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Institut fir Hochleistungsimpuls- und Mikrowellentechnik (IHM)

Leitung: Prof. Dr. Dr. h.c. M. Thumm

Zentrale Arbeitsgebiete des Institut fur Hochleistungsimpuls-
und Mikrowellentechnik (IHM) sind die Forschung, Entwicklung,
Ausbildung und, in Zusammenarbeit mit der Stabsabteilung
Marketing, Patente und Lizenzen (MAP) und industriellen
Partnern, der Technologietransfer auf den Gebieten der Impuls-
und Mikrowellentechnik bei hohen Leistungen. In diesem
Zusammenhang werden folgende Aufgabengebiete bearbeitet:
Theoretische und experimentelle Grundlagen der Hoch-
leistungsimpuls- und Mikrowellentechnik; Theorie und Praxis der
Erzeugung intensiver Elektronenstrahlen, starker elektro-
magnetischer Felder und Wellen und ihrer Wechselwirkung mit
Materialien und Plasmen; Anwendung dieser Verfahren bei der
Energiegewinnung durch kontrollierte thermonukleare Fusion in
magnetisch eingeschlossenen Plasmen, der Material-Prozess-
technik und der Umwelttechnik. Die Arbeiten in beiden Abtei-
lungen erfordern die Anwendung moderner Hochspannungs-
technik und Hochspannungsmesstechnik. In Kurzform stellt sich
das derzeitige Institutsprogramm wie folgt dar:

Abteilung fir Hochleistungsimpulstechnik:

— Aufschluss von biologischen Zellen mit gepulsten elektrischen
Feldern bei Feldstarken im Bereich 10°-10° V/m (Elektro-
poration), z.B. bei der Gewinnung von Zucker aus Zucker-
riben (KEA-Verfahren). Hier konnte der erhebliche wirtschaft-
liche Vorteil dieses Verfahrens gegeniiber konventionellen
thermischen Aufschlussverfahren in der Nahrungsmittel-
industrie bestatigt werden. Gepulste elektrische Felder sollen
auch zur umweltschonenden Keimreduktion in Abwéssern aus
Klaranlagen und zur Unterstlitzung der mechanischen Ent-
wasserung und Trocknung von Energiepflanzen fir die
weitere  energetische Verwertung eingesetzt werden
(Programm UMWELT und MAP).

— Oberflachenvergiitung und Korrosionsschutz von Metallen und
Legierungen mit gro3flachigen gepulsten, hochenergetischen
Elektronenstrahlen (GESA-Technik). Durch Einlegieren von
Aluminium in Stahl und Umschmelzen von FeCrAlY-
Oberflachen mit Hilfe der GESA-Technik konnte ein wirksamer
Langzeitschutz gegen Korrosionsangriff in Pb/Bi-gekuhlten
Reaktorsystemen bei Temperaturen bis zu 650 °C erreicht
werden. Die neu in Betrieb genommene GESA IV-Anlage
erlaubt die Aulenbehandlung von Rohren. Im Rahmen des
EU-Projekts ASTERIXE (Advanced Surface Technology for
Extended Resistance In eXtreme Environment) wird diese
Methode zur Oberflachenvergiitung von Materialien fir den
Einsatz unter extremen Bedingungungen fortentwickelt
(Programme NUKLEAR und UMWELT).

— Elektrodynamische Fragmentierung (FRANKA-Verfahren) zur
Wiederverwertung von Feststoffen wie Altbeton und andere
Baustoffe sowie zum Recycling von Werkstoffverbunden, zur
Aufbereitung von Mineralien und zum Abtragen und Bohren
von Gestein (Programm UMWELT).

— Erzeugung biokompatibler und bioaktiver Schichten auf
medizinischen Implantaten und Durchfihrungen mit der
ELBA-Beschichtungsmethode (MAP).

Abteilung fir Hochleistungsmikrowellentechnik:

- Planung, Aufbau und Test des gesamten 10 MW, 140 GHz
Elektronen-Zyklotron-Resonanz-Heizsystems (ECRH) fur den
Dauerbetrieb (CW) am neuen Stellarator W7-X des IPP
Greifswald. Insbesondere wird hierbei in Zusammenarbeit mit
dem CRPP Lausanne und der europaischen Mikrowellen-
rohrenindustrie eine 1 MW, 140 GHz, CW Gyrotronréhre und
mit dem IPF der Universitat Stuttgart das quasi-optische

Ubertragungssystem entwickelt. Die Prototypréhre lieferte
Weltrekord-Langpulsparameter mit nahezu 1 MW Leistung bei
30 min. Pulslangen (Programm FUSION).

Entwicklung und Test von 2 MW, 170 GHz Gyrotronréhren mit
koaxialem Resonator und stufenweise frequenzdurchstimm-
baren 1 MW Gyrotronréhren (105-140 GHz), einschlieB3lich der
randgekihlten Mikrowellen-Vakuumfenster aus synthetischem
Diamant, fir ECRH-Anlagen an Tokamak-Grofl3experimenten
(ITER, ASDEX-Upgrade). Das koaxiale Gyrotron halt mit
2.2 MW den Leistungsweltrekord (Programm FUSION).

Experimentelle und theoretische Untersuchungen zum Verhal-
ten der ersten Wand und des Divertors von Tokamak-Fusions-
reaktoren bei Plasmainstabilitdten (Programm FUSION).

Sintern von fortschrittlichen Funktions- und Strukturkeramiken,
insbesondere von nanostrukturierten Keramiken, mittels
Hochleistungsmillimeterwellen bei einer Frequenz von
30 GHz. Systemstudien zu Mikrowellen-Applikatoren fur ver-
schiedenste Anwendungen bei den ISM (Industrial, Scientific,
Medical)-Frequenzen 0,915 GHz und 2,45 GHz, wie z.B.
Herstellung von Flugzeugbauteilen aus Kohlefaserverbund-
werkstoffen mittels Mikrowellenprozesstechnik bei 2,45 GHz.
Mit der neuen HEPHAISTOS-CA2-Anlage wurden gegenuber
der herkémmlichen Prozessierung in Autoklaven verbesserte
Materialparameter erreicht (Programme NANOMIKRO und
UMWELT, MAP).

Zur Bearbeitung dieser theoretischen und experimentellen
Themen stehen ein Workstation-Verbund und zahlreiche Expe-
rimentieranlagen zur Verfigung: vier FRANKA-Anlagen, ELBA,
KEA, KEA-ZAR, drei GESA-Anlagen, zwei Gyrotron-Teststande
mit einer gemeinsamen Mikrowellen-Messkabine, eine
Kompakt-Technologie-Gyrotron-Anlage (30 GHz, 15 kW) und
verschiedene 2,45 GHz-Applikatoren der HEPHAISTOS-Serie.

