, gegebenenfalls turbulente Verhalten einer Viel-
zahl linear instabiler Stérungen geben. Daneben wurden
in Zusammenarbeit mit der Universitdt von Texas in
Austin Verfahren entwickelt, die es erlauben herauszufin-
den, ob gewisse linear stabile Stérungen nicht-linear
instabil sein kénnen. Dies hangt mit der Existenz soge-
nannter Wellen negativer Energie zusammen. Es zeigte
sich, daB letztere in allen magnetisch eingeschlossenen
Plasmen méglich sind, die deshalb wahrscheinlich samt-
lich nicht-linear instabil sind. Das bedeutet zum Beispiel,
daB zur Erklirung des anomalen Transports eine viel
gréBere Mannigfaltigkeit von Stérungen in Frage kommt,
als bisher betrachtet, was die Losung des Problems
erheblich erschweren konnte. Ein anderer Ldsungsan-
satz fur das Problem des anomalen Transports wurde mit
Hilfe gewisser Energie- und Entropie-Prinzipien fir Plas-
maprofile versucht. Insbesondere bei dem Entropie-Prin-
zip, das auch mit den héufig diskutierten temperaturgra-
dient-getriebenen Drift-Instabilititen in Beziehung zu ste-
hen scheint, fallt der Vergleich mit den Experimenten fiir
die »Standardfélle« positiv aus.

Energie- und TeilcheneinschluB, insbesondere die magli-
che Ansammlung von Verunreinigungen im Plasma-Inne-
ren, werden stark durch sogenannte »Sagezahn-Instabi-
litaten« beeinfluBt. Die géngige Erklarung fir dieses Phé-
nomen stellte sich in GroBexperimenten wie JET als nicht
zutreffend heraus. Mit groBem numerischen Aufwand
wird im Bereich Theorie 1 versucht, zu einem neuen
Verstandnis zu gelangen. Dies betrifft auch eine ver-
wandte Erscheinung, die Plasma-Disruptionen, die in
einem Reaktor maglichst vermieden werden mussen.

Die Beta-Grenzen in Tokamaks, die zu einem gewissen
Grad theoretisch verstanden sind, sind von erheblicher
Bedeutung fiir einen spateren Fusionsreaktor: Aus wirt-
schaftlichen Griinden kommt es darauf an, einen mdg-
lichst hohen Plasmadruck — mit entsprechend hoher
Fusionsleistungsdichte — mit einem hinreichend niedri-
gen Magnetfeld aufrechtzuerhalten. Beta—das Verhaltnis
von Plasmadruck zu Magnetfelddruck — muB daher min-
destens einige Prozent betragen. Flr unendlich leitfahige
Plasmen findet man theoretisch flir hohe Beta-Werte erst
oberhalb eines instabilen Bereichs wieder stabile Verhalt-
nisse. Es gibt experimentelle Anzeichen dafir, daB man
{iber starke Elongation des Plasmaquerschnitts in dieses
»zweite Stabilititsgebiet« gelangen kann. Theoretisch
noch nicht sicher ist es jedoch, ob auch bei Berlicksichti-
gung der tatséchlichen, endlichen elektrischen Leitfahig-
keit hinreichende Stabilitat besteht, die einen Betrieb
ohne zu starke Energie- und Teilchenverluste erlaubt. Ein
Ausweg wire, im gegenwartigen ersten Stabilitatsbe-
reich zu bleiben, aber dennoch mit sehr starken Elonga-
tionen des Plasmaquerschnitts zu arbeiten. Im Bereich
Theorie 1 konnte erstmals eine vollstandige Theorie
damit zusammenhangender axial-symmetrischer Insta-
bilitaten erarbeitet werden. Danach miiBten die Quer-
schnitte nahezu kreisformig sein, um stabile Verhéltnisse
zu garantieren. Wie schon jetzt in den Tokamak-Experi-
menten, muB man also auch bei Reaktoren mit nicht
kreisférmigen Plasmaquerschnitten diesen Instabilitaten
standig von auBen entgegenwirken, wobei die Schwierig-
keiten mit wachsender Elongation ansteigen. Bei Stella-
ratoren tritt dieses Verhalten nicht auf.
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Abbildung 3: Die Abbildung zeigt die rdumliche Koexistenz von
Gebieten mit laminaren und turbulenten magnetischen Feldern,
oben: magnetische Feldlinien, unten: Fluktuationen der elektri-
schen Stromdichte, die im wesentlichen in den turbulenten
Gebieten konzentriert sind.

Die seit Jahren bestehende Zusammenarbeit mit der
Koéniglich-Technischen Universitdt in Stockholm
wurde fortgesetzt. Hier werden die Griinde fur das stabile
Verhalten des Plasmas im dortigen Extrap-Experiment
untersucht. Mit dem Courant-Institut in New York
besteht eine Zusammenarbeit mit dem Ziel, den Energie-
und Teilchentransport, soweit Turbulenzen keine Rolle
spielen, im Rahmen makroskopischer Theorien zu
bestimmen. Entgegen Ublichen Flissigkeits-Theorien
konnten diese Theorien auch bei groBen freien Weglan-
gen gultig sein, wie sie in Fusionsexperimenten (blicher-
weise auftreten. Diese Berechnungsart sollte gegentber
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den bisher verwendeten kinetischen, also mikroskopi-
schen Gleichungen eine wesentliche Vereinfachung brin-
gen. Sie sollten es erlauben, auch kompliziertere Verhalt-
nisse als bisher zu betrachten, zum Beispiel Plasmen mit
Strémungen.

Theorie 2

Bereichsleiter: Prof. Dr. Arnulf Schliter

Die Untersuchungen des Bereiches Theorie 2 sind aus-
schlieBlich dem Stellarator gewidmet. Die Ergebnisse
flieBen zum groBen Teil in die Planung des Stellarator-
Experimentes WENDELSTEIN VII-X ein. Im Berichtszeit-
raum wurden bei der Ausarbeitung des Helias-Stellara-
torkonzepts (vergleiche Jahresbericht 1985/86) unter
Ausnutzung umfangreicher Rechenmaschinen-Codes
wichtige Fortschritte erzielt. Unter anderen wurde der
NESCOIL-Code (NEumann Solver for fields and external
COILs) entwickelt, der Stellaratorfelder und zugehdrige
Spulen bei vorgegebenem Rand des EinschluBgebietes
berechnet.

AuBerdem wurden Fortschritte in der Berechnung und
Minimierung des sogenannten neoklassischen Trans-
ports im Bereich groBer freier Weglédngen erzielt. Dieser
Transportmechanismus wird im wesentlichen bestimmt
durch die Driften der Plasmateilchen quer zu den magne-
tischen Flachen zusammen mit KleinwinkelstdBen nach
MaBgabe der freien Weglange.

Als ein wirksames Mittel zu Transportoptimierung — das
heiBt zur Verbesserung des Teilchen-Einschlusses —
wurde das Prinzip des quasi-helikal-symmetrischen Stel-
larators gefunden. Quasi-helikal-symmetrische Stellara-
toren kénnen im Rahmen des Helias-Konzeptes verwirk-
licht werden und sind dadurch charakterisiert, daB der
Betrag des Magnetfeldes — nicht aber die reale Geome-
trie — in sogenannten magnetischen Koordinaten helikal-
symmetrisch ist. Dies flihrt zum strikten Einschluf3 stoB3-
freier Teilchenbahnen. Die Existenz quasi-helikal-sym-
metrischer Stellaratoren bedeutet einen weiteren Beweis
far die Stichhaltigkeit des Konzeptes des »&uBerenc
Einschlusses, wie er in Stellaratoren verwirklicht ist.

Die Monte-Carlo-Berechnungen neoklassischer Trans-
portvorgénge wurden vervollstdndigt: Es gibt jetzt eine
volistdndige Code-Kette, die ausgehend von den Spulen
einer beliebigen Stellarator-Konfiguration bis zur ndhe-
rungsweisen Bestimmung von Teilchen- und Energie-
EinschluBzeiten eines Plasmas mit Maxwellscher Ener-
gieverteilung fiihrt. Solche Rechnungen zeigen einer-
seits, daB Stellaratoren, deren Transporteigenschaften
nicht optimiert sind, im Gebiet groBer freier Weglangen
durch niedrige Energie-EinschluBzeiten behindert sind,
und andererseits, daB die Optimierung der Magnetfeld-
struktur — mit Nebenbedingungen, die aus Stabilitéts-
und Realisierbarkeits-Uberlegungen folgen — die Ener-
gie-EinschluBzeit im Gebiet groBer freier Weglangen
deutlich verbessert.
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Abbildung 4: Ansicht von einer Periode eines Helias-Plasmarandes zusammen mit den zugehdrigen Magnetspulen, die mit dem
NESCOIL-Code berechnet wurden. Im Plasmaquerschnitt sind die magnetischen Fidchen sichtbar, die von den berechneten Spulen

aufgespannt werden.

Theorie 3

Bereichsleiter: Prof. Dr. Karl Lackner

Die Mitarbeiter des Bereichs Theorie 3 betreiben anwen-
dungsorientierte Plasmatheorie im Hinblick auf die Expe-
riment-Interpretation und das Design axial-symmetri-
scher Anordnungen, insbesondere von Tokamaks. Im
Vordergrund stehen die physikalische Analyse sowie die
Entwicklung und der Einsatz leistungsfahiger numeri-
scher Algorithmen zur Auswertung theoretischer
Ansitze. Neben der Modellierung der Plasmadynamik in
wandnahen Zonen, der Plasmaheizung und der Aufberei-
tung der experimentellen MeBdaten in einer physikalisch
interpretierbaren Form betrifft eines der wichtigsten
Arbeitsgebiete das Gleichgewichts- und Stabilitatsver-
halten von Tokamak-Plasmen.

Als typisches Beispiel kann die theoretische Unter-
suchung des toroidalen Einschlusses im Experiment
ASDEX gelten. Abbildung 5 zeigt einen Querschnitt durch
die Konfiguration: Das mit Plasma-Materie erflllte Volu-
men ergibt sich durch Rotation der punktierten Flache um
die links der Zeichenebene gelegene Symmetrieachse in
z-Richtung. Die Rotationsflachen, die den geschlosse-
nen Konturen innerhalb des Plasmas entsprechen, wer-
den von den Magnetfeldlinien, die von der Plasmastrom-
dichte und den Strémen in den duBeren Leitern erzeugt
werden, nicht verlassen. Sie reprasentieren die FluBfla-
chen des Magnetfeldes. Eine auf einer solchen Flache
liegende Feldlinie kann ndherungsweise als nach m
Umlaufen auf dem groBen Weg (d. h. um die z-Achse) und
nach n Umlaufen auf dem kleinen Weg (um die mit einem
+ markierte sogenannte magnetische Achse) geschlos-
sen angesehen werden. m und n kénnen dabei — bei

moderatem Wert des Quotienten q = m/n — sehr groB
werden. Die wiedergegebene FluBflachenstruktur ent-
spricht einem sehr genau berechneten magneto-hydro-
dynamischen Gleichgewichtszustand des Plasmas, des-
sen Eigenschaften ganz wesentlich von den lokalen
Werten des Plasmadrucks und der KenngrdBe q
bestimmt werden.

