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Wesentl iche Probeteile fiir WENDELSTEIN 7-X f ertiggestellt

Supraleitende Magnetspule und Teilstiick des Kryostaten sind ausgeliefert

Zwei wesentliche Industrieauftriige zur Vorbereitung des Fusionsexperiments WENDEL-

STEIN 7-X, das spiter im Teilinstitut Greifswald des Max-Planck-Institut fiir Plasmaphysik (IPP)
betrieben wird, wurden jetzt erfolgreich abgeschlossen. Hergestellt wurden der Prototyp einer
supraleitenden Magnetspule und ein Teststiick des wirmeisolierenden SpulengefiBes, des
Kryostaten. Damit ist die groitechnische Machbarkeit der beiden wichtigsten Bauelemente des
Experimentes nachgewiesen. Die nun beginnenden umfangreichen Tests an diesen Probestiicken
bereiten Ausschreibung und Bau der eigentlichen Bauteile vor. Die Forschungsanlage WENDEL-
STEIN 7-X soll die Kraftwerkseignung von Fusionsanlagen des Typs "Stellarator" zeigen.

Ziel der Fusionsforschung ist es, die Energieproduktion der Sonne auf der Erde nachzuvollziehen
und aus der Verschmelzung von Atomkernen Energie zu gewinnen. Brennstoff ist ein diinnes
ionisiertes Wasserstoff-Gas, ein "Plasma". Zum Ziinden des Fusionsfeuers muf} das Plasma in
Magnetfeldern eingeschlossen und auf Temperaturen iiber 100 Millionen Grad aufgeheizt werden.
Kiinftige Fusionskraftwerke werden den Magnetfeldkéfig mit Hilfe von supraleitenden Magnet-

spulen erzeugen, weil normalleitende Kupferspulen zu viel Energie verbrauchen. Dies betrifft auch

stationdr - d.h. mit Pulsdauern langer als einige Sekunden - arbeitende groBe Fusionsexperimente
wie WENDELSTEIN 7-X.

Die mit Kunstharz imprdgnierte
Wicklung der Testspule vor dem
Einbau in das Stahlgehdiuse
(Foto: Ansaldo).
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Supraleitende Probespule: Baustein fiir den Plasmakifig

Das Spulensystem aus 50 nicht-ebenen, supraleitenden Einzelspulen ist das Kernstiick von
WENDELSTEIN 7-X. Mit ihrer speziellen Formgebung sollen sie ein verbessertes Magnetfeld
erzeugen, das einen besonders stabilen und wirmeisolierenden Plasmaeinschluf} verspricht. Mit
Hilfe von fliissigem Helium auf Supraleitungstemperatur nahe dem absoluten Nullpunkt abgekiihlt,
verbrauchen diese Spulen nach dem Einschalten keine Energie mehr. Der Strom von 16 Kiloampere
flieBt nahezu verlustlos. Lediglich die geringe Energie zum Kiihlen der Spulen ist aufzubringen. So

konnen sie die wesentliche Stellaratoreigenschaft zeigen, die Fahigkeit zum Dauerbetrieb.

Zur Vorbereitung der gesamten Spulenherstellung hat das IPP zunéchst eine Einzelspule in Original-
grofle in Auftrag gegeben. Mit der anspruchsvollen Aufgabe, das industrielle Herstellungsverfahren
fiir die Spulen zu entwickeln und eine Prototyp-Spule anzufertigen, wurde die Firma Noell in
Wiirzburg beauftragt: Eine Herausforderung liegt in der geforderten hohen Genauigkeit bei der
Herstellung. Die einzelnen Spulen diirfen nur um wenige Millimeter von ihrer Sollform abweichen,

um das berechnete Magnetfeld - die Voraussetzung fiir guten Plasmaeinschluf} - exakt zu erzeugen.

Als Spulenleiter wurden supraleitende Standard-Dréhte gewiihlt: diinne Fasern aus Niob-Titan, einer
technisch gut erprobten supraleitenden Legierung, eingebettet in Kupferdrihte. Etwa 200 dieser
Einzeldrihte werden zu einem Seil gewunden und von einer verstirkenden Aluminiumhiille
umschlossen. In dem Hohlraum zwischen den Einzeldrihten des Seils und der Hiille flieft als
Kiihlmittel fliissiges Helium. Dieses Konzept eines innengekiihlten Supraleiters wurde im IPP
schrittweise entwickelt und verbessert. Dabei wurde die Legierung der Hiille so gewihlt, daB der
Leiter beim Aufwickeln der Spule biegbar ist und einfach in die kurvenreichen Spulenformen
eingelegt werden kann. Damit er spéter den groBen Kriften beim Betrieb der Maschine standhalt,
wird der Leiter anschlieBend durch Erhitzen ausgehiirtet. 1200 Meter Leiter - hergestellt von der
italienischen Firma Europa Metalli-LMI in Florenz - wurden fiir die Probe-Spule produziert, 60
Kilometer werden fiir alle WENDELSTEIN-Spulen zusammen bendtigt.