Mit der Universitat Karlsruhe und zahlreichen Universitéten und
Forschungsinstituten des In- und Auslandes gibt es intensive,
fruchtbare Kooperationen. Dabei besteht besonders mit der
Universitat Karlsruhe vor allem auch im Bereich der Ausbildung
von Diplomanden und Doktoranden eine sehr enge Zusammen-
arbeit. Dies zeigt sich in formaler Weise schon dadurch, dass

— der Institutsleiter des IHM auch Professor am Institut fur
Hochstfrequenztechnik und Elektronik (IHE) der Universitat
Karlsruhe ist und an dem Graduiertenkolleg "Mischfelder und
nichtlineare Wechselwirkungen" der Fakultat fir Elektrotechnik
und Informationstechnik mitwirkt;

— der Leiter der Abteilung ,Hochleistungsimpulstechnik* (Prof.
Dr.-Ing. Hansjoachim Bluhm) AuRerplanmaRiger Professor in
der Fakultat fir Elektrotechnik und Informationstechnik der
Universitat Karlsruhe ist und auch eine Vorlesung im Interna-
tional Department der Fakultat halt.

Zum Jahresende waren am Institut 41 Mitarbeiter/innen be-
schaftigt, darunter 18 Akademiker/innen, 7 Ingenieure und 16
Sonstige Mitarbeiter/innen, davon 1 Halbtagskraft.

Wie oben erwahnt, ist ein Akademiker der Universitat Karlsruhe
Mitarbeiter des Instituts. Zusétzlich wurden 11 Akademiker,
1 Ingenieur und 11 Sonstige Mitarbeiter/innen, davon 1 Teilzeit-
kraft, aus Fremdmitteln finanziert. Fir Technologie-Transfer-
Projekte war ferner 1 Techniker dem Institut zugeteilt.

Im Verlaufe des Jahres waren an den Arbeiten des Instituts
insgesamt 8 Gastwissenschaftler/innen, 9 Doktoranden/innen
(5 vom Forschungszentrum, 4 von der Universitat Karlsruhe),
2 Diplomanden/innen, 1 BA-Student, 4 Praktikanten und
11 Auszubildende beteiligt.
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Programm FUSION: Kernfusion

Hochbelastbare Komponenten
und Versuchseinrichtungen

Zur Demonstration der thermonuklearen Energieerzeugung mit
dem zukunftigen Tokamak-Reaktor ITER ist der ELMy H-Modus
die bevorzugte Betriebsweise. Dabei kdnnen jedoch instabile
Bereiche auftreten, entweder Plasmazusammenbriiche mit
vollstandiger Zerstorung des eingeschlossenen Plasma (Disrup-
tionen), oder so genannte ELM-Ereignisse (Edge Localized
Modes) bei denen nur die Plasmaperipherie gestort ist. Bei
Zusammenbriichen erreichen die Leistungen Q an der Wand bis
zu 30 MJ/m® und die Ereigniszeiten t sind bis zu 10 ms. Fir
ELM Ereignisse werden am Divertor und anderen Wandflachen
Leistungen von etwa 0.5 —3 MJ/m® mit z von 0.1—0.5 ms und
Wiederholfrequenzen von 1 bis 100 Hz erwartet. Nach solchen
Transienten konnen die ITER Divertorschutzplatten beschadigt
werden. Die daraus resultierende Erosion wird dominiert durch
Verdampfung und Rissbildung bei kohlefaserverstarkten
Schutzschichten (CFC), die in der Separatrix-Stol3punkt
Umgebung zum Einsatz kommen sollen, oder durch Schmelzen
der metallischen Schutzschichten aus Wolfram, die fur den
Divertor vorgesehen sind.

Fir die Quantifizierung des Schadens an Wolframschutz-
schichten nach ITER-Plasmaabrissen und ELMs wurden die
Computerprogramme FOREV, MEMOS, PEGASUS und
PHEMOBRID eingesetzt. Diese Programme wurden in 2005 im
Rahmen des EFDA Tasks TW3-TPP-MATDAM auf Experimente
am TRINITI (Troitsk, Russland) angewendet, bei denen
Graphittargets aus europadischem CFC NB31 einer zyklischen
Belastung von 0.5 und 1 MJ/m? mit t=0.5 ms ausgesetzt
wurden. Speziell mit dem Ziel, zur Validierung dieser FZK
Codes beizutragen, wurden auch Experimente mit Wolfram-
targets an der Plasmakanonenanlage QSPA-Kh50 (Kharkov,
Ukraine) durchgefihrt.

MEMOS Anwendungen: Das Programm MEMOS wurde zur
Beschreibung von verschiedenen Schmelzprozessen auf metal-
lischen Oberflachen entwickelt, unter anderem fir solch
komplizierte Strukturen wie die Wolfram-Birsten. MEMOS
bericksichtigt den Gefrierpunkt, elektrischen Effekte, und den
Verlust von Strahlungsenergie. Bereits in 2004 wurde gezeigt,
dass die Uberhitzung der plasmaseitigen W-Birstenenden zu
einem signifikanten Anstieg der Schmelzrauigkeit bis zu einer
GroRenordnung von 1 pm fihrt, dass aber die Abschattung
durch benachbarte Biirstenelemente eine starke Uberhitzung
der Birstenenden verhindert und die Oberflachenrauigkeit

signifikant verringert. Die MEMOS Rechnungen zeigten
ausreichende Ubereinstimmung mit experimentellen
Ergebnissen, was die Anwendung des Codes auf

Untersuchungen der Schmelzerosion in ITER rechtfertigt. In
2005 wurde MEMOS weiter verallgemeinert und zur genaueren
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beim Neigungswinkel 8 und Plasmaauftreffwinkel a.

Untersuchung des Schatteneffekts eingesetzt (Abbildung). Der
optimale Neigungswinkel B der Birstenoberflache, der ein
Minimum der Oberflachenrauigkeit bringt, wurde fur gegebenen
Plasma-Auftreffwinkel o. und gegebene GréRen der W-Birsten
berechnet. Dabei ergibt sich eine Reduktion der Rauigkeit durch
Abschattung bis auf 0.2-0.4 pm, und der optimale Neigungswin-
kel der Oberflache B naherungsweise zu B~ /2. Typische
GroRen der Birstenelemente bei der Modellierung waren:
Burstendurchmesser D =5-10 mm, Tiefe der Spalte zwischen
den Birsten h = 10 mm, Breite der Spalte a = 0.2-1 mm, Bogen-
radius der Kante R=0.1-0.5mm. Weitere numerische
Simulationen zur Optimierung der W-Birsten sollen in 2006
durchgefiihrt werden.