Wie nun die Stabilititsanalyse dieser Konfiguration
ergibt, sind besonders solche Stérungen des Gleichge-
wichtszustandes geféhrlich, deren Variation langs der
Magnetfeldlinien klein, senkrecht dazu aber sehr groB ist.
Unter Beriicksichtigung des endlichen elekirischen
Widerstandes des Plasmas handelt es sich dabei fur
groBe Werte von n um scgenannte resistive Ballon-
Instabilititen. Fir sie hat sich auch im Deutschen das
englische Atiribut »ballooning« eingebiirgert. Sie treten
bei geniigend hohen Werten des Plasmadruckes auf und
beziehen ihren Namen von dem nicht undhnlichen insta-
bilen Verhalten eines elastischen Ballons mit lokalen
Schwachstellen, deren Rolle im Plasma von Gebieten
ungiinstiger Feldlinienkrimmung gespielt wird. Wahrend
sich ein ideales Plasma bei gegebenem Druck entweder
als stabil oder instabil mit reellem Inkrement verhélt,
haben resistive Instabilitdten im allgemeinen komplexe
Anwachsraten, deren Bestimmung sich als wesentlich
schwieriger erweist. Im Falle resistiver Ballooning-Moden
hat man dazu ein Randwertproblem fiir ein System
gewohnlicher Differentialgleichungen zu 16sen, dessen
Koeffizienten nicht linear von der Anwachsrate abhén-
gen. Es konnte gezeigt werden, daB ein dazu dquivalen-
tes Variationsproblem formuliert werden kann. Es wurde
ein numerisch effektives Verfahren zur Behandlung die-
ses Variationsproblems entwickelt. Abbildung 6 zeigt die
sich ergebenden Anwachsraten resistiver Ballooning-
Instabilitdten auf einer in der Nahe des Plasmarandes
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Abbildung '5: FluBfldchen eines magneto-hydrodynamischen
Piasma-Gleichgewichtes von ASDEX. Der punktierte Bereich
enthélt das Plasma.

gelegenen FluBfliche als Funktion eines Druck-Multipli-
kationsfaktors C,: Die durchgezogene Kurve (mit yr=5/3
als dem Verhéltnis der spezifischen Warmen) ist die
wichtigste. Fir C, = 1 liefert sie die Anwachsrate y
resistiver Ballooning-Moden fir ein reales Hoch-Beta-
Gleichgewicht von ASDEX. Jenseits von G, = 1 wéchst
Re {y} massiv an. Dies kann als Indiz dafiir gewertet
werden, daB ASDEX, was resistive Ballooning-Moden
angeht, dicht an der Grenze zum maximal erreichbaren
Wert fir Beta liegt. Die Vergleichskurven yr — O und vy —
w illustrieren virtuelle Effekte der Kompressibilitat: ein
kompressibleres Plasma zeigt groBere, ein inkompressi-
bles kleinere Anwachsraten mit Schwellwertcharakter.
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Abbildung 6: Anwachsraten resistiver Balooning-Moden in
ASDEX.
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Technologie

Bereichsleiter: Prof. Dr. Rolf Wilhelm

Um ein heiBes Plasma in den groBen Fusionsexperimen-
ten zu erzeugen und aufrechtzuerhalten, ist die dauernde
Zufuhr erheblicher Energiemengen an die Plasmateilchen
notig. Die Entwicklung geeigneter Plasmaheizverfahren
und ihr Betrieb an den GroBexperimenten ASDEX und
WENDELSTEIN VII-AS ist die Hauptaufgabe des
Bereichs Technologie.

Als leistungsfahige Verfahren zur Plasmaheizung haben
sich die Neutralteilchenheizung — die Injektion energierei-
cher Wasserstoff- oder Deuterium-Atome in das Plasma
— sowie das Einstrahlen von Hochfrequenz- und Mikro-
wellen erwiesen. Diese Verfahren, die Leistungen von
jeweils einigen Megawatt in das Plasma pumpen, werden
am IPP schon seit einigen Jahren erfolgreich angewandt.
Aus technischen Griinden waren die erzielbaren Pulslén-
gen allerdings auf wenige Zehntelsekunden begrenzt.
Nach umfangreichen technischen Entwicklungs- und
UmbaumaBnahmen konnte nun der von den Experimen-
tatoren gewiinschte Langpulsbetrieb erreicht werden.

Im Fall der Neutral-Injektion muBten vor allem die filigra-
nen Beschleunigungsgitter mit einer internen Hochdruck-
Wasserkiihlung versehen werden. Mit weiteren techni-
schen Modifikationen gelang es, die Injektionsdauer bei
etwa konstanter Injektionsleistung — an ASDEX typisch
1,5 Megawatt — bis auf etwa zehn Sekunden auszudeh-
nen. Parallel dazu wurde ein groBer Injektor mit einer
Strahlleistung bis zu neun Megawatt flir das kinftige
Experiment ASDEX Upgrade entwickelt. Wesentliche
Teile befinden sich bereits in der Fertigung.

Ein vergleichbarer Fortschritt wurde auch auf dem Gebiet
der Hochfrequenzheizung erreicht. Die lonen-Zyklotron-
Resonanzheizung im Frequenzbereich von 30 bis 80
Megahertz lieB sich mit wassergekiihlten Antennen und
weiterentwickelten Ubertragungskomponenten gleich-
falls fiir einen Langpulsbetrieb von mehreren Sekunden
ausriisten. Der Aufbau von vier weiteren Hochfrequenz-
anlagen fir ASDEX Upgrade mit zusammen acht Mega-
watt bei 30 bis 120 Megahertz steht kurz vor dem
AbschluB.

Gleichfalls neu aufgebaut und erfolgreich in Betrieb
genommen wurde eine Mikrowellenanlage, die zur Plas-
maheizung und speziell zum »nicht-induktiven« Strom-
trieb an ASDEX dienen soll. Die Anlage arbeitet im
Bereich der »unteren Hybridfrequenz«, einer Resonanz-
frequenz des Plasmas bei 2,45 Gigahertz. Leistungen bis
zu drei Megawatt werden mit 48 Einzel-Hohlleitern, die zu
einem sogenannten »Grill« zusammengefaBt sind, in das
Plasma eingestrahlt. Durch individuelle Phasensteuerung
der Einzel-Hohlleiter kann dabei die Strahlungscharakte-
ristik optimal fiir den Antrieb des Tokamak-Stromes
angepaBt werden. Dieses Projekt wird in internationaler
Zusammenarbeit ausgeflihrt. So wurden je drei der ins-
gesamt sechs Hochleistungs-Elektronenréhren — soge-
nannte Klystrons — von dem Princetoner Institut fur
Plasmaphysik (PPPL) in den USA und von dem italieni-
schen Fusionsforschungsinstitut in Frascati (ENEA)




WENDELSTEIN VII-AS ASDEX

Gt Frequenz = 2,45 Gigahertz
Hybrid- Abgestrahlte Leistung — 2,4 Megawatt
frguane: Pulslange —_ 1 Sekunde
lonen- Frequenz 76 Megahertz/38 Megahertz 67 Megahertz/38,5 Megahertz
Zyklotron-  Abgestrahlte Leistung 1 Megawatt 3,7 Megawatt
Fietorpng Pulslange 3 Sekunden 10 Sekunden

Energie 45 Kiloelektronenvolt 55 Kiloelektronenvolt
Neutral- der Teilchen He (D)
Injektion : ;

Eingeschossene Neutralleistung 1,5 Megawatt 3,0 Megawatt

Pulslange 2,7 Sekunden 10 Sekunden
S — Frequenz 70 Gigahertz —
Zyklotron-  Abgestrahlte Leistung 0,8 Megawatt —
Hesananz Pulslange 3 Sekunden —

Abbildung 7: Grundparameter der an WENDELSTEIN VII-AS und ASDEX eingesetzten Heizverfahren.

zur Verfiigung gestellt. Aus Italien kommt auch die kom-
plizierte Grillstruktur. ltalienische und demnéchst auch
amerikanische Kollegen nehmen an den inzwischen
begonnenen Experimenten teil.

An die Experimente zum Stromtrieb anknipfend,
beschéaftigten sich kleinere theoretische Arbeiten mit den
grundsatzlichen Moglichkeiten eines stromgetriebenen
und damit stationaren Tokamak-Reaktors. Danach sollte
fur die geplanten GroBexperimente NET oder ITER ein
nicht-induktiver Stromtrieb realisierbar sein. Fur einen
Okonomisch arbeitenden Tokamak-Reaktor muBten
jedoch wesentlich effizientere Stromtriebmethoden
gefunden werden. Als eine mdglicherweise geeignete
Losung wurde der Plasmastromtrieb mit langsamen Wel-
len — kinetischen Alfvénwellen — naher analysiert.

Neben der Plasmaheizung an den Fusionsexperimenten
wurde ein weiteres Arbeitsgebiet — die »Plasmatechnolo-
gie« —gemeinsam mit dem Bereich Plasma-Wand-Wech-
selwirkung aufgenommen.

Plasmatechnologie

Gemeinschaftsvorhaben der Bereiche
Oberflachenphysik und Technologie
Leitung: Dr. Wolfhard Méller

Plasma-Anwendungen flr technische Prozesse haben in
letzter Zeit erheblich an Bedeutung gewonnen. Bekannte
Beispiele sind die Plasmaverfahren in der Mikroelektronik
— zum Beispiel das Plasma-Atzen — und in der Oberfla-
chen- und Diinnschicht-Technologie — zum Beispiel
»Plasma enhanced chemical vapour deposition« (PCVD).

Das neu in das Institutsprogramm aufgenommene Vorha-
ben »Plasmatechnologie« hat die Nutzung und Weiter-
entwicklung von plasmatechnologischen Beschich-
tungsverfahren zum Ziel. Dabei steht die unmittelbare
Anwendung derartiger Verfahren fiir Oberflachen- und
Wandprobleme der Fusionsforschung im Vordergrund.
Beispiele sind Kohlenstoff-, Borkohlenstoff- und Kera-
mikschichten auf GefaBwénden oder auf besonders bela-

Abbildung 8: Plasmakammer fiir Beschichtungversuche. Die
Mikrowellen zur Erzeugung des Plasmas werden Uber einen
Wellenleiter (oben) in die Kammer eingespeist.
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steten Komponenten der Fusionsexperimente, wie
Hochfrequenz-Antennen und Beschleunigungsgitter fir
Neutral-Injektoren. Als erfolgversprechendes Konzept flr
viele Diinnschichtanwendungen wurde die Plasma-
Erzeugung mittels Mikrowellen bei der Elektronen-Gyro-
resonanz aufgegriffen. Hierfir wurden zwei Apparaturen
inzwischen in Betrieb genommen. Als Mikrowellenfre-
guenz wurde die auch industriell gebrauchliche Stan-
dardfrequenz von 2,45 Gigahertz gewéhit mit einer Dau-
erstrichleistung von maximal funf Kilowatt. Speziell
geformte Magnetfelder erlauben zugleich die Steuerung
wichtiger Plasma-KenngrdBen: So koénnen gerichtete
lonen-Fliisse verschiedener Energie hergestellt werden
oder ein gewlinschtes Spektrum der Elektronen-Energie-
verteilung fir StoBreaktionen.

Insgesamt kommit diesen Arbeiten, die neben ihrer prakti-
schen Anwendbarkeit vor allem auch grundlagenorien-
tierten Charakter besitzen, die langjahrige Erfahrung des
Instituts auf den verschiedenen Gebieten der Plasma-
und Oberflaichenphysik zugute. Hervorzuheben sind hier
die Plasma-Erzeugung durch Hochfrequenz- oder Mikro-
wellen, die Plasma-Wand-Wechselwirkung, die Plasma-
diagnostik sowie die Analyse diinner Schichten und die
Oberflachendiagnostik.

Informatik

Bereichsleiter: Prof. Dr. Friedrich Hertweck

Die Aktivititen des Bereichs Informatik sind zur Zeit
vollstandig auf das Datenerfassungs- und Analysesy-
stem fur das Experiment ASDEX Upgrade ausgerichtet.
Neu hinzugekommen sind Arbeiten fir die Steuerung und
Regelung des Experiments, insbesondere fur die
schnelle Plasma-Lageregelung.

Seit Ende 1987 sind drei flir ASDEX Upgrade geplante
Diagnostiken — YAG-Laser-Thomson-Streuung, SPRED-
Spektrometer, Elektronen-Zyklotron-Emission - an
ASDEX in Betrieb, ebenso wie das schnelle optische
Datennetz, welches die Diagnostik-Rechner mit der zen-
tralen IBM 4381 verbindet. Zur Erleichterung der graphi-
schen Datenausgabe wurde das Plotpaket PPLOT ent-
wickelt; an die Workstation wurden kostenglnstige
Laserdrucker angeschlossen. Von den gesamten Arbei-
ten sollen hier nur das Plotsystem PPLOT und der Rech-
ner fir die Lageregelung des ASDEX Upgrade vorgestellt
werden.