Die Testspule, eingebaut in ihr nicht-
magnetisches Stahlgehduse (Foto: Noell).
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Die Wicklung der Probespule hatte ein Unterauftragnehmer iibernommen, die italienische Firma
Ansaldo in Genua. Die einzelnen Leiterlagen, die zur elektrischen Isolation mit Glasfaserbandagen
umwickelt werden, miissen sehr prizise in ihre Wickelform geprefit werden. Zur Versteifung wird
das fertige Wickelpaket anschlieend mit Epoxidharz imprégniert. Zusitzliche Verstiarkung gibt ein
Stahlgehiuse - bei der Firma Thyssen Guss AG/ Ennepetal hergestellte Gufteile - worin das
Wickelpaket eingeschweift wird.

Die jetzt fertiggestellte Probespule hat fiir Wicklung und Gehiuseschalen eine MaBgenauigkeit von
einem Promille erreicht. Sie wurde inzwischen an das Forschungszentrum Karlsruhe geliefert, das
die Spulenentwicklung beratend begleitet hat. In der Versuchseinrichtung TOSKA wird das
Probestiick nun getestet. Es wird dem starken Feld einer grolen Magnetspule ausgesetzt, um die in
WENDELSTEIN 7-X auftretenden elektromechanischen Belastungen zu simulieren.

Kiihlbox fiir die Spulen: Der Test-Kryostat
Ebenfalls fertiggestellt und in das IPP nach Garching ausgeliefert ist ein Prototyp-Teilstiick des
Kryostaten, das warmeisolierende Gefél sowohl fiir die tiefkalten Magnetspulen als auch fiir das heifle

Fusionsplasma. Auch hier macht die hohe MaBhaltigkeit bei komplexer Form die Herstellung zu einer
anspruchsvollen Aufgabe.

Montage des Test-Kryostaten von WENDELSTEIN 7-X (Foto: Balcke-Diirr AG).
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Der Kryostat soll die tiefkalten Spulen gegentiber allen iibrigen Bauteilen der Anlage isolieren. Um
Wirmeleitung und Konvektion zu verhindern, wird er auf Vakuum abgepumpt. Zusitzlich schirmen
wiarmereflektierende Folien und ein auf etwa 80 Kelvin abgekiihltes Kupferblech vor den Innen-
seiten der Wiinde die Spulen ab. Das innerhalb der Spulen liegende Plasmagefif} bildet die innere
Wand des Kryostaten. Es ist in seiner Form dem verwundenen, schlauchférmigen Plasma ange-
paBt. Durch seine mehr als 250 Offnungen kann spiiter das Plasma beobachtet und geheizt werden.
Ebensoviele Stutzen, die gut wirmeisoliert zwischen den Spulen hindurchgefiihrt werden,
verbinden diese Offnungen mit der AuBenwand des Kryostaten. Eine Kiihlmaschine stellt spiter
rund 4000 Watt Heliumkalte bereit, um die Magnete und ihre Abstiitzung, d.h. insgesamt 350
Tonnen Material, auf Supraleitungstemperatur von 4 Kelvin zu kiihlen.

Die groBen Temperaturunterschiede sowie die Anordnung aller Teile auf engem Raum stellen hohe
Anforderungen an die Konstruktion und die Herstellung des Bauteiles. Um die Machbarkeit des
Kryostaten zu priifen, wurde daher im IPP ein Test-Kryostat entworfen und zur Fertigung an die
Firma Balcke-Diirr in Ratingen vergeben. Das Teststiick entspricht einem kompletten Achtel des
ringformigen Aufbaus von WENDELSTEIN 7-X im Maf3stab 1:1. Er enthilt bereits die ent-
sprechenden Abschnitte des Plasmagefilies und des AuBengefiBes, die meisten Gefidllstutzen, die
Kiihlkreise sowie die thermische und elektrische Isolation in Originalausfithrung. Die Spulen und
ihre Abstiitzung sind dagegen als leichte Modelle ausgefiihrt, die aber geometrisch den Originalen
entsprechen. Das Teststiick ist mittlerweile im IPP in Garching aufgestellt, wo nun dic Kiihlung mit

fliissigem Helium und die Qualitédt der Wirmeisolation erprobt werden soll.

Mit der Auslieferung von Probe-Spule und Test-Kryostat sind die wesentlichen technischen Ent-
wicklungsschritte fir WENDELSTEIN 7-X abgeschlossen. Laut Terminplan, der durch den Bau
der supraleitenden Magnetspulen bestimmt wird, soll das Experiment im Jahr 2005 mit dem Betrieb
beginnen. Isabella Milch

Anmerkung: Dieser Text steht lhnen zur beliebigen Auswertung auch ohne Namensnennung zur Verfligung.
Er ist abrufbar unter der IPP-Adresse im Internet: http://www.ipp.mpg.de
Weitere Informationen sowie die Fotos (auch in Farbe) erhalten Sie unter Tel. 089-3299-1288.

Das Max-Planck-Institut fir Plasmaphysik ist dem von Euratom koordinierten europdischen Fusionsprogramm assoziiert,
zu dem sich die Fusionslaboratorien der Europdischen Union und der Schweiz zusammengeschlossen haben.