PHEMOBRID und PEGASUS Anwendungen: Diese Pro-
gramme wurden zur Schadensermittiung bei CFC eingesetzt.
Sie modellieren die dreidimensionale Wé&rmeleitung, mechani-
sche Spannungen sowie Mikro- und Makrozerstorung in den
CFC-Komponenten, sowohl in der CFC-Matrix als auch in den
PAN- und Pitch-Fasern. PEGASUS bearbeitet die mikroskopi-
sche Skala von einigen um bis einigen hunderten pum (einige
Wochen Rechenzeit). PHEMOBRID betrachtet die makroskopi-
sche Skala von mm bis cm (einige Stunden Rechenzeit) mit
einer Risshildungsschwelle von 10 kJ/g und benutzt dabei von
PEGASUS produzierte Warmeleitfahigkeiten. Das phéanomeno-
logische Modell in PHEMOBRID war bereits friher durch Simu-
lationen von Experimenten an den Elektronenstrahlanlagen
JEBIS (Japan) und JUDITH (FZJ Jilich) verifiziert worden. In
2005 zeigten Rechnungen mit PHEMOBRID, dass lokale Uber-
hitzung signifikant das Einsetzen der Rissbildung beeinflusst.
Der Code kann jetzt auch inhomogene Substanzen in einer
Anordnung ahnlich der NB31 Faserstruktur simulieren. Es
wurden erste Vergleiche zwischen PEGASUS und PHEMOBRID
zur Verteilung der Oberflachentemperatur durchgefiihrt. AulRer-
dem wurden diese Programme auch fir Experimente an der
Anlage QSPA-T benutzt (siehe nachster Absatz).

Experimente in Russland und der Ukraine:

QSPA-T: Die jungsten Experimente am QSPA-T wurden mit
europaischem CFC und Wolfram mit Warmebelastungen
Q< 1.65 MJ/m® und Zeitdauern t = 0.5 ms durchgefiihrt. Nach
diesen Experimenten korreliert die absorbierte Energie linear mit
der angelegten Spannung sowoh! fiir W (Q bis ~1.1 MJ/m?) als
auch fur CFC (Q bis 1.2 MJ/m?). Eine Extrapolation auf die
Energiebelastung von 1.65 MJ/m? ergibt eine Energieabsorbtion
in CFC von 1.45 MJ/m?, was auf das Einsetzen einer starken
Kohlenstoffverdampfung hindeutet. Die Programme PEGASUS
und PHEMOBRID wurden zur Uberpriifung der experimentellen
Ergebnisse eingesetzt. Dazu wurde die Temperaturabhangigkeit
von thermophysikalischen Parametern von CFC, die fur den
Temperaturbereich 0°C bis 2200°C bekannt sind, auf 4000°C
extrapoliert. Die Abh&ngigkeit der Verdampfungserosion von der
Energiebelastung wurde berechnet unter der Annahme, dass
der auftreffende Warmefluss unter Vernachlassigung der
Plasmadampfschicht wéhrend 0.5 ms konstant ist (Abbildung).
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Die Experimente sind in sehr guter Ubereinstimmung mit den
numerischen Ergebnissen fur die absorbierte Energie in Pitch-
Richtung. Bei einer Erhohung des Drucks auf 5 bar sagt
PHEMOBRID das Einsetzen von Rissbildungzerstérung bei
Q =1.5MJ/m? voraus, was noch nicht experimentell bestatigt
wurde.

MK-200UG: An dieser Anlage wurden in 2005 sowohl Wolfram-
als auch CFC-Targets durch Wasserstoff-Plasmastrome mit
Warmebelastungen von Q=0.1-1 MJ/m? bei einer Zeitdauer von
1=0.05 ms beaufschlagt, um das Einsetzen der Verdampfung zu
studieren (Abbildung).

Zur Diagnostik wurden Kalorimeter, schnelle Infrarot-Pyrometer
und optische Spektroskopie eingesetzt.
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Q-7 Diagram fiir W-Oberfldchen bei gepulster Belastung.
Ausgefiillte Kreise: Experimentelle Ergebnisse.
Durchgezogene Linien: Simulation mit MEMOS.

Konventionelle CFC-Targets wurden mit gepulsten, ITER-ELM
relevanten Plasma-Warmeflissen belastet. Die Eigenschaften
des Kohlenstoffdampfes wurden in Abhangigkeit von Q mit
zeitlich und raumlich aufldésenden Spektometern im Sichtbaren
und im VUV-Bereich untersucht. Bei Q>0.2 MJ/m’ betrug die
Elektronendichte in der Nahe der Targetoberflache typischer-
weise 10® m™. Diese Dichte fallt bei einem Abstand von 2-3 cm
um eine GroRenordnung ab, und bleibt bei diesem Wert bis
etwa 15 cm Entfernung. Die spektroskopisch gemessene Plas-
matemperatur ergab sich zu 10-30 eV. Die Geschwindigkeit des
verdampften Kohlenstoffs wurde neu vermessen und ergab sich
zu 2x10* m/s. Es wurden lonisationszustande des Kohlenstoffs
bis C*® nachgewiesen.

Fir das CFC-Target selbst wurde beobachtet, dass bei
Q~0.2-0.3 MJ/m’ die Rate der Erosion (durch Verdampfung
oder Rissbildung) entlang der Oberflache unterschiedlich ist: Bei
den PAN-Fasern ist sie signifikant groRer als bei den Pitch-
Fasern (um eine GréRenordnung). Die Erosionsraten steigen mit
zunehmendem Q an.

AulRerdem wurde an MK-200UG ein Experiment zur
Uberpriifung eines theoretischen Ansatzes bei frilheren
PEGASUS-Rechnungen zu einer speziellen CFC-Struktur mit
einem CFC-Schnitt unter einem Winkel von 45° zu den PAN-
Fasern durchgefiihrt. Die rechnerische Simulation hatte einen
Reduktionsfaktor von 5 fiir die Erosionsrate ergeben. Das Expe-
riment deutet darauf hin, dass eine Reduktion tatsachlich auftritt,
aber der Reduktionsfaktor konnte nicht quantifiziert werden.
Erste Tests zeigen bei diesen hohen Warmebelastungen eine
substanzielle Veréanderung des Materialverhaltens im Vergleich
zu konventionellem CFC: Die Erosionsraten der PAN- und Pitch-
Fasern werden etwa gleich grof3, was auf eine Verringerung der
CFC-Erosion im Vergleich zu konventionellem CFC hinauslauft.
Zur Bestimmung der tatséchlichen Erosionsraten bedarf es
weiterer experimenteller Untersuchungen.

QSPA-Kh50: In 2005 waren die Experimente an dieser Anlage
Untersuchungen von Schmelzbewegungen von Wolfram durch
Lorentzkréfte, hervorgerufen durch elektrische Strome in der
Schmelze quer zu einem Magnetfeld, gewidmet. Bei friiheren
Experimenten zur Simulation von ITER-ELMs hatte sich ein
ziemlich geringer Einfluss des Plasmadruckgradienten auf die
Schmelzerosion ergeben, wobei die Ampérekraft der wesent-
lichste Faktor sein konnte, im Gegensatz zu Plasmaabrissen,
bei denen der Druckgradient der dominierende Faktor bei der
Schadigung von Wolfram ist.