Das Plotpaket PPLOT enthédlt eine Reihe einfach zu
benutzender Funktionen, die von FORTRAN aus aufgeru-
fen werden kénnen und mit denen der Anwender den
groBten Teil seiner graphischen Probleme erledigen
kann. PPLOT besteht aus zwei Teilen, und zwar dem run-
time Paket, welches auf verschiedenen Systemen zur
Verfligung steht (AMOS/D OPTIMUM Workstation unter
UNIX, CMS, AMOS/2, CRAY-XMP), und dem Interpreter,
der nur auf der Workstation verflgbar ist. Beide Pro-
gramme sind in C geschrieben und deshalb leicht auf
andere UNIX-Systeme portierbar. Fir das run-time-
Paket existiert im AMOS/2 eine PLX-Version, die von
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allen Benutzern gemeinsam verwendbar ist, so daB im
Benutzer-Job nur etwa 4 Kilobyte zur Verfligung gestellt
werden miissen. Das PPLOT-Metafile ist so strukturiert,
daB es auch nachtréglich, d.h. ohne Kenntnis des erzeu-
genden Programms, editiert werden kann. Es enthalt
deshalb verschiedene zusétzliche Informationen, die flr
die eigentliche Plotausgabe nicht relevant sind, wie die
Abbildung von Benutzerkoordinaten auf abstrakte Gera-
tekoordinaten. Die Genauigkeit der Information im Meta-
file ist um eine GroBenordnung besser als die der Ubli-
chen Ausgabegeréte. Die hthere Genauigkeit 1&Bt sich
jederzeit nachtraglich durch VergréBern (zoom) aus-
nutzen.

Fir die schnelle Lageregelung des Plasmas im Experi-
ment ASDEX Upgrade wurde der Prototyp eines Parallel-
rechners fertiggestellt (siehe Abbildung), der aus 12
Transputer-Mikroprozessoren besteht, die in Hyper-
cube-Topologie miteinander verknupft sind.

Wahrend des Experimentablaufes werden in Echtzeit
Magnetfelddaten gemessen, die AufschluB geben lber
die Art des Plasma-Gleichgewichts. Zundchst missen
hierzu die Lageparameter des Plasmas berechnet wer-
den. Anhand von Sollwerten bestimmt man daraus

IBM PC Workstation
INMOS
Transputer PARSYTEC
Entwicklungs-System Transputer Interface

Verbindungs-
T414 Pyramide
2 zu den 12
= :-Li Rechen-Transputern
T414 Ta14 T414
I— T800 1800 T800
'— T800 T800 TBOO —
r T800 7800 T800 —|
= [] [
|— T800 T800 T800 —‘
Platine 1 Platine 2 Platine 3

Abbildung 9: Der Rechner MULTITOP/12, der fir die Plasma-
Lageregelung des Experimentes ASDEX Upgrade entwickelt
wurde.




RegelgroBen flr neun der Spulen. Insgesamt umfaBt der
Algorithmus etwa 3000 Gleitpunktoperationen. Unter
Beriicksichtigung dieser GroBen werden die Strome in
den Spulen und damit die Lage des Plasmas veréandert.
Zwischen der Messung der Magnetfelddaten und der
Regelung der Spulen diirfen hochstens 1,4 Millisekunden
liegen, da sonst die berechneten RegelgroBen veraltet
sind und keine Aussagekraft mehr besitzen. Ein stabiler
Plasma-EinschluB wére dann nicht mehr gewahrleistet.

Diese Zeitvorgabe stellt hohe Anforderungen an den
Computer, der fur die Plasma-Lageregelung verwendet
wird. Die Ublicherweise am IPP benutzten Rechner —zum
Beispiel IBM 4381 — arbeiten zu langsam oder bendtigen
— wie IBM 3090 und CRAY-XMP — zu viel Zeit fur die
Aufnahme und Riickgabe der Daten. Die einzige Maglich-
keit, die Aufgabe zu |6sen, liegt im Einsatz eines Parallel-
rechners mit schneller Ein- und Ausgabe.

Hierflir soll der Rechner MULTITOP/12 verwendet wer-
den. Dies ist ein am IPP entwickeltes Multiprozessorsy-
stem, das aus insgesamt 16 32-bit-Mikroprozessoren —
sogenannten Transputern — der britischen Firma INMOS
besteht. Der hier verwendete Transputertyp T800 lauft
mit einer Taktfrequenz von 20 Megahertz, also 50 Nano-
sekunden Zykluszeit, und leistet etwa zwei bis drei Millio-
nen Befehle pro Sekunde. Der auf dem Chip integrierte
Gleitkomma-Koprozessor, der parallel zur Zentraleinheit
arbeiten kann, erreicht rund 1,5 Millionen Gleitpunktope-
rationen pro Sekunde. Ebenfalls auf dem Chip befindet
sich ein schneller Arbeitsspeicher von 4 Kilobytes und 50

Nanosekunden Zugriffszeit. MULTITOP/12 hat zusatzlich
pro Transputer 128 Kilobytes extemen Speicher
(Zugriffszeit 250 Nanosekunden). Da jeder Transputer nur
seinen eigenen Speicher adressieren kann, ist er fir die
Kommunikation zwischen den Prozessoren mit vier
schnellen Datenkanélen, den Links, ausgeriistet, die mit-
einander verbunden werden. Diese Links kdnnen parallel
mit einer Ubertragungsrate von etwa 1,6 Megabytes pro
Sekunde benutzt werden.

Die 16 Transputer von MULTITOP/12 zerfallen in zwei
Gruppen: zwolf Transputer T800 stehen als eigentliche
Rechentransputer flir das Anwenderprogramm zur Verf(-
gung, die restlichen vier (T414) bilden als Kommunika-
tions-Transputer die Schnittstelle zum Host-Rechner,
einem IBM-Personal Computer. Hierliber werden haupt-
séchlich Eingaben von der Tastatur und Ausgaben auf
den Bildschirm weitergeleitet. Die zwdlf Rechentranspu-
ter sind zur Zeit in einer festen Topologie doppelt, d.h.
horizontal und vertikal, ringférmig miteinander verbun-
den. Die Verbindungen zu den Kommunikations-Trans-
putern sind durch Link-Adapter realisiert. Uber den Spei-
cherbus angesprochen, konvertiert der Link-Adapter 8
bit parallele Daten in serielle Link-Daten. Damit kénnen
alle Links der Rechentransputer fir das Benutzerpro-
gramm verwendet werden. Es ist geplant, den Rechner
mit einem Koppelnetz auszustatten, so daB die Topologie
per Software gewéhlt und auch wahrend des Programm-
ablaufs verandert werden kann. Ein Multiprozessorsy-
stem mit variabler Topologie existiert am IPP als Prototyp
mit acht Transputern.
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Zusammenarbeit

Zusammenarbeit mit
Hochschulen

Zur Losung einiger grundlegender physikalischer Pro-
bleme im Zusammenhang mit der Plasmaheizung, der
Entwicklung und Anwendung spezieller Diagnostikme-
thoden und der Bestimmung von Daten flr die Spektro-
skopie und die Plasma-Wand-Wechselwirkung arbeitet
das Max-Planck-Institut fiir Plasmaphysik eng mit meh-
reren Universitdtsinstituten zusammen. Die im allgemei-
nen zeitlich begrenzten Aufgabenstellungen geben mit
ihrer finanziellen Forderung den Hochschulinstituten
Gelegenheit, ihre detaillierten Kenntnisse am IPP anzu-
wenden und zu erweitern, wodurch das IPP um die
Erfahrung und das Fachwissen der Universititen
bereichert wird.

Den GroBteil der Hochschul-Zusammenarbeit tragt das
Institut fiir Plasmaforschung (IPF) der Universitét
Stuttgart mit seinen Beitragen zur Plasmaheizung im
Bereich der Elektronen-Zyklotron-Resonanzheizung am
Stellarator WENDELSTEIN VII-AS und zur Plasmadia-
gnostik mit der Fern-Infrarot-Lichtstreuung am Tokamak
ASDEX und der LIDAR-Streuung am européischen
Gemeinschaftsprojekt JET.

Zum Plasmaaufbau, zur Hochfrequenzheizung des Plas-
mas und zum Stromtrieb im Stellarator WENDELSTEIN
VII-AS wurde ein Elektronen-Zyklotron-Resonanzhei-
zungssystem von 70 Gigahertz aufgebaut. Etwa 85 Pro-
zent der Ausgangsleistung von einem Megawatt werden
hier flir eine Pulsdauer von drei Sekunden tber eine 60
Meter lange Transmissionsleitung gefuhrt und dann von
Antennen in das Stellarator-Plasma eingestrahlt. Dieses
Ergebnis beruht vor allem auf der sorgféltigen und detail-
lierten Entwicklung, Optimierung und erfolgreichen
Erprobung von Wellenleiter-Elementen und speziellen
Hochfrequenz-Komponenten (Modenwandler und -filter,
Krimmer und Taper). Das Heizsystem filhrte bereits bei
den ersten Experimenten im Stellarator WENDELSTEIN
VII-AS zu glinstigen Werten flr die Plasma-Parameter. In
einer Zusammenarbeit des IPF mit dem Kernfor-
schungszentrum Karlsruhe und dem IPP werden Vor-
bereitungen fir ECRH-Experimente bei der zweiten Har-
monischen an WENDELSTEIN VII-AS mit einer Frequenz
von 140 Gigahertz, 200 Kilowatt Leistung und 200 Millise-
kunden Pulsdauer getroffen. Die experimentellen und
technischen Arbeiten werden von theoretischen Untersu-
chungen zur Wellenausbreitung im Plasma und numeri-
schen Plasma-Simulationen begleitet.

Mit einem am IPF entwickelten und getesteten Streusy-
stem im Fern-Infrarot wird die kollektive Streuung an
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Elektronendichte-Fluktuationen verwendet, um die phy-
sikalische Natur der Turbulenz des Plasmas sowie deren
moglichen Zusammenhang mit dem EinschluBverhalten
des Plasmas zu untersuchen. Die Streu-Experimente an
ASDEX deuten auf eine Driftwellennatur der beobachte-
ten Dichteturbulenz. Intensive Entwicklungsarbeiten des
IPF fiir die spezielle Laserstreudiagnostik LIDAR haben
am europaischen Tokamak JET sei Sommer 1987 die
Moglichkeit erdffnet, wahrend einer Entladung routine-
méBig raumliche Profile der Elektronentemperatur und
-dichte alle zwei Sekunden zu erhalten.

Im Isotopentrenn-Laboratorium des Physik-Departe-
ments der Technischen Universitat Miinchen werden
Zerstaubungsausbeuten fester Oberfldchen bei BeschuB3
mit schnellen, schweren lonen gemessen, die fur das
Verstidndnis der Wechselwirkung zwischen Plasma und
Wand von groBer Bedeutung sind. Deren Kenntnis ist
eine wichtige Voraussetzung fiir die Auswahl von geeig-
neten Wandmaterialien in Fusionsanlagen.

Am Institut fiir Angewandte Physik der Universitat
Frankfurt wurde eine ElektronenstoB-lonisieranordnung
gebaut, die durch einen speziell geformten, intensiven
Elektronenstrahl gekennzeichnet ist. Sie dient dazu, die
Massen- und Energieverteilung des von der Wand zer-
staubten Materials zu analysieren.

In Zusammenarbeit mit dem Institut fiir Experimental-
physik AG VI der Ruhr-Universitat Bochum werden die
thermophysikalischen Eigenschaften von technischem
Graphit, wie er fur Limiter-Anordnungen in heutigen
Plasma-Anlagen — wie ASDEX Upgrade — von Interesse
ist, mit akustischem und radiometrischem Nachweis
thermischer Wellen bestimmt.

Mit der Oberflachenphysik-Gruppe der Universitat
Kassel arbeitet das Institut eng zusammen bei der
Bestimmung der geometrischen und elektronischen
Struktur chemisorbierter Systeme.

Zur Bestimmung von lonisierungsquerschnitten vielfach
geladener lonen, die fir die spektroskopischen Messun-
gen des IPP bendtigt werden, wurde am Institut fiir
Kernphysik und Strahlenzentrum der Justus-Liebig-
Universitit GieBen eine Elekironen-Zyklotronresonanz-
lonenquelle aufgebaut und erheblich weiterentwickelt.
Mit den damit erzeugten lonenstrahlen werden wichtige
Daten und neue Mechanismen der ElektronenstoB-loni-
sation und -Wechselwirkung untersucht.