Zu einer systematischen experimentellen Untersuchung wurden
Wolfram-Targets aus EU-Herstellung einer groBen Anzahl (bis
zu 100) von gepulsten Warmebelastungen von 0.75 MJ/m’ mit
Pulsdauern von 0.25 ms und Lorentzkraften bis zu 15-20 MN/m®
im Magnetfeld von 1.5 T ausgesetzt. Es wurde ausgepragtes
Schmelzen an der Oberflache beobachtet, aber keine Ver-
dampfung. Die Verteilung der elektrischen Strome im Plasma
vor der Oberflache des Wolframtargets und auch der Strom
durch das Target wurden als Funktion der Zeit gemessen. Fur
den Strom durch die Schmelzschicht ergab sich eine maximale
Dichte von ~1.4 kA/cm?®. Die makroskopische Analyse der Ober-
flache wurde mit Profilometrie und Massenverlustmessungen
durchgefiihrt. Die Schmelzgeschwindigkeit wurde auch gemes-
sen; sie ergab sich typischerweise zu etwa 5-6 cm/s. Der Effekt
der Lorentzkraft zeigte sich in einer ziemlich ausgepréagten
Versetzung der Wolframschmelze mit Formierung von Erosions-
kratern und Neigung der Oberflache entlang der Kraft. Durch die
raumliche Versetzung vergroRert sich das Profil mit einer Rate
von 0.1 pum/Puls. Auf’erdem wurden auch die Oberflachen-
morphologie und der Schaden durch Makrorisse und feine
intergranulare Risse studiert.

Integrale Plasma-Modellierung
(Zentral-, Rand- und Divertor-Plasma)

Im zukunftigen Tokamak-Reaktor ITER ist der ELMy H-Modus
die bevorzugte Betriebsweise. Dabei kdnnen jedoch instabile
Bereiche auftreten, entweder Plasmazusammenbriche mit
vollstandiger Zerstérung des eingeschlossenen Plasmas, oder
so genannte ELM Ereignisse, bei denen nur die Plasma-
peripherie gestort wird. Fur kohlefaserverstarkte Schutz-
schichten (CFC) wird die daraus resultierende Erosion durch
Verdampfung und Rissbildung dominiert. Das erodierte Material
kann eine Dampfschicht bilden, die vor exzessivem Verlauf der
Abtragung schitzt. Der Dampf wird weiter ionisiert, und die
dadurch entstehenden Verunreinigungen breiten sich entlang
der magnetischen Feldlinien in die Plasma-Abschélschicht
(SOL) aus und konnen die Plasmastabilitat gefahrden, ins-
besondere durch Strahlungsverluste.

Diese Prozesse wurden im Rahmen des EFDA Tasks TW5-
TPP-ITERTRAN mit dem Programm FOREV numerisch
untersucht. Das IHM entwickelte zudem einen neuen Code
TOKES fur Plasmagleichgewicht und Stabilitdt. Das Programm
FOREV ist ein zweidimensionaler magnetohydrodynamischer
Code zur Berechnung von Verdampfung/lonisation und
Transport der Erosionsprodukte in die SOL. Mit ihm wurden
Simulationen des Transports von Strahlung und von
Kohlenstoff-Verunreinigungen im ITER-Plasma durchgefiihrt.

2005 wurde in FOREV der volumetrische Strahlungstransport in
toroidaler Tokamakgeometrie implementiert und dann eine
Simulation der Strahlungswarmebelastung an der ITER-Wand
nach ELMs fur transiente Leistungsbelastungen von
Q =1 MJ/m? bei Pulsdauern von t=0.1 — 0.2 ms durchgefihrt.
Nach einem phenomenologischen Modell fir ELMs bewegt sich
heiRes Plasma vom Podest konvektiv und diffusiv quer zu den
Feldlinien und flieBt gleichzeitig zum Target. In FOREV wurden
diese Prozesse simuliert durch kiinstliche Vergrosserung des
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entsprechenden Diffusionskoeffizienten im Podest und SOL. Die
lineare Zunahme dieses Koeffizienten bis zu 2-5 ms bei
0.25 ms wurde erhalten durch Extrapolation der Zeitabhangig-
keit des Warmeflusses auf den Divertor und von Podestplasma-
parametern, wie z.B. die Podesttemperatur Tpeq, von Bedin-
gungen bei JET und D-IIID auf solche bei ITER. In der Simula-
tion wurde der Eintrag vom DT Plasma aus dem Podest in die
SOL nach 0.3 ms beendet. Fiir verdampftes Kohlenstoffplasma
wurde sie fortgesetzt und produzierte 5-10%*- 2.10%? Kohlen-
stoffionen mit eine Dichte in der SOL von 10%°-10?* m™® innerhalb
von 1-2 ms.

Eine andere Anwendung des Programms war die Verifikation
der Rechnungen mit Experimenten an der Plasmaanlage
GOL-Ill. Dabei setzte man ein Kohlenstoffkiigelchen mit einem
Durchmesser von etwa 2 mm ins Zentrum eines Deuterium-
Plasmas (Abbildung).
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Schema des GOL-3 Experiments mit Kohlenstoff-Kiigelchen.

Ein relativistischer Elektronstrahl erhitzt das Plasma bis zu
1 keV, und das heiBe Plasma erwarmt dann das Kugelchen bis
zur Verdampfung und weiter bis zur lonisierung des Kohlen-
stoffs. Die Temperatur und die Dichte des Kohlenstoff-Plasmas
sind vergleichbar mit denen, die man bei ITER ELMs erwarten
kann. Danach wurde die Verbreiterung des Plasmas entlang
und quer zum Magnetfeld experimentell gemessen und mit
FOREV berechnet. Der Vergleich von Experiment und Simula-
tion erlaubte dann abzuschétzen, ob Turbulenzeffekte in einem
solchen expandierten Plasma wichtig sind. Die Langsplasma-
geschwindigkeit ist ziemlich vergleichbar mit den Rechnungen.
Die Querdiffusion des Plasmas wurde mit etwa 1 oder 2 mm
abgeschatzt. Dies wirde bei ITER einen recht geringen Einfluss
von Diffusion im expandierten Plasma bedeuten. Mit FOREV
wurden weiterhin einige wichtige Plasmaparameter, wie z.B. das
Verdampfungsanfangsmoment fiir diese Experimente berech-
net.