Mit dem Institut fiir Angewandte Physik Il der Universi-
tat Heidelberg pflegt das IPP eine enge Zusammenar-
beit bei der Diagnostikentwicklung und -anwendung flr
die Messung von Fliissen und Spektren von Fusions-
Neutronen. Mit deren Hilfe werden Kenntnisse Uber die
Orts- und Energieverteilung sowie die Temperatur der
lonen gewonnen, die im Plasma des Tokamak ASDEX in
Fusionsprozessen reagieren.

Mit dem Institut fiir Experimentalphysik Il der Ruhr-
Universitat Bochum arbeitet das Institut auf dem Gebiet
der Fluktuationsmessungen an ASDEX zusammen.

Mit der Universitéat Bayreuth ist eine enge Zusammen-
arbeit im Forschungsschwerpunkt Oberflachenphysik
geplant. Die gemeinsamen Verfahren zur Berufung der
leitenden Forscher des Schwerpunktes stehen kurz vor
dem AbschluB.

Uber diese vertraglich geregelten Zusammenarbeiten
hinaus pflegt das IPP zahlreiche wissenschaftliche Kon-
takte mit fast allen deutschen Universitéaten.

Nachwuchsforderung

Das IPP veranstaltet seit 1986 jdhrlich im Oktober einen
einwdchigen Ferienkurs »Plasmaphysik«, der einen
Uberblick Gber die Grundlagen und den derzeitigen Stand
der fusionsorientierten Plasmaphysik vermittelt. Dieser
Kurs wendet sich vor allem an Physikstudenten nach dem
Vordiplom.

Diplom- und Doktorarbeiten vergibt das IPP im Rahmen
der Zusammenarbeit mit den Minchener Hochschulen.
Doktoranden erhalten Forschungsstipendien fiir maximal
drei Jahre. Nach der Promotion kénnen bis zu 30 qualifi-
zierte Wissenschaftler im Rahmen des Nachwuchsférde-
rungsprogramms als Postdocs beschaftigt werden.
lhnen wird die Gelegenheit geboten, flr drei Jahre am
Forschungsprogramm des IPP mitzuarbeiten. Postdocs
kénnen sich auf freie Dauerstellen als Wissenschaftliche
Mitarbeiter des IPP bewerben und haben aufgrund ihrer
speziellen Erfahrungen gute Chancen.

Internationale
Zusammenarbeit

Das IPP arbeitet nicht nur mit vielen deutschen Hoch-
schulen, sondern auch mit zahlreichen européischen und
auBereuropdischen Instituten zusammen.

Die europdische Kooperation erfolgt im Rahmen von
Assoziationsvertrdgen mit der Europdischen Atomge-
meinschaft (EURATOM). Gemeinsam betreiben die Eur-

atom-Partner in Culham/GroBbritannien das européische
Fusions-Experiment JET (Joint European Torus). Das IPP
ist an JET nicht nur durch die Entsendung von wissen-
schaftlich-technischem Personal beteiligt, sondern auch
durch Entwicklung, Bau und Betrieb verschiedener Plas-
madiagnostiken.

Die zur Vorbereitung des Nachfolge-Experiments NET
(Next European Torus) gebildete NET-Studiengruppe hat
ihren Sitz auf dem Garchinger Institutsgeldnde und wird
durch das IPP sowohl personell als auch durch die
Bereitstellung der ndtigen Infrastruktur unterstatzt.

Neben diesen beiden GroBprojekten gibt es eine Reihe
von bilateralen Zusammenarbeitsvertrdgen auf europai-
scher Ebene, von denen die wichtigsten im folgenden
genannt werden:

Die Anwendung der Alfvénwellenheizung an ASDEX
wurde zusammen mit dem Centre de Recherches en
Physique des Plasmas in Lausanne (Schweiz) erprobt.
Weiterhin laufen gemeinsame Untersuchungen zur Plas-
matheorie mit diesem Institut. Das FOM-Institut voor
Plasmaphysika in Rijnhuizen (Holland) liefert numeri-
sche Beitrage zur Interpretation magnetischer Diagnosti-
ken. Auf dem Gebiet der Oberfldchenphysik untersucht
die Europaische Forschungsanstalt Ispra geeignete
Schutzschichten, zum Beispiel flr die Erste Wand. Die
Universitét Cork in Irland beteiligt sich an der Entwick-
lung der Feedback-Steuerung und der Plasmadiagnostik
fir ASDEX Upgrade. Dies ist auch der Gegenstand eines
Zusammenarbeitsvertrages mit dem Kernforschungs-
zentrum Demokritos in Griechenland. Mit dem portu-
giesischen Instituto Superior Técnico in Lissabon ist die
Lieferung eines reflektometrischen Diagnostiksystems
flir ASDEX und spéter ASDEX Upgrade vereinbart. Eben-
falls zur Reflektometrie soll ein Diagnostiksystem dienen,
das vom Centro de Investigacion Energetica Medio-
Ambiental Tecnologica in Madrid fir WENDELSTEIN
VII-AS entwickelt wird. Zusammen mit dem Laborato-
rium fiir Plasmaphysik ERM/KMS in Briissel wird die
Wechselwirkung zwischen Wellen der lonen-Zyklotron-
frequenz und der Plasma-Randschicht untersucht. Ein
Vertrag mit der Koniglich-Technischen Hochschule
Stockholm in Schweden sieht die gegenseitige Unter-
stlitzung bei den Experimenten »Extrap« (Stockholm)
sowie ASDEX und ASDEX Upgrade vor. Das Comitato
Nazionale per I'Energia Nucleare e le Energie Alterna-
tive in Frascati/ltalien baut wesentliche Teile fur die
Lower-Hybrid-Heizung an ASDEX bei 2,45 Gigahertz. Zu
diesem Experiment tritt als dritter, internationaler Koope-
rationspartner das amerikanische Princeton Plasma
Physics Laboratory hinzu, das drei Klystrons als Leih-
gabe zur Verfligung stellt. Mit der Katholischen Univer-
sitidt Leuven in Belgien sind Untersuchungen zu Proble-
men der Magneto-Hydrodynamik vereinbart. Die Thema-
tik der MHD-Instabilitaten und die Riickkopplungsstabili-
sierung in toroidaler Geometrie umfaft ein Zusammenar-
beitsvertrag mit dem Culham Laboratory in Abingdon,
GroBbritannien.

Das Joffe-Institut in Leningrad entwickelt Neutralteil-
chen-Analysatoren filr ASDEX, ASDEX Upgrade und
WENDELSTEIN. Dariiber hinaus bestehen nach RuBland
Kontakte ber Personalaustausch mit dem Lebedev-
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Institut in Moskau und dem Physikalisch-Technischen
Institut in Charkow auf dem Gebiet der Stellaratoren.

Im Rahmen der Internationalen Energie-Agentur (IEA) in
Paris bestehen groBere Vereinbarungen zur Zusammen-
arbeit mit den USA bei der Erforschung von Tokamaks
mit poloidalem Divertor in den Experimenten ASDEX,
ASDEX Upgrade und Doublet 11I-D sowie auf dem Gebiet
der Stellarator-Entwicklung, denen sich mittlerweile auch
Japan angeschlossen hat. Hier findet ein intensiver wis-
senschaftlicher Austausch statt.

Als neuestes Projekt der internationalen Zusammenar-
beit wurde 1988 unter der Schirmherrschaft der Interna-
tionalen Atomenergie-Agentur (IAEA) in Wien die ITER-
Studiengruppe gebildet. Am IPP als Gastlabor erarbeiten
Européer, Japaner, Sowjets und Amerikaner gemeinsam
das Konzept fiir einen »Internationalen thermonuklearen
Experimentalreaktor« (ITER).

Zusammenarbeit
mit der Industrie

Der Bau eines Fusionsreaktors ist eine Aufgabe, die nur
gemeinsam mit der Industrie realisiert werden kann.
Deshalb ist es erforderlich, bereits bei den heutigen
Experimenten von Anfang an Industriebetriebe einzubin-
den, um ihnen die Erarbeitung des besonderen, Gber den
derzeitigen Stand der Technik hinausgehenden Know-
hows zu ermdglichen.
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Ein effizienter Weg, die im IPP gewonnenen Kenntnisse in
die industrielle Anwendung zu libertragen, ist nach bishe-
rigen Erfahrungen die Vergabe von Studien- und Ferti-
gungsauftragen fiir den Bau reaktorrelevanter Kompo-
nenten. Das Auftragsvolumen des IPP bewegt sich in der
GroBenordnung von 40 Millionen DM pro Jahr fir Investi-
tionen. Dies betrifft vor allem die Gebiete der Magnetfeld-
technik, der Steuerungstechnik und Datenverarbeitung,
der Hoch- und Hochstfrequenztechnik sowie der Hoch-
temperatur- und Hochlastwerkstoffe. Der durch die Auf-
tragsabwicklung eingeleitete wechselseitige Informa-
tionsaustausch geht tber den konkreten Vertragsgegen-
stand weit hinaus und gibt befruchtende Impulse fiir die
weitere Zusammenarbeit.

Auch der Personalaustausch mit Industriebetrieben hat
sich als wirksame Form des Technologietransfers erwie-
sen. Angestellte von Industrieunternehmen sind daher an
Entwicklungsprojekten des IPP auch unmittelbar betei-

ligt.

Soweit im Laufe der Arbeiten lizenzfahige Erfindungen
und Patente entstehen, vergibt das IPP Lizenzen Uber die
1972 zum Zweck des Technologietransfers gegrindete
Gesellschaft »Garching Instrumente«.

Das IPP findet seine Vertragspartner in Firmen jeder
GroBe. Auftrdge, die eine aufwendige Infrastruktur vor-
aussetzen — wie hochbelastete und groBe Stahlstruktu-
ren, Elektromaschinen, Hochfrequenzgeneratoren und
Sender — gehen meist an gréBere Firmen. Bei Auftrigen
auf dem Gebiet der Elektronik, Datenerfassung und klei-
neren Spezialgeraten sind dagegen haufig flexible kleine
und mittlere Unternehmen im Vorteil.



Wissenschaftliche Infrastruktur

Rechenzentrum Garching

Leiter: Dr. Johann GaBmann

Das »Rechenzentrum Garching« wird als gemeinsame
Einrichtung des Max-Planck-Institutes fiir Plasmaphysik
und der Max-Planck-Institute fir Physik, Astrophysik und
extraterrestrische Physik betrieben. Mittels Datentber-
tragung sind weitere Benutzer angeschlossen.

Die Arbeiten des Rechenzentrums waren das IPP betref-
fend hauptséchlich ausgerichtet auf die Datenauswer-
tung zum Experimentbeginn von WENDELSTEIN VII-AS,
auf den Ausbau des lokalen Rechnernetzes und der
internationalen Datenverbindungen flir die Projektgruppe
ITER. Den hoheren Leistungsanforderungen wurde
Rechnung getragen durch die Beschaffung eines Rech-
ners IBM 3090-15E und zuséatzlicher Plattenspeicher.

Die Rechenanlage besteht aus einem Rechnerverbund,
namlich einem Vektorrechner CRAY XMP-24 flir rechen-
intensive, zu vektorisierende Programme, einem System
IBM 3090-15E und zwei Rechnern IBM 4381 flr Experi-
mentdatenverarbeitung, interaktive Programmierung und
Batch-Verarbeitung. Die zusatzliche Installation des
neuen Rechners IBM 3090-15E mit schnellen Datenkané-
len, groBerem Hauptspeicher und Paging-Speicher
ermoglicht eine flir den Benutzer transparente Kopplung
sadmtlicher IBM-Systeme und deren Peripheriegeréte
unter dem Betriebssystem VM/HPO. Bei Experiment-
Betrieb werden die Rechner IBM 4381 nur von den
Experimentatoren genutzt. Diese Reduzierung der Rech-
nerleistung flir den allgemeinen Benutzer ist nahezu
unmerklich, da sdmtliche Funktionen durch das zur Ver-
fligung stehende System IBM 3090 mit ausreichender
Leistung bereitgestellt werden. Der groBere Hauptspei-
cher und Paging-Speicher beschleunigen dabei wesent-
lich den Betrieb mit bis zu 200 aktiven Benutzern.