Ein weiteres wichtiges Problem ist der Transport der Verunreini-
gungen in der Podestregion und der Zentralregion des einge-
schlossenen Plasmas, denn dieser bestimmt eventuell das
tatsachliche Verunreinigungsprofil in der Separatrix-Umgebung
und damit die Strahlungsverluste durch ELMs. Das liegt daran,
dass die Verunreinigungen den Plasmawiderstand signifikant
beeinflussen und damit lber das aktuelle Stromprofil im Podest
auch den X-Punkt und die Belastung an der Divertoroberflache.
Aus diesem Grund, und auch im Zusammenhang mit der Ent-
wicklung eines integrierten Zentrum-Podest-SOL Models (ICPS)
am FZK, wurde im IHM mit Unterstitzung der Projektleitung
FUSION ein neuer zweidimensionaler Plasmagleichgewichts-
und Stabilitatscode TOKES (TOKamak Equilibrium and Stability
code) fur Podest und Zentralplasma entwickelt. Bis jetzt wurden
die folgenden Teile implementiert:

e Automatische Plasmabegrenzung uber spezielle Punkte, in
welchen der poloidale magnetische Fluss durch die entspre-
chenden Strome in den Poloidalfeldspulen fixiert ist, wodurch
das Plasma gegen poloidale Stdrungen stabilisiert wird.

e Ein multifluidales Plasmamodell, mit dem man viele Untersu-
chungen mit Verunreinigungen und Heliumasche durch-
fuhren kann.

e Pfirsch-Schliter-Plasmatransport ~ mit
neoklassischer und anormaler Effekte.

Bericksichtigung

e Die Aufheizung durch Neutralstréme und o-Teilchen.

Die Tokamakplasma-Konfiguration von ITER im Gleichgewicht
wurde mit einem AuRenmagnetfeld in Flussflachenkoordinaten
simuliert (Abbildung).
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TOKES Poloidaler Querschnitt. m - Spulen fiir das externe
poloidale Magnetfeld, x - X-Punkt. Die Neutralstréme sind durch
Pfeile angezeigt.

Das toroidale Plasma bewegt sich im Magnetfeld der Spulen,
und das Magnetfeld entwickelt sich zusammen mit dem Plasma.
Als erste Anwendung wurde eine vollstandige ITER-Entladung
modelliert und die Plasmakontamination mit Kohlenstoff-Verun-
reinigungen durch ELMs mit 1 MJ/m? abgeschatzt. Bisher be-
rechnete FOREV die Dichte von Kohlenstoff-Atomen an der
Plasmagrenze, und jetzt rechnet TOKES weiter die Diffusion
von Kohlenstoff-lonen zum Plasmazentrum. Es zeigte sich, dass
die lonen in weniger als 1 s ins Zentrum diffundieren (Abbil-
dung). Das bedeutet, dass ELMs das Tokamakplasma nicht
reinigen, weil auf der Peripherie nur eine geringe Menge von
Kohlenstoff-lonen (brig bleibt, und der nachste ELM nur
sauberes Plasma ausspilen wird. Die Verunreinigungen sam-
meln sich im Zentrum auf der Magnetfeldachse und strahlen die
Plasmaenergie aus, was TOKES auch berechnet. Bei 1 MJ/m?
ergibt die Rechnung eine tolerierbare ITER ELM-Frequenz von
0.5 Hz.

time =50 200 100 50 20 10 § 2 1 ms

=

26x10"
‘?

g

B 4x10"

=

|

2

£ 2x10"

c

o

£ 0 :
S 0 4 . 8 12 16

Réumliche Verteilung von Kohlenstoffverunreinigungen zu
verschiedenen Zeitpunkten nach ELM. X bezeichnet die
magnetischen Oberfldchen von der Magnetachse.

—f--



Fir theoretische Analysen der Konfigurationsstabilitat
gegeniber toroidalen Stérungen wird das Problem in speziellen
Magnetflussflachenkoordinaten betrachtet (Abbildung), die einer
sinusférmigen toroidalen Stérung angepasst sind. Die numeri-
schen Flussflachen sind auf Resonanzoberflichen gesetzt
worden. Bisher wurden Plasmastérungen in flacher Geometrie
fur eine Schicht betrachtet. Die Implementierung dieses Modells
in TOKES ist vorgesehen.

Wi W2 Wa o WYy

Spezielle Magnetflussflachenkoordinaten y(r) entlang der
Magnetfeldlinien zur Untersuchung von Tokamakplasma -
Instabilitdten. Die Resonanzoberflichen v, entsprechen dem
rationalen Sicherheitsfaktor g=m/n.

Plasmaheiztechnik

Koaxiales Gyrotron fiur ITER

Ein Vertrag zur Fertigung eines ersten Prototyps eines koaxialen
Gyrotrons mit einer Ausgangsleistung von 2 MW, CW bei
170 GHz wurde zwischen EFDA (European Fusion Develop-
ment Agreement) und der Firma Thales Electron Devices (TED),
Frankreich abgeschlossen. Notwendige Voraussetzungen fir
den Bau dieses Gyrotrons mit koaxialem Resonator beruhen auf
Ergebnissen von Untersuchungen, welche im Forschungszent-
rum in den letzten Jahren durchgefuhrt wurden. Bei der Ferti-
gung des ersten industriellen Prototyps des koaxialen Gyrotrons
wird die Firma TED von EURATOM Assoziationen (FZK Karls-
ruhe, CRPP Lausanne und TEKES Helsinki) unterstitzt. Im
einzelnen werden die physikalische Auslegung und die Spezifi-
kation der Gyrotronkomponenten durch die Assoziationen
durchgefuhrt, wahrend TED fur die technische Auslegung und
Fertigung zustandig ist.

Im Zusammenhang mit den Aktivititen am industriellen Proto-
typgyrotron wurde im Jahr 2005 der Entwurf aller Komponenten
eingefroren. Die Fertigung des Prototyps ist in etwa im Zeitplan,
so dass die Auslieferung des Gyrotrons fir Ende Marz 2006
erwartet wird. In dem Zeitraum ab Mitte 2006 soll das Gyrotron
in einem geeigneten Teststand, welcher zur Zeit bei CRPP
Lausanne errichtet wird, untersucht werden.

Parallel zu den Arbeiten am ersten Prototypgyrotron wurden
Messungen an einem experimentellen 170 GHz koaxialen Kurz-
puls-Gyrotron im FZK durchgefiihrt. Ziel dieser Messungen war
es den Entwurf der Komponenten (Resonator, quasi-optisches
(g.0.) HF-Auskopplungssystem) unter realistischen Bedingung-
en zu Uberprifen. Zum Testen des g.0. HF Auskopplungs-
system wurde der Teststand fur Messungen bei kleinen
Leistungen verbessert. Nachfolgend sind die erzielten
Ergebnisse kurz zusammengefasst.

- Parasitére Schwingungen beim Betrieb des Gyrotrons:

Wie bereits im letzten Jahr berichtet wurden starke parasitare
Schwingungen bei ~260 MHz und 330 MHz beobachtet. In

Simulationen mit dem Programm "CST Microwave Studio"
gelang es, das parasitare Schwingverhalten zu modellieren.
Konsequenzen fir das Prototypgyrotron werden diskutiert.