Die Datenauswertung fir das Experiment WENDEL-
STEIN VII-AS wurde auf der Basis des fiir ASDEX verwen-
deten Systems neu konzipiert. In Erwartung der gréBeren
Datenmengen wurde der Datentransfer zwischen VAX-
Rechner und IBM-Rechner durch Einsatz einer schnellen
Kopplung (High Speed Communication) auf effektiv 400
Kilobytes pro Sekunde erhdht. Die Speicherung der
Experimentdaten erfolgt gleichzeitig im Hauptspeicher,
auf Plattenspeicher und im Archivsystem HADES. Die
Auswerteprogramme sind fiir den Betrieb im IBM- und
VAX-Rechner ausgelegt, insbesondere auch durch Ver-
wendung des graphischen Systems GKS. Die Speiche-
rung ausgewerteter Daten in einer Datenbank SPIRES
wurde eingerichtet.

Das bereits rudimentdr vorhandene Rechnernetz wurde
ausgebaut und auf der Grundlage der Ethernet-Technik
weitere Segmente mit Glasfaser- und Koaxialanschlls-
sen eingerichtet. Fir die speziellen Bedirfnisse des
Bereichs Oberflachenphysik wurde ein Verbund von
Rechnern in Form eines Token-Rings aufgebaut. Alle
heterogenen Rechnersysteme (IBM, DEC, etc.) mit unter-
schiedlichen Betriebssystemen (VM, VMS, UNIX,

CRAY-XMP 24 55 caye

Archivspeicher
17 GByts

:J_
P /‘”“/*’:“

ORACLE
PLOT

V51

AMOS1
HADES
CMs
CMS-BATCH
VM-STATION
RSCS

VM/HPO

;
;

rsoex IBM 3090-15E

Upgrade ASDEX ¥ VI-AS
Benutzer Benutzer 2 Benutzer
e s | <&

ASDEX
Upgrads

=3

AMOS2
CMS-BATCH
DAT-ASDEX
ACV-ASDEX
CMS-BATCH
PLOT

M
DAT-W7

IBM 4381-2

Abbildung 1: Der Rechnerverbund des Rechenzentrums ver-
fiigt tiber ein Doppelprozessorsystem CRAY XMP-24 (Betriebs-
system COS) und die Vorrechner IBM 3090-15E und IBM 4381-
2. Diese untereinander gekoppelten Vorrechner werden als ein
logisches System unter dem Betriebssystem VM/HPO betrie-
ben. Wéhrend des Experiment-Betriebes wird je ein Rechner
IBM-4381 fiir die Tokamak-Experimente ASDEX und ASDEX
Upgrade sowie fiir den Stellarator WENDELSTEIN VII-AS reser-
viert. Die Entwickiung von Rechenprogrammen und der Zugang
zum CRAY-System erfolgt durch den Rechner IBM 3090.

59




/
~—___—"UDSSR

Abbildung 2: Ausgeldst durch die Bedlirfnisse der Projekt-
gruppe ITER wurden die Datenverbindungen nach USA, UdSSR
und Japan wesentlich ausgebaut und automatisiert. Von beliebi-
gen Systemen aus kann auf Systeme des Rechenzentrums
zugegriffen werden. Von allen Einrichtungen des lokalen Netz-
werkes am Rechenzentrum kénnen umgekehrt Rechner in aller
Welt mit verschiedenen Kommunikationsformen (dialog, file
transfer, electronic mail) erreicht werden. Die auswdértigen Max-
Planck-Institute sind (iber Standleitungen angeschlossen und
kénnen (iber das Rechenzentrum an diesen Kommunikationen
teilhaben.

SUNOS, MS-DOS) sind durch entsprechende Software
(Ubertragungsprotokoll TCP/IP) in diesem Netz gekop-
pelt. Der AnschluB neuer Terminals an die zentralen
Systeme erfolgt nur noch iber dieses lokale Netzwerk.

Bereits bisher bestand ein reger Datenverkehr mit ver-
schiedenen auswartigen Rechenzentren, insbesondere
in der Form von »Electronic Mail«. Diese Datenkommuni-
kation wurde jedoch durch die Bedlrfnisse der Projeki-
gruppe ITER wesentlich erweitert und muBte deshalb
ausgebaut und automatisiert werden. Von einem beliebi-
gen System am Netz des Rechenzentrums kann nun (bei
entsprechender Berechtigung) auf Systeme in den Hei-
matinstitutionen der ITER-Mitarbeiter transparent zuge-
griffen werden. Auch von auswdrtigen Zentren aus kon-
nen Systeme des Rechenzentrums erreicht werden. Die-
ser Betrieb lauft erfreulich problemlos und wird durch
Einrichtung einer Satellitenverbindung nach den USA
weiter beschleunigt werden.
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Zentrale
Technische Einrichtungen

Leiter: Dr. Harald Rapp

Zur Unterstlitzung der wissenschaftlichen Bereiche bei
Entwurf, Aufbau und Betrieb der Experimente und ihrer
vielféltigen Diagnostik-Apparaturen sind in den »Zentra-
len Technischen Einrichtungen« (ZTE) technische Dienste
zusammengefaBt, die von Ingenieurleistungen bis zur
handwerklichen Ausflihrung reichen. Soweit technische
Griinde oder Kapazitats-Engpasse es nahelegen, werden
Industrie und Gewerbe bei Konstruktion, Fertigung und
Montage mittels Werkvertragen hinzugezogen. Die Fach-
krafte der ZTE konzentrieren ihre Arbeit auf Aufgaben-
stellungen, die neben speziellem Fachwissen eine gute
Kenntnis der experimentellen Gegebenheiten verlangen.
AuBerdem stellen sie die technische Infrastruktur zur
Versorgung des IPP und der GroBexperimente mit Strom
und Wasser bereit. Ein wesentlicher Effekt zentraler tech-
nischer Dienste ist es, daB hier Kenntnisse und Erfahrun-
gen aus den verschiedensten Projekten zusammenkom-
men, die so allen wissenschaftlichen Bereichen zur Ver-
flgung stehen.

Die Abteilung Elektrotechnik konnte 1988 einen vierten
Schwungradgenerator mit 220 Megawatt StoBleistung in
Betrieb nehmen. Mit seinen vier Schwungradgeneratoren
verfligt das IPP nunmehr (ber 580 Megawatt StoBlei-
stung und 2600 Megajoule Nutzenergie. Die Leistung der
zehn Stromrichter-Module erreicht 460 Megawatt mit
Gleichstrémen bis 90 Kiloampere und bis zu 13 verschie-
denen Spannungen. Einige der Module kdnnen als
Umkehrstromrichter geschaltet werden. Damit ist eine
optimale Anpassung an die verschiedenen Lastfalle der
GroBexperimente und sogar der Parallelbetrieb zweier
Experimente méglich geworden.

Die Abteilung Material-, Vakuum- und Chemische Tech-
nologien deckt ein breites Aufgabenspektrum ab. Die

Abbildung 3: Galvanoplastisch hergestellter Mikrowellenleiter
vor der Endbearbeitung. Im Vordergrund der Aluminiumkern, der
nach dem Aufgaivanisieren einer Kupferschicht durch chemi-
sches Atzen wieder entfernt wird. Der Wellenleiter besitzt im
Innern schmale Rillen, wie im Bildausschnitt erkennbar.



Materialpriifung von zugelieferten Werkstlcken flr hohe
Beanspruchung ist eine der wesentlichen Aufgaben.
Hierbei konnten flir das Projekt ASDEX Upgrade finan-
zielle Belastungen und technische Risiken in erheblichem
Umfang abgewendet werden. In entsprechender Weise
leisteten die Kunststoffwerkstatt und die Gruppe Chemie
Hilfestellung bei Qualitdtssicherung und Aufbau der
Hauptfeldspulen von ASDEX Upgrade. Fiir die Heizver-
fahren im Hochfrequenzbereich hat die Galvanotechnik
und insbesondere die Galvanoplastik in den letzten Jah-
ren groBe Bedeutung gewonnen. Beispiele sind die
Rauhgoldbeschichtung fiir die neue Antenne der Lower-
Hybrid-Heizung an ASDEX zur Verhinderung von Multi-
pactor-Entladungen, ebenso die Oberflachenvergiitung
von Hochleistungs-UKW-Bauteilen fur die lonen-Zyklo-
tronheizung. Neu hinzugekommen ist die galvanoplasti-
sche Herstellung von Mikrowellenbauteilen flr die Elek-
tronen-Zyklotronheizung, die sich auf andere Weise
kaum fertigen lassen (Abbildung 3).

In der Abteilung Elektronik werden schnelle Hochlei-
stungsschalter fir die Stromversorgung der Neutral-
Injektoren und der Hochfrequenzsender entwickelt. Die
Zuverlassigkeit der Schalter ist Voraussetzung dafiir, da3
die Heizsysteme sicher und mit hoher Verfligbarkeit
arbeiten. Eine andere Gruppe widmet sich der MeBtech-
nik einschlieBlich der Steuerung und Rechneranbindung,
wobei anwenderspezifische Losungen im Vordergrund
stehen. Unter anderem wurde ein mikroprozessor-
gestiitzter Datenmultiplexer fiir 576 Kanale entwickelt,
der sich durch groBe Vielseitigkeit und einfache Hard-
ware auszeichnet.

Der hohe Storpegel an den GroBexperimenten, der durch
die Stromrichter der Magnetspulen und durch Hochfre-
quenzsender flr die Plasmaheizung hervorgerufen wird,
erfordert Ubertragungssysteme mit hoher Storddmp-
fung. Hierfir wurden preisglinstige und kompakte Geréte
entwickelt und in gréBerer Zahl im praktischen Betrieb
erprobt. Fir die zligige Bearbeitung der Aufgaben steht
seit 1988 ein automatisches Leiterplatten-Entflechtungs-
system zur Verfligung. Der Elekironik-Service hat sein
Leistungsangebot erfolgreich auf die Regenerierung von
Bildschirmrohren und die Reparatur von Geraten der
Datenverarbeitung erweitert. Insgesamt wurden 690
Reparaturauftrdge abgeschlossen.

Bereits seit einigen Jahren wurden in der Abteilung
Konstruktion und Berechnung in enger Zusammenarbeit
mit dem Projekt WENDELSTEIN VII-AS Rechenpro-
gramme gepriift, die Aussagen Uber die Festigkeit raum-
lich gekriimmter Magnetspulen erlauben. Die Pro-
gramme werden beim Entwurf der Spulensétze fir das
geplante groBe Stellarator-Experiment WENDELSTEIN
VII-X angewendet. Hierbei gehen die plasmaphysikali-
schen Untersuchungen der Magnetfeldkonfiguration und
die Priifung der technischen Aspekte Hand in Hand. In
der Abbildung 4 ist das Ergebnis einer Finite-element-
Berechnung mit Hilfe des Programmes ADINA darge-
stellt. Die Farbgebung veranschaulicht die Vergleichs-
spannungen nach v. Mises fir einen 90-Grad-Sektor der
Spulenvariante HELIAS 4V12. Zentrales Problem ist die
Beriicksichtigung des Kraftschlusses zwischen Spule
und Gehduse. In Zusammenarbeit mit dem Projekt

Abbildung 4: Spannungsdarstellung eines Spulenpaketes fiir die Stellarator-Konfiguration HELIAS 4 mit fester Einbettung in ein

geschlossenes Stahigehduse.
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ASDEX Upgrade wurde eine dreidimensionale Bela-
stungsanalyse der Toroidal-Feldspulen mit befriedigen-
dem Ergebnis bezliglich der verschiedenen Beanspru-
chungen durchgefiihrt. Ferner konnte mit Hilfe thermo-
mechanischer Finite-element-Rechnungen ein neues
Konzept flr die Struktur von Warmeschutzschilden ent-
wickelt werden, das die Belastung der tragenden Wand
und des hochtemperaturfesten Schutzelements deutlich
herabsetzt. Fiir die Konstruktion war die Einfihrung des
»Computer Aided Design« (CAD) ein bedeutender Ein-
schnitt. Bei den toroidalen Strukturen der Fusionsexperi-
mente mit ihren vielfachen Unterteilungen und Verschnei-
dungen ist das CAD ein leistungsstarkes Werkzeug, das
bereits beim Entwurf von WENDELSTEIN VII-AS und
ASDEX Upgrade gewinnbringend eingesetzt wurde. Sein
weiterer Ausbau und die Koppelung mit den Berech-
nungsprogrammen und gegebenenfalls mit den Ferti-
gungsmaschinen ist fur zuklnftige groBe Experimente
unverzichtbar.