- Mikrowellen-Erzeugung:

In der Nominalmode bei 170 GHz wurde eine maximale Aus-
gangsleistung von 1.15 MW gemessen. Im Experiment wurde
jedoch ein starkerer Modenwettbewerb beobachtet als nach den
Simulationsrechnungen erwartet. Dadurch wird der Schwingbe-
reich der nominalen Mode eingeschrankt. Ein moglicher Einfluss
von Ungenauigkeiten in der Justierung des SC Magneten wurde
experimentell ausgeschlossen. Zur Klarung der Diskrepanz
zwischen Experiment und Simulation sind weitere Unter-
suchungen notwendig.
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- Das quasi-optische (g.0.) HF-Auskopplungssystem:

Die Ursache fir einen Fehler im 1. Entwurf des g.0. HF Systems
wurde gefunden. Der 2. und 3. Spiegel des Systems wurden
daher neu entworfen, hergestellt und vermessen. Fur die Mes-
sungen bei kleinen Leistungen wurde ein neuer Modenerzeuger,
welcher die rotierende TE.341o-Mode bei 170 GHz mit sehr hoher
Reinheit erzeugt, in Betrieb genommen. Die Feldverteilung der
erzeugten Mode ist in der nachsten Abbildung zu sehen. Der
Anteil der gegenrotierenden Mode TE.s4,19 Wurde zu weniger als
1% abgeschatzt. Das g.0. System mit den korrigierten Spiegeln
wurde sowohl bei kleinen Leistungen (“"kalt") als auch im
Gyrotron ("heiRR") vermessen. Die Ergebnisse der Messungen
zeigt die darauf folgende Abbildung. Die Ubereinstimmung der
experimentellen Ergebnisse mit den Rechnungen ist gut. Die
Mikrowellenleistung ist gut fokussiert in der Ebene des
Ausgangsfensters des Gyrotron. Leider ist der Anteil der

Gaul'schen Grundmode an der Gesamtleistung nur etwas tUber
60 %. Ein verbessertes System mit einem Gaul3'schen Anteil
Uber 90 % wird untersucht.

TEszs19 mode bei 170 GHz -
Polarizationsrichtungen.

Feldverteilung in beiden
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Verteilung des HF-Ausgangsstrahls in folgenden Ebenen.
Reihenfolge von oben: 100 mm / 500mm bzw. 1000 mm
aulerhalb des Fensters.
Linke/mittlere und rechte Spalte = Entwurfsrechnungen / "kalte"
und "hei3e" Messungen.

- Mikrowellenstreustrahlung:

Experimentell wurde ermittelt, dass der Anteil der Mikrowellen-
strahlung, welcher als Streustrahlung im Gyrotron verloren geht,
etwa 8 % der Ausgangsleistung ausmacht. Um diese Strahlung
in definierter Weise zu absorbieren, wurde die Effektivitat spe-
zieller interner Absorber experimentell untersucht. Die Anord-
nung der Absorber im Gyrotron ist in der nachsten Abbildung zu
sehen. Diese Absorber bestehen aus einer Reihe von Al,O; -
Réhren, welche von Wasser durchflossen werden (Abb.).

Blick in die Spiegelbox des Gyrotrons mit der Anordnung
der Testabsorber.

Test des Remote Launcher Systems fir ITER

Der sog. Remote Steering Launcher besteht im wesentlichen
aus einem recheckigen Hohlleiter bestimmter Lange und aus
Spiegeln am Eingang des Launchers, welche eine Einstrahlung
des Mikrowellenstrahls unter verschiedenen Winkeln ermdgli-
chen. Aus dem Launcher tritt der Strahl unter einem entspre-
chendem Winkel aus. Damit lie3e sich der Einstrahlwinkel des
Mikrowellenstrahls in das Plasma weit entfernt vom Plasma
variieren. Zum Testen eines Prototyps eines solchen Launchers
wurde das 170 GHz koaxiale Gyrotron verwendet. Die Tests
wurden mit Mikrowellenausgangsleistungen bis 1 MW und

Pulslangen bis ca. 9ms erfolgreich durchgefuhrt. Der

Gaul¥'sche Anteil des Ausgangsstrahls war leider nur etwas
Uber 50%. Das folgendem Bild zeigt den Launcher installiert in
der Mikrowellenbox.

Blick in die Mikrowellenbox mit dem Remote Launcher.

ECR Heizung und Stromtrieb —
Frequenzdurchstimmbare Gyrotrons

Magnetohydrodynamische (MHD) Instabilitdten sind eines der
Hauptprobleme beim magnetischen Einschluss von Kern-
fusionsplasmen. Die Stabilitat ist dabei in einem grof3en
Ausmaf durch die Verteilung der Plasmastrome bestimmt. Der
lokalisierte Stromtrieb ist ein leistungsfahiges Werkzeug zur
Unterdriickung stromgetriebener Instabilititen und damit zur
Optimierung des Leistungsverhaltens von Tokamaks. Die
Unterdriickung der den Plasmadruck begrenzenden MHD-
Instabilitaiten (so genannte Neoklassische Tearing-Moden)
durch lokalisierten Elektron-Zyklotron-Stromtrieb (ECCD) wurde
erfolgreich  an  ASDEX-Upgrade, DIII-D und JT-60U
demonstriert.

Die Absorption von HF-Wellen mit der Kreisfrequenz o hangt
von der Resonanzbedingung o-k,v;=wo. ab (oJ/2r ist die
Zyklotronfrequenz). Dadurch kann den Plasmainstabilitaten
durch einen externen lokalisierten Stromtrieb entweder durch
Andern des Einstrahlwinkels oder durch eine bestimmte
Einstrahlfrequenz entgegengewirkt werden.

Fir die Durchfilhrung solcher Experimente zur Plasma-
stabilisierung bei ASDEX-Upgrade am IPP Garching mit fort-
schrittlicher Elektron-Zyklotron-Resonanzheizung (ECRH) sowie
Elektron-Zyklotron-Stromtrieb besteht ein starker Bedarf an
durchstimmbaren Mehr-Frequenz-Gyrotrons. Zwei Gyrotrons
sind bereits durch das IPP Garching bei der Fa. GYCOM in
Nizhny Novgorod, Russland, bestellt. Das erste Gyrotron ist als
Zwei-Frequenz-Gyrotron ausgelegt und arbeitet bei 105 GHz
und 140 GHz. Das zweite wird ein Mehr-Frequenz-Gyrotron
sein, das auf unterschiedlichen Resonatormoden zwischen
105 GHz und 140 GHz betrieben wird. Als Resonatormode
wurde bei 140 GHz der TE», g-Modus ausgewahlt. Die Frequenz
von 105 GHz entspricht dann dem TE;76-Modus.

Gyrotronresonator

Das bereits am Forschungszentrum vorhandene 140 GHz,
TE,,6-Gyrotron wurde fir den Betrieb im TE;;g-Modus modi-
fiziert, um die Ergebnisse direkt mit denen von GYCOM ver-
gleichen zu kdénnen. Mit dem TE,¢-Gyrotron wurde bereits in
frlheren Experimenten sehr erfolgreich die Frequenzdurch-
stimmbarkeit Gber 15 GHz (132,5 — 147,5 GHz) innerhalb einer
Sekunde gezeigt. Der Strahltunnel, der Kollektor und das
supraleitende Magnetsystem werden fir das neue Experiment
weiter genutzt. Der Resonator, der quasi-optische Wellentyp-
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wandler und das Ausgangsfenster wurden modifiziert bzw. fir
einen Betrieb bei verschiedenen Frequenzen neu ausgelegt.

Der Resonator mit dem Uptaper wurde neu berechnet und
gefertigt. Er wurde in Hinsicht auf Breitbandbetrieb mit der
Modenreihe von TE,7¢ bis TE,3g entsprechend den Frequenzen
von 105 GHz bis 143 GHz optimiert. Einige zusatzliche Moden
von TEyg bis TEzsi0 kbnnen bei noch hdéheren Frequenzen
angeregt werden.

Quasi-optischer Wellentypwandler

Der quasi-optische Wellentypwandler besteht aus einer Hohl-
leiterantenne mit periodischer Wandstérung und einem strahl-
formenden Spiegelsystem, das fur die neun Moden TE;7¢ bis
TEass Optimiert wurde. Neue Erkenntnisse haben gezeigt, dass
eine Verringerung des Innendurchmessers des Antennen-Hohl-
leiters eine deutliche Verbesserung des abgestrahlten Feld-
bildes ermdglicht. Weiter steht inzwischen ein neuartiges
Syntheseprogramm zur Verfigung, mit dem deutlich kompli-
ziertere Wandstrukturen in der Hobhlleiterantenne berechnet
werden konnen. Die aktuelle Hohlleiterantenne wurde damit
optimiert. Dadurch kann die Feldstarke im Bereich des Hohl-
leiterschnitts teilweise um mehrere GrélRenordnungen reduziert
werden, was eine Verringerung der Beugungsverluste an der
Hohlleiterkante zur Folge hat (Abbildungen).

A5

Berechnete Abstrahlungcharakteristik der aktuellen (oben) und
der verbesserten (unten) Launcherversion.

Der erste Spiegel ist ein groRRer, quasi-elliptischer Spiegel, der
zweite und dritte sind adaptierte phasenkorrigierende Spiegel
mit einer nicht-quadratischen Funktion der Oberflachenkontur.
Zur Reduktion der internen Streustrahlung wurden die beiden
phasenkorrigierenden Spiegel neu optimiert. Das neue Design
arbeitet zusatzlich zu den phasenkorrigierenden Strukturen mit
leicht gekrimmten Spiegeloberflachen (Abb.), wodurch der
Fokus des Gauf3schen Strahls besser an die Ausgangsfenster-
ebene angepasst werden kann. Bevor das System in das
Gyrotron eingebaut wird, werden Kaltmessungen des Wellen-
typwandlers auf dem Niederleistungsmessplatz durchgefiihrt.

Berechnete Oberflachenkontur des neuen Spiegelsystems:
oben: 2. Spiegel; unten: 3. Spiegel.

CVD-Diamant Brewsterfenster

Effizienter Betrieb in mehreren Moden bei verschiedenen
Frequenzen wird durch die Anwendung eines Brewster-
Fensters aus synthetischem Diamant (chemical vapour
deposition: CVD) mdglich. Durch den grof3en Brewsterwinkel
(67,2°) von Diamant wird zum Erreichen einer ausreichenden
AperturgroRe fur den HF-Ausgangsstrahl eine Diamantscheibe
mit groBem Durchmesser erforderlich. Eine Scheibe mit einer
Dicke von 1,7 mm und einem Durchmesser von 140 mm wurde
von Element Six (friher DeBeers) entwickelt und ausgeliefert.
Da die Diamantscheibe produktionsbedingt zwei Risse hatte,
wurde eine grofRtmoégliche Ellipse (139mm x 95mm) heraus-
getrennt (Abb.). Damit ist unter dem Brewsterwinkel von 67,2°
eine Apertur von 50mm erreichbar.

Ellipse : 139mm x 95mm

k

Elliptische CVD-Diamantscheibe flir Brewsterfenster mit Bild der
urspriinglichen Scheibe im Hintergrund.
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Da bei einer elliptischen Fensterldtung gegeniiber einer runden
Anordnung im Diamant deutlich hohere mechanische
Spannungen auftreten, werden im Augenblick bei der Firma
TED Léttests an einer kleinen Diamantscheibe durchgefiihrt. Im
Erfolgsfall wird die groRBe elliptische Diamantscheibe mit einem
Kupferldtkragen versehen, so dass die Scheibe im Betrieb direkt
am Rand gekuhlt werden kann. Da nicht vor Mitte 2006 mit dem
Brewsterfenster aus CVD-Diamant gerechnet wird, wurde zur
Durchfiihrung von Hochleistungsexperimenten ein Quarzglas-
fenster mit den identischen Abmessungen ausgelegt und
gefertigt.

Sonderprojekt
Mikrowellenheizung (PMW) flir Wendelstein 7-X

Das Vorhaben umfasst die Entwicklung, den Bau und die
Inbetriebnahme des kompletten 10 MW, 140 GHz Elektronen-
Zyklotron-Resonanz-Heizsystems (ECRH) fir nahezu stationa-
ren Betrieb (30 Minuten) am zukinftigen Stellarator W7-X in
Greifswald in Zusammenarbeit mit dem IPP Garching/Greifs-
wald und dem Institut fur Plasmaforschung der Universitat
Stuttgart sowie in Abstimmung mit der Projektleitung Aufbau
W7-X des Max-Planck-Institutes Garching/Greifswald (IPP). Mit
der ECRH soll das Plasma aus dem neutralen Fillgas heraus
erzeugt (ionisiert) und aufgeheizt werden. Dadurch kann der fur
Fusionsreaktoren relevante Plasmaparameterbereich mit gro3er
freier Weglange erreicht werden. AuBerdem soll mit der ECRH
auch ein nicht-induktiver Strom getrieben werden, der im
stationéren Betrieb durch die Kompensation unerwinschter
Plasmastrome die Sicherstellung des optimierten Plasma-
einschlusses erlaubt. Die Mikrowellenleistung soll von zehn
140 GHz Gyrotrons mit einer Leistung von jeweils 1 MW erzeugt
und iber zwei quasi-optische Vielstrahl-Ubertragungsleitungen
von etwa 55 m Lange von den Gyrotrons zum Plasmatorus
Uibertragen werden.