Abbildung 5: Rdntgenkamera mit Wechselfiltern fir die raumli-
che und zeitliche Messung der Elektronentemperatur am Experi-
ment WENDELSTEIN VII-AS.

Im Jahre 1987 ging der bisher groBte Einzelauftrag flr
mechanische Fertigung und Montage im IPP mit Uber
50000 Stunden fiir die ASDEX-Hartung zu Ende. In enger
Verzahnung zwischen Zulieferfirmen, interner Fertigung
und Qualitdtskontrolle sowie den Projekimitarbeitern
gelang ein schwieriger Umbau, an dessen Ende ein neu
ausgeristetes VakuumgefaB fur die ASDEX-Langpuls-
heizung mit Gber tausend zusétzlichen Vakuumflanschen
Ubergeben werden konnte. Flir den Stellarator WENDEL-
STEIN VII-AS und Zusatzheizsysteme wurden eine Reihe
von Apparaturen gebaut, die in wachsendem Umfang
kinematische Elemente enthalten (Abbildung 5).

Die Neustrukturierung der ZTE im Jahre 1988 fuhrte flr
die Werkstatten zu einer fachibergreifenden Zusammen-
fassung unter gemeinsamer Leitung. Gleichzeitig erhiel-
ten die 13 Gruppenleiter und Meister einen Status, der
ihnen mehr Selbstandigkeit und Handlungsfreiheit ein-
raumt. Ziel war, die Werkstatten der ZTE wie Laborwerk-
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statten zu lenken und die direkte Zusammenarbeit mit
den Auftraggebern aus den experimentellen Bereichen
zu stérken. Die bisherigen Fachabteilungen aus Inge-
nieur- und Werkstattgruppen wurden aufgelost. Alle
Werkstatten sind nunmehr zusammen mit Arbeitsvorbe-
reitung, Lager und Ausbildung in einer eigenen Abteilung
zusammengefaBt, die sich um die Fertigung und
Betriebsinstandhaltung kimmert. Die verbleibenden
Ingenieurabteilungen kdnnen sich auf Ingenieuraufgaben
konzentrieren.

Da der Personalabbau im technischen Bereich mit dem
Aufbau bzw. Betrieb von drei groBen Experimenten
zusammentraf, stieg der Anteil von Fremdleistungen, der
Uber die ZTE bezogen wird, im abgelaufenen Jahr an.
Einem entsprechend dem Personalabbau auf etwa
60000 gesunkenen Umfang an internen Fertigungsstun-
den flir die Sparte Mechanik stehen nunmehr etwa 48000
externe Fertigungsstunden im abgelaufenen Jahr gegen-
tber. Ahnlich verhélt es sich in der Sparte Elektrik, wo
15000 internen Fertigungsstunden 10000 externe Ferti-
gungsstunden gegentiberstehen. Die Fertigungsstunden
aller Fachgebiete verteilen sich etwa gleichmaBig auf die
neuen Experimente WENDELSTEIN VII-AS, ASDEX
Upgrade und die Heizsysteme, wobei ASDEX Upgrade
einen stetig wachsenden Anteil beansprucht. Eine
Besonderheit fUr die ZTE stellt die technische Betreuung
von Auftrdgen beim Lieferanten dar, wie sie sich fur die
Fertigung der Hauptfeldspulen fir ASDEX Upgrade als
notwendig erwies.

Die Zahl der insgesamt 52 Ausbildungsplatze flr finf
Berufe blieb unveréndert. Das Ergebnis der AbschluBpri-
fungen war wie stets Uberdurchschnittlich gut. Im abge-
laufenen Jahr konnten erstmals wieder sechs Jungfach-
arbeiter auf feste Arbeitsplatze (lbernommen werden.



Verwaltung und Allgemeine Dienste

Leiter: Adolf llse (bis 31. Dezember 1988)
Dr.-Ing. Karl Tichmann (ab 1. Januar 1989)

Der Bereich »Verwaltung« umfaBt Personalabteilung,
Beschaffungsabteilung, Finanzabteilung sowie Rechts-
und Patentabteilung. Zu den »Allgemeinen Diensten«
gehoren Bau- und Sozialabteilung.

Personalabteilung

Leiter: Dr. jur. Carl-Heinz Duisberg
(bis 31. Oktober 1988)
Dr. jur. Eric R. Hirsch (ab 1. November 1988)

1. Vom 1.1.1987 bis 31.12.1988 ist die Gesamtzahl der
Beschaftigten von 1052 um 26 auf 1078 angestiegen.
Die Ursache fiir diese Steigerung bei gleichzeitigem
Stellenabbau ergibt sich aus einem Aufwuchs von
Stellen auBerhalb des Stellenplans. So ist zum Bei-
spiel die Zahl der Doktoranden um 13, die der Gastfor-
scher um 10 und die der Postdocs um 6 angestiegen.
Flr Zusatzaufgaben des IPP bei den Projekten ITER/
NET sind unter Berlcksichtigung der Zeithilfen 18
Stellen geschaffen worden. Die Zahl der Diplomanden
erhohte sich um 3.

Der Personalstand zu den Jahresenden 1987 und
1988 stellt sich wie folgt dar:

Stand: Stand:

31.12.1987 31.12.1988
Wissenschaftler 286 288
(einschlieBlich Gastforscher)
Technisches Personal 467 462
Direktorium und Betriebsrat 17 18
Allgemeine Dienste 122 119
Verwaltung 67 67

959 954

Auszubildende und Praktikanten 51 54
Doktoranden und Diplomanden 30 33
Zeithilfen 15 22
Zusatzpersonal ITER/NET 8 15

1063 1078

Das Institut hat aufgrund der Forderung des BMFT
und gesetzlicher SparmaBnahmen bis zum
31.12.1988 von 981 Stellen 96 Stellen abgebaut.
Hingegen wurden 3 Fiebiger-Stellen befristet bis
31.12.1996 genehmigt, so daB derzeit das Planstel-
len-Soll 888 Stellen betragt. Der Stellenabbau erfolgte
aus der Fluktuation.

2. Die Austrittsfluktuation der Mitarbeiter auf Planstellen
in den Jahren 1987 und 1988 ist in der nachstehenden
Ubersicht dargestellt:

Zahlenstand Zahlenstand
1987 1988

3.9% (9)

Gruppe 1 Angestellte C4-BAT lla 3.1% (7)

Gruppe 2 Angestellte BAT llaT-BATX 7,1% (30) 4,1% (17)
Gruppe 3 Lohnempféanger 4.5% (1) 4,6% (12)
Gesamtfluktuation 5,4% (48) 4,3% (38)

3. Die Zahl der schwerbehinderten Beschéftigten betrug
zum Jahresende 1988 70 (Vorjahr 72). Die durch das
Schwerbehindertengesetz vorgeschriebene Quote
von 6 Prozent wurde somit um 11 Mitarbeiter Uber-
schritten.

4. Zu JET waren zum Jahresende 1988 7 Mitarbeiter fiir
einen mehrjahrigen Aufenthalt nach England beur-
laubt. 11 Mitarbeiter waren 1988 zeitweise zu JET
abgeordnet.

5. Zum NET-Team waren zum Jahresende 1988 5 Wis-
senschaftler abgeordnet, 11 weitere Mitarbeiter wur-
den zur zusatzlichen Unterstiitzung des Teams be-
schaftigt, davon 9 auBerhalb des Stellenplans. Fur die
Unterstiitzung des ITER-Teams wurden zum Jahres-
ende 1988 6 Mitarbeiter auBerhalb des Stellenplans
beschaftigt. Unabhéngig davon beteiligen sich die
Wissenschaftler des IPP mit einem erheblichen Teil
ihrer Arbeitszeit an NET/ITER-Aufgaben.

6. Zum Jahresende 1988 waren im IPP insgesamt 51
Mitarbeiter mit Ausbildungvertragen beschéftigt (Vor-
jahr 51), davon 17 Feinmechaniker, 6 Industriemecha-
niker, 6 Elektrogerdtemechaniker, 6 Industrie-Elektro-
niker, 6 Energiegerate-Elektroniker, 2 Schreiner, 1
Technische Zeichnerin und 3 Biirokaufleute.
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7. Das Durchschnittsalter der wissenschaftlichen Mitar-
beiter auf Planstellen betrug 1988 48,0 Jahre (Vorjahr
48,1 Jahre). Bezieht man die auBerhalb des Stellen-
plans mit 3-Jahres-Vertrdgen angestellten Nach-
wuchs-Wissenschaftler mit ein, so ergibt sich ein
Durchschnittsalter von 46,3 Jahren (1987 46,2 Jahre).

8. Durch Tarifvertrdge wurden die Léhne und Gehélter
zum 1.1.1987 um 3,4 Prozent und ab 1.3.1988 um
weitere 2,4 Prozent angehoben.

60 3 Anzahi der Mitarbeitar
] (1988)

B - Wissenschaftier
[0 =Post-Doc’s,Doktorandean,
45 7 Diplomanden
O =Sonstige Mitarbaiter
auf Planstelien

40 4

60 Lebensalter

Abbildung 1: Altersstruktur der Mitarbeiter des Instituts

Beschaffungsabteilung

Leiter. Dr. jur. Heinz-Georg Sundermann
(bis 31. Dezember 1988)
Dr. jur. Christoph Halfmann (ab 1. Januar 1989)

Die Beschaffungsabteilung hat im Berichtszeitraum
15557 Auftrage erteilt (1987: 8363, 1988: 7194). Der
einzelne Auftragswert lag bei 231 tiber 50000 DM (1987:
108, 1988: 123) und bei 1556 Auftrdgen zwischen 5000
und 50000 DM (1987: 885, 1988: 671).

Die Verteilung der Auftrdge nach Art und Umfang ent-
sprach weitgehend dem Vorjahr. Nachdem die GroBauf-
trage fir WENDELSTEIN VII-AS abgeschlossen waren,
lag das Schwergewicht der Bestellungen im Berichtszeit-
raum in der Beschaffung der GroBkomponenten fir
ASDEX Upgrade.
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Finanzabteilung

Leiter: Dr. Ing. Karl Tichmann (bis 31. Dezember 1988)
Dr. jur. Heinz-Georg Sundermann
(ab 1. Januar 1989)

Im Jahre 1988 stand ein Haushaltsvolumen von 161,7
MDM zur Verfiigung. Die Ausgaben setzten sich vergli-
chen mit den Vorjahren wie folgt zusammen:

Ist Ist Ist
1986 1987 1988*
MDM  MDM  MDM

Personalausgaben 61,5 64,1 66,5
Sachausgaben 29,7 34,1 34,0
Beteiligung am JET-Projekt 5,0 5,2 5,6

Durchlaufende Mittel
far fremde Forschungs- und

Entwicklungsarbeiten 1,7 1,3 1,3
Betriebsausgaben 979 104,7 1074
Laufende Investitionen 8,4 12,8
Investitionen nach

Ausbauprogramm 58,9 43,4 54,3
Investitionsausgaben 67,3 56,2 54,3
Gesamtausgaben 165,2 160,92 161,7

Die Finanzierung wurde wie folgt vorgenommen:

Eigene Ertrage 26,8 22,4 20,6
EURATOM-Zuschisse flr IPP 41,0 43,4 40,0
Fremde Forschungs- und

Entwicklungsarbeiten 1,7 1,3 1,3
ZuschuB Bund 86,1 84,4 89,8
ZuschuB Bayern 9,6 9,4 10,0

1652 1609 161,7

‘) 1088 vorldufiges 1ST-Ergebnis

Rechts- und Patentabteilung

Leiter: Dr. jur. Eric H. Hirsch (bis 31. Oktober 1988)
Dr. jur. Thomas Kostlin (ab 1. November 1989)

Die Arbeitsschwerpunkte der Rechts- und Patentabtei-
lung lagen in der Betreuung der Gremien und Organe des
Instituts sowie in der Gestaltung von Vertrdgen. Hervor-
zuheben sind hierbei Kooperationsvertrdge mit deut-
schen und europdischen Universitaten und Forschungs-
einrichtungen sowie die Implementing Agreements fur
ASDEX Upgrade und die Stellaratoren, die im Rahmen
der Internationalen Energie-Agentur (IEA) zwischen
EURATOM und dem Department of Energy/USA ge-
schlossen wurden; ferner Personal Assignment Agree-
ments mit den am ITER-Projekt beteiligten Nationen.

Des weiteren wurden die gewerblichen Schutzrechte des
IPP verwaltet und auf ihre Verwertbarkeit untersucht. In
den Jahren 1987 und 1988 wurden insgesamt 191 (1987)
bzw. 185 (1988) Schutzrechte und Schutzrechtsanmel-



dungen betreut. In dieser Zahl sind 16 (1987) bzw. 15
(1988) europdische Patente und Patentanmeldungen
enthalten, die in insgesamt 198 (1987) bzw. 99 (1988)
Landern hinterlegt worden sind. Die Verwertung der
Schutzrechte und des Know-how geschah in Zusam-
menarbeit mit der zur Max-Planck-Gesellschaft gehoren-
den Firma Garching Instrumente, Gesellschaft zur indu-
striellen Nutzung von Forschungsergebnissen mbH. Zum
Jahresende 1988 bestanden 13 Lizenzvertrage uber
Schutzrechte und technisches Know-how des IPP.

Bauabteilung
Leiter: Bauingenieur Martin Mahl

Die Energiezentrale 4 und die Versorgungskanale fir die
Kabelverbindungen nach der Gleichrichterzentrale L5E
sind fertiggestellt. AuBerdem wurde eine Halle zum Test
und zur Vormontage von Komponenten fir die IPP-
Experimente geplant, gebaut und abgerechnet.

Fir ITER wurde ein Gebaude mit 40 Arbeitsplatzen far
Wissenschaftler und mit Seminarrdumen geplant, gebaut
und abgerechnet. Fiir NET wurde zur vorldufigen Unter-
bringung von Wissenschaftlern eine Baracke mit 10
Arbeitsraumen aufgestellt; auBerdem wurde ein Neubau
mit 40 Arbeitsplatzen geplant und bis Ende 1988 der
Rohbau errichtet.

In Garching wurde der zweite Bauteil des Wohnheimes
mit 16 Wohnungen und einem Internationalen Begeg-

nungszentrum fertiggestellt sowie fir das I[TER-Personal
ein Géastehaus mit 20 Wohnungen geplant und bis Ende
1988 im Rohbau fertiggestellt. Bezugsfertig ist der Neu-
bau im April 1989.

Sozialabteilung
Leiter: Berthold Appel

Im Jahr 1988 wurden vom Institut 11 Eigenheime (1987:
3) durch Familienheimdarlehen geférdert. Da am 31.8.88
die Belegungsrechte des Instituts flr 26 Wohnungen
abgelaufen sind, schrumpft der Wohnungsbestand auf
270 Werkswohnungen, die dem Belegungsrecht des
Instituts unterliegen.

Im Rahmen einer gemeinsamen Fahrbereitschaft wird
vom Institut fir die auf dem Forschungsgelénde anséssi-
gen Einrichtungen ein Buszubringerdienst organisiert.
Fir die Benutzung der Busse wird ein Fahrpreis erhoben,
der an dem vergleichbaren &ffentlichen Entgelt des Min-
chener Verkehrsverbundes ausgerichtet ist. Die Fahrbe-
reitschaft des Instituts verfiigt (ber 13 Fahrzeuge. Es
wurden 1988 223873 Kilometer (1987: 208258 Kilome-
ter) gefahren.

Von der Kantine wurden 165820 Essensportionen ausge-
geben (Vorjahr: 160846).
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Geschéftsfiihrung und

Wissenschaftlich-Technisches Buro

Organisation
Leitung: Dipl.-Okonom Wolfgang Weidinger

Die Organisation der Datenverarbeitung stand im
Berichtszeitraum im wesentlichen unter dem Zeichen der
Neuorientierung. Aufgrund einer gutachtlichen Stellung-
nahme wurde 1987 mit der Suche nach geeigneter Stan-
dardsoftware fir die Verwaltung begonnen, da die Reor-
ganisation der Datenverarbeitung mit eigenen Kréften zu
lange dauern wirde.

Im Bestellwesen wurde in 1988 ein Informationssystem
installiert, das den Anforderern Auskunft iber den Bear-
beitungsstand einer Bestellung gibt sowie eine Uberwa-
chung der durch Bestellanforderung gebundenen Mittel
ermdglicht, die noch nicht in Bestellobligo oder Buchhal-
tung aufgenommen sind.

Auf dem Gebiet der allgemeinen Organisation wurde
schwerpunktmaBig der Einsatz der Fahrbereitschaft neu
geregelt sowie eine Zeichnungs- und Entscheidungsre-
gelung flr das IPP erarbeitet.

Revision
Leitung: Dr. jur. Georg Frischmann

Neben den routineméBigen Prifungen der Kassen und
Verwendungsnachweise der vom IPP geférderten Hoch-
schulprojekte stellte die Innenrevision verschiedene Ord-
nungsmaBigkeits- und Wirtschaftlichkeitsuntersuchun-
gen an. Hervorzuheben sind die Dienstreisen-Analyse,
die Prifungen des Wohnungswesens, der Fahrbereit-
schaft und der Personaleingruppierung, die samitlich
ohne schwerwiegende Beanstandungen blieben.

Betriebsarztlicher Diensf

Leitung: Dr. med. Peter Minchhoff

Seit 1. April 1986 wird der Betriebsarztliche Dienst fir das
IPP getragen vom Berufsgenossenschaftlichen Arbeits-
medizinischen Dienst (BAD) und der Unfallstation des
IPP. Beide Einrichtungen arbeiten fiir die Belange des IPP
aufs engste zusammen, so daB die getrennt genannten
Zahlen gemeinsam betrachtet werden mussen.

Im Berichtszeitraum 1987/88 suchten den BAD wegen
Notféllen oder akuten Erkrankungen 551 Personen auf,
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fur personliche Beratung 227, anléaBlich arbeitsschutz-
rechtlich vorgeschriebener Untersuchungen 321. Hiermit
verbunden waren 2568 Labor-Einzelleistungen. Ferner
nahm der BAD in diesen zwei Jahren teil an 91 Betriebs-
begehungen und 64 Sitzungen unterschiedlichster Art.

Die Unfallstation wurde in dieser Zeit insgesamt 7706mal
aufgesucht. AnlaB hierfir waren unter anderem 175
Betriebsunfélle sowie 1000 physikalische Behandlungen.

Wissenschaftlich-
Technisches Biiro

Leiter: Dr. rer. nat. Gerhard Zankl

Die Aufgabenbereiche Forschungsplanung und Projekt-
liberwachung sowie Sicherheit und Offentlichkeitsarbeit
sind organisatorisch im Wissenschaftlich-Technischen
Blro zusammengefaBt, das direkt dem Direktorium
unterstellt ist.

In jéhrlichen Programmbesprechungen erlautern die Pro-
jekte und Arbeitsgruppen den Stand und die Ergebnisse
ihrer Arbeiten und stellen die weitere Planung vor. Auf
dieser Grundlage werden der in den »Forschungsvorha-
ben« dargestellte jahrliche Personaleinsatz und Mittelauf-
wand sowie die mittelfristige Institutsplanung erarbeitet,
die ihren Niederschlag im jahrlich erscheinenden »Pro-
grammbudget« findet.

Sicherheit

Leiter: Dr.-Ing. Manfred Htils

1988 erhohte sich die Gesamtunfallzahl von 79 im Jahr
1987 auf 95. Darin enthalten sind 17 meldepflichtige
Unfélle (Vorjahr: 13). Diese Zahl enthélt 10 meldepflich-
tige Arbeitsunfélle. Fir das Jahr 1988 ergibt sich daraus
eine Gesamtunfallguote von 8,8 Prozent und eine Quote
meldepflichtiger Wege- und Betriebsunfélle von zusam-
men 1,6 Prozent. Der durch die meldepflichtigen Unfalle
bedingte Arbeitszeitverlust erhdhte sich gegeniber dem
Vorjahr insbesondere auch wegen der durch Wegeunfalle
auBerhalb des Instituts bedingten Ausfélle (211 Tage) im
Jahr 1988 auf insgesamt 435 Fehltage. Damit ergibt sich
tber alle meldepflichtigen Unfalle gemittelt ein spezi-
fischer Arbeitszeitverlust von 26 Arbeitsausfalltagen je
Unfall.



Aufgrund gesetzlicher Vorschriften und behordlicher Auf-
lagen sind verschiedene Experimente, Plasmaanlagen
und Beschleuniger im IPP auf die Produktion radioaktiver
Strahlung und Réntgenbremsstrahlung sowie Mitarbeiter
auf die empfangene Dosis zu tberwachen. Im Berichts-
zeitraum wurden bei der Ortsdosimetrie wie bei der
routinemé&Bigen Uberwachung der Mitarbeiter durch
Filmplaketten, TL-Dosimeter oder Ausscheidungsanaly-
sen keine Dosisiiberschreitungen festgestellt.

Im Jahr 1988 wurden von der Tritiumaktivitat, die dem
Institut flir Lagerung und Umgang im Tritiumlabor geneh-
migt ist, insgesamt 2,2-19° Bequerel Tritium mit 3,6-10"
Kubikmetern Luft emittiert, was 61 Bequerel pro Kubik-
meter oder weniger als 17 Prozent des im Mittel Zuldssi-
gen entspricht. Auch der Mittelwert der mit dem Abwas-
ser abgegebenen Tritiumkonzentration lag weit unterhalb
der erlaubten Abgabe.

Angelegenheiten des Arbeitsschutzes, der Strahlensi-
cherheit, des Laserschutzes und der Objektsicherung
werden im ArbeitsschutzausschuB des Instituts behan-
delt, der zur Zeit 53 Mitglieder hat. Darunter sind 18 der
fur die verschiedenen Bereiche eingesetzten Sicherheits-
beauftragten, 24 Strahlenschutzbeauftragte und 4 Laser-
schutzbeauftragte.

Offentlichkeitsarbeit

Leiter: Isabella Milch

Die Offentlichkeitsarbeit des Instituts fiir Plasmaphysik
informiert kontinuierlich tber Aufgaben und Zielsetzun-
gen der Fusionsforschung und insbesondere Uber die
Planung, den Verlauf und die Ergebnisse der For-
schungsarbeiten im Institut fir Plasmaphysik.

Dies geschieht durch Betreuung von Presse-, Rundfunk-
und Fernsehjournalisten, Pressemitteilungen und Besu-
cherbetreuung. 1988 haben etwa 2000 Personen —
sowohl Einzelbesucher als auch Gruppen — das IPP
besucht. Unter den Gasten aus Politik, Wirtschaft und
Wissenschaft, die sich Uber die Institutsarbeit unterrich-
teten, waren die Mitglieder des Deutschen Bundestages
B. Kalb, N. Eimer sowie W.-M. Catenhusen, der Vorsit-
zende des Bundestagsausschusses flir Forschung und
Technologie. Im Institut informierten sich auBerdem eine
Delegation der Griinen aus dem Bayerischen Landtag,
eine Abordnung des Bayerischen Staatsministeriums fir
Landesentwicklung und Umweltfragen, W. Oran und
F. Tathwell vom House Commitee for Science, Space and
Technology des Amerikanischen Kongresses, der Wis-
senschaftsattaché der britischen Botschaft in Bonn,
D.Duxbury, der Wissenschaftsreferent der Deutschen
Botschaft in London, D. Greineder, sowie Delegationen
aus Belgien, Bulgarien, China, Danemark, Frankreich,
Japan, Kanada, Kuba, Osterreich, der Schweiz, der
Sowjetunion und Spanien.

Am 22. Oktober 1988 veranstaltete das IPP zusammen
mit den Nachbar-Instituten auf dem Garchinger For-
schungsgeldnde einen »Tag der Offenen Tlr«. In das IPP
kamen etwa 4500 Besucher, die in den Experimentier-
und Werkhallen, durch regelméBige Filmvorfihrungen
und einen Informationsstand mit den Arbeiten des Insti-
tuts bekanntgemacht wurden. Eine Posterausstellung
informierte Uber die europdischen Experimente JET und
NET sowie (iber das internationale Projekt ITER und Uber
die zu erwartenden Umwelt- und Sicherheitseigenschaf-
ten eines Fusionsreaktors.

Wie in den vergangenen Jahren war das IPP 1988 auf der
Hannover-Messe am Stand der Arbeitsgemeinschaft der
GroBforschungseinrichtungen vertreten. Das IPP stellte

rryan 0

Abbildung 1: »Tag der Offenen Tiir« 1988 im Institut fiir Plasmaphysik.
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das Fusionsexperiment WENDELSTEIN VII-AS vor, eine
Apparatur zur plasmachemischen Silberreinigung sowie
die Exponate Massenspektirometer und Metallionen-
quelle.

In der Ausstellung »GroBforschung — Partner der Hoch-
schulen«, die im Bonner Wissenschaftszentrum und
anschlieBend in der Ludwig-Maximilians-Universitét in
Miinchen gezeigt wurde, demonstrierte das IPP mit
einem Modell von WENDELSTEIN VII-AS die Zusammen-
arbeit mit dem Institut fir Plasmaforschung der Universi-
tat Stuttgart auf dem Gebiet der Mikrowellenheizung.
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In Karlsruhe wurde im Friihjahr 1988 die Ausstellung »100
Jahre Radiowellen« anlaBlich des experimentellen Nach-
weises der elektromagnetischen Wellen durch den Physi-
ker Heinrich Hertz veranstaltet. Das IPP beteiligte sich mit
dem Modell der Anlage WENDELSTEIN VII-AS, an der
Radiowellenheizungen zum Einsatz kommen.

Zum Informationsaustausch der Institutsmitglieder unter-
einander wurden die wissenschaftlichen »Monatlichen
Mitteilungen« und die Hauszeitschrift »Impulse« heraus-
gegeben. Eine interne Presse-Information wurde regel-
maéBig zur Verfligung gestellt.



Der organisatorische Aufbau des |IPP
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Das am 28. Juni 1960 als gemeinniitzige Gesellschaft mit
beschrénkter Haftung gegriindete Institut fur Plasmaphy-
sik wurde geméB den Beschliissen des Senats der Max-
Planck-Gesellschaft und der Gesellschafterversamm-
lung des IPP ab 1. Januar 1971 als Max-Planck-Institut
fortgeflhrt. Die vom Senat der Max-Planck-Gesellschaft
flr das Institut beschlossene Satzung tragt der bewéhr-
ten Struktur und Handlungsfreiheit des Instituts in vollem
Umfange Rechnung.

Die Max-Planck-Gesellschaft als Tragerorganisation
erlaBt die Institutssatzung, beruft die Wissenschaftlichen
Mitglieder, die Mitglieder des Kuratoriums und des Fach-
beirats, bestellt die Mitglieder des Direktoriums, tber-
priift die satzungsgeméB zu erstattenden Berichte und
wirkt im Kuratorium mit.

Finanzierungstriager des Instituts sind:

— die Bundesrepublik, die 1988 rund 61 Prozent der
Ausgaben finanzierte,

— der Freistaat Bayern, der sich mit etwa 7 Prozent
beteiligte,

— die Europaischen Gemeinschaften (EURATOM) mit 32
Prozent.

Das Kuratorium hat eine unterstitzende und allgemeine
Aufsichts- und Entscheidungsfunktion. Es berat mit dem
Direktorium und der Wissenschaftlichen Leitung das wis-
senschaftliche Programm und die daraus sich ergsben-
den Folgen flr den Haushaltsplan. Nach AbschluB der
Haushaltsverhandlungen mit den Finanzierungstragern
stellt das Kuratorium den Haushaltsplan fest und tritt
insoweit an die Stelle des Senats der Max-Planck-Gesell-
schatft.

Mitglieder des Kuratoriums waren im Jahre 1988:

Professor Dr. Dr. Heinz Staab, Prasident der Max-Planck-
Gesellschaft zur Forderung der Wissenschaften e.V. (Vor-
sitzender);

Generaldirektor a.D. Dr. Alexander Hocker (Ehrenku-
rator);

Ministerialdirektor Dr. Walter Borst, vom Bundesministe-
rium fir Forschung und Technologie entsandter Ver-
treter;

Ministerialdirektor Herbert KieBling, Bayerisches Staats-
ministerium fiir Wissenschaft und Kunst, vom Freistaat
Bayern entsandter Vertreter;

Dr.-Ing. E.h. Eberhard von Kuenheim, Vorsitzender des
Vorstands der Bayerischen Motoren-Werke AG;
Ministerialdirektor Dr. Gunter Lehr, vom Bundesministe-
rium fiir Forschung und Technologie entsandter Vertreter
(bis 25.5.1988);

N.N., vom Bundesminister der Finanzen entsandter Ver-
treter;

Dipl.-Volksw. Wolfgang Oehme, Vorstandsvorsitzender
der Esso AG;

Prof. Dr. Wolfgang Wild, Bayerischer Staatsminister flr
Wissenschaft und Kunst.

Der Fachbeirat berét das Institut in allen wissenschaft-
lichen Fragen. Er erstattet dem Prasidenten der Max-
Planck-Gesellschaft jahrlich einen Bericht Uber die wis-
senschaftliche Arbeit des Instituts und leitet diesen
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zugleich dem Kuratorium und der Wissenschaftlichen
Leitung des Instituts zu. Mitglieder des Fachbeirats
waren im Jahr 1988:

Prof. Dr. Harold P. Furth (Vorsitzender), Plasma Physics
Laboratory, Princeton University, Princeton, USA;

Prof. Dr. Bo Lehnert (stellvertretender Vorsitzender), The
Royal Institute of Technology, Division of Plasma Physics
and Fusion Research, Stockholm, Schweden;

Dr. Derek C. Robinson, Culham Laboratory, Abingdon,
GroBbritannien;

Prof. Dr. Klaus Dransfeld, Max-Planck-Institut fir Fest-
kdrperforschung, Stuttgart;

Prof. Dr. Roy W. Gould, California Institute of Technology,
Pasadena, USA;

Dr. Rolf Gremmelmaier, Siemens AG, Zentrale Forschung
und Entwicklung, Forschungslaboratorien, Erlangen;
Prof. Dr. Gerhard Ertl, Fritz-Haber-Institut der Max-
Planck-Gesellschaft, Berlin;

Prof. Dr. Dieter Kind, Prasident der Physikalisch-Techni-
schen Bundesanstalt Braunschweig, Institut fur Hoch-
spannungstechnik der Technischen Universitdt Braun-
schweig;

Prof. Dr. Raimar List, Generaldirektor der European
Space Agency (ESA), Paris;

Prof. Dr. Hans Schliter, Ruhr-Universitdt Bochum, Insti-
tut fur Experimentalphysik, Bochum;

Prof. Dr. Gerd Wolf, Kernforschungsanlage Jilich GmbH,
Julich.

Die Wissenschaftliche Leitung des IPP, die aus den
sténdig im Institut tatigen Wissenschaftlichen Mitgliedern
mit Leitungsfunktion besteht, stellt das Forschungspro-
gramm auf und beschlieBt den Zeit-, Personal- und
Finanzrahmen der durchzuflihrenden Forschungsaufga-
ben, die Organisationsstruktur des wissenschaftlichen
Bereiches, die Beauftragung von Wissenschaftlern mit
Leitungsaufgaben und im Zusammenwirken mit dem
Direktorium die Anstellung, Eingruppierung und Entlas-
sung des wissenschaftlichen Personals. Ihr gehorten
1988 an:

Prof. Dr. Klaus Pinkau, Vorsitzender und Wissenschaftli-
cher Direktor;

Prof. Dr. Arnulf Schlliter, stellvertretender Vorsitzender;
Prof. Dr. Volker Dose;

Dr. Giinter Grieger;

Prof. Dr. Friedrich Hertweck;

Dr. Michael Kaufmann;

Prof. Dr. Karl Lackner;

Prof. Dr. Dieter Pfirsch;

Dr. Friedrich Wagner;

Prof. Dr. Rolf Wilhelm.

Ferner:

Prof: Dr. Ewald Finfer, emeritiertes Wissenschaftliches
Mitglied;

Dr. Gerhard von Gierke, emeritiertes Wissenschaftliches
Mitglied;

Dipl.-Ing. Karl-Heinz Schmitter, emeritiertes Wissen-
schaftliches Mitglied;




Prof. Dr. James McCune, auswaértiges Wissenschaftli-
ches Mitglied;
Prof. Dr. Rudolf Wienecke, auswdrtiges Wissenschaftli-
ches Mitglied;

Das Direktorium besorgt die laufenden Geschéfte, ent-
scheidet Uber die Verwendung der Haushaltsmittel, (iber-
wacht und regelt den Ablauf der Forschungsarbeiten,
beschlieBt tUber die Anstellung, Eingruppierung und Ent-
lassung des Personals und vertritt das Institut auch im
Ubrigen nach innen und auBen.

Ilhm gehdrten 1988 folgende Mitglieder an:

fir den wissenschaftlich-technischen Geschéftsfiih-
rungsbereich:

Prof. Dr. Klaus Pinkau (Vorsitzender),

Dr. Gunter Grieger,

Dr. Michael Kaufmann;

fir den kaufmannisch-administrativen Geschéaftsfih-
rungsbereich:
Dr. jur. Ernst-doachim Meusel.

Der nach dem Assoziationsvertrag mit EURATOM gebil-
dete LenkungsausschuB3, dem Vertreter der Kommis-
sion und des IPP angehdren, legt das gemeinsame
Programm fest, leitet dessen Durchfiihrung, Uiberwacht
die Arbeiten, beschlieBt Uber Aufbau und Zusammenset-
zung der Forschungsgruppe und entscheidet tUber Ein-
zelausgaben ab 100000,- ECU.

Der LenkungsausschuB setzte sich 1988 wie folgt zu-
sammen:

seitens der Kommission der Europaischen Gemeinschaf-
ten in Brissel:

Dr. Charles Maisonnier (Vorsitz),

Dr. Umberto Finzi,

Karl Melchinger;

seitens des Instituts:

Dr. Ginter Grieger,

Dr. Michael Kaufmann,

Dr. Ernst-Joachim Meusel,
Prof. Dr. Klaus Pinkau.

Der aus gewdhlten Vertretern der wissenschaftlichen
Mitarbeiter bestehende Wissenschaftlerrat berdt die
Wissenschaftliche Leitung in allen Angelegenheiten ihres
Entscheidungsbereiches, insbesondere in Fragen des
wissenschaftlichen Programmes, bei Struktur- und Perso-
nalfragen. Der Wissenschaftlerrat setzte sich 1988 wie
folgt zusammen:

Dr. Franz-Xaver Séldner (Vorsitzender),

Dr. Bernhard Scherzer (stellvertretender Vorsitzender),
Dr. Volker Erckmann,

Dr. Kai Grassie,

Dr. Irmtraud Kramer,

Dr. Rita Meyer-Spasche,

Dr. Franz-Peter Penningsfeld,

Dr. Ingeborg Weidl,

Helmut Welter.

Dem Betriebsrat gehdrten 1988 folgende Mitglieder an:

Heinz Fendl (Vorsitzender; freigestellt),
Fritz Lehnert (stellvertretender Vorsitzender; freigestellt),
Anton Albrecht (freigestellt),

Dieter Eichner,

Helmut Gillhuber,

Roswitha Hiebl,

Richard Huttinger,

Michael Karpfinger,

Richard Hirth,

Dr. Werner Ott,

Ursula Rang,

Dr. Gerhard Venus,

Uwe Weber,

Barbara Worle.
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