Seriengyrotrons fur ECRH an W7-X

Die intrinsische Fahigkeit von Stellaratoren fur einen konti-
nuierlichen experimentellen Betrieb (continuous wave: CW)
kann nur mit einem Dauerstrichheizverfahren hoher Leistung
demonstriert werden. Derzeit ist die Realisierung nur mit einem
ECRH-System mdglich. Die Schllsseltechnologien hierbei sind
Hochleistungsgyrotrons sowie verlustarme Ubertragungslei-
tungen bis hin zur Einstrahlantenne im TorusgefaR mit der M6g-
lichkeit fur CW-Betrieb. Fur den Stellarator W7-X in Greifswald
ist ein 10 MW ECRH-System bei 140 GHz vorgesehen.

Das Forschungszentrum Karlsruhe ist vertraglich verpflichtet,
dieses 10 MW ECRH-System am IPP Greifswald zu installieren,
und in einer europdischen Zusammenarbeit zwischen dem For-
schungszentrum Karlsruhe, dem Centre de Recherches en
Physique des Plasmas (CRPP) Lausanne, dem Institut fur
Plasmaforschung (IPF) der Universitdt Stuttgart, dem
Commissariat a I'Energie Atomique (CEA) in Cadarache und
der Mikrowellenréhrenfirma Thales Electron Devices (TED) in
Vélizy die Entwicklung der Gyrotrons mit einer Ausgangsleistung
von 1 MW durchzufiihren.

Die Hauptprobleme von Hochleistungs-Hochfrequenz-Gyrotrons
sind gegeben durch die Ohmschen Verluste des Resonators,
durch die dielektrischen Verluste im Ausgangsfenster, durch die
Leistungskapazitat des Kollektors und durch die Streustrahlung,
die innerhalb des Gyrotrons absorbiert wird. Die technische
Begrenzung der Resonator-Leistungsdichte liegt bei 2 kW/cmz.
Daher arbeiten Gyrotrons in hohen Volumenmoden mit groBem
Resonatordurchmesser.

Ein Durchbruch zu hohen Leistungen in kontinuierlichem Betrieb
gelang durch die Benutzung von synthetisch hergestellten

Diamantfenstern (chemical vapor deposited diamond: CVD-
diamond). Diese erlauben den kontinuierlichen Betrieb von
Gyrotron-Oszillatoren bei einer Leistung von 1 MW und héher.

Der Betrieb der Gyrotrons mit Energieriickgewinnung (single-
stage depressed collector operation) erhdht den Wirkungsgrad
der Oszillatoren auf Uber 50% und reduziert die Belastung des
Kollektors erheblich.

Die Ergebnisse der Langpulsmessungen an der Vorprototyp-
réhre ,Maquette“ und der Prototypréhre wurden in den letzten
Jahren beschrieben. Mit der Prototypréhre ergaben sich zwei
Probleme: die spezifizierte Leistung konnte nicht ganz erreicht
werden (890 kW) und die Pulslange war auch bei reduzierter
Leistung von 537 kW auf gut 15 Minuten limitiert. Die Grunde fur
die Begrenzung der Ausgangsleistung liegen in der
inhomogenen Elektronenemission der Kathode, durch die die
Qualitat des Elektronenstrahls im Resonator wesentlich
beeintrachtigt wird. Die Begrenzung der Pulslange wurde
verursacht durch einen Druckanstieg in der Rohre, der auf eine
Erhéhung der Temperatur der inneren Komponenten der
internen lonen-Getter-Pumpen zuriickgefuhrt werden konnte.
Die Richtigkeit dieser Annahme wurde mittels einer Infrarot-
Aufnahme durch das Diamantfenster nach einem langen Puls
bewiesen.

Um Begrenzungen bei den nachsten Roéhren zu eliminieren,
werden vor der Fertigung bessere visuelle Qualitdtskontrollen
der einzubauenden Elektronen-Emitterringe durchgefiihrt. Die
Pulslangenlimitierung wurde durch die Versetzung der bisher
internen lonen-Getter-Pumpen nach auf3en vermieden. In dieser
Anordnung ist eine wesentlich bessere Abschirmung der
Pumpen gegen HF-Streustrahlung zu erreichen.

Die Wirksamkeit der ersten Mafinahme, die einer besseren
Qualitatskontrolle des Elektronen-Emitterrings, konnte schon mit
der modifizierten Prototyprohre gezeigt werden. Nach dem
Offnen der Réhre und einer visuellen Untersuchung der inneren
Komponenten, bei der aber keine wesentlichen Spuren einer
Beschadigung nachgewiesen wurden, wurde die Réhre beim
Zusammenbau mit einem neuen qualifizierten Emitterring
versehen. Messungen im Kurzpulsbetrieb zeigten bis zu
Elektronenstrémen von 40 A eine nahezu lineare Abhéngigkeit.
Bei 40 A wurde eine Ausgangsleistung von einem Megawatt
erreicht.

1200 T
1000 £
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600 T

25 30 35 40 45
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Ausgangsleistung (in Kilowatt) als Funktion des Elektronen-
Strahlstroms. Bei festem Magnetfeld wurde die Beschleuni-
gungsspannung zur Erzielung maximaler Ausgangsleistungen
variiert.

Die technische Begrenzung der Ausgangsleistung an W7-X
Gyrotrons ist in der Hauptsache durch die Belastung des
Kollektors durch den Elektronenstrahl gegeben, obwohl die
Belastung durch normalleitende DC- und AC-Spulen und die
dadurch bewirkte Auf- und Abverschiebung (Sweeping) des

--8--



Elektronenstrahls entlang der Kollektoroberflache reduziert wird.
Dieses Sweeping wird mit 7 Hz durchgefuhrt. Hohere Frequen-
zen sind nicht effektiv wirksam, da die Amplitude des von aul3en
angelegten Magnetfeldes im Inneren durch den ,Skineffekt"
stark reduziert wird. Die maximale Belastung des Kollektors wird
durch Vorgabe von TED auf 1,3 MW beschréankt. Bei einem
Wirkungsgrad von 45% bedeutet dies eine Ausgangsleistung
von 1,05 MW.

Seitens des Forschungszentrums wurde ein radiales
Sweepsystem (mit einem transversal angelegten Magnetfeld)
untersucht. Dieses System reduziert zwar zunéchst nicht die
Verlustleistungsdichte, ist jedoch einfacher und kostengiinstiger
zu fertigen. Dies gilt besonders, da der untere Teil des
Kollektors aus Edelstahl gefertigt ist und damit héhere Sweep-
Frequenzen mdglich sind. Durch Betrieb bei 50 Hz und einer
Auslegung derart, dass die Magnete mit einer Ansteuerung von
220 Volt (Drehstrom) betrieben werden, ergab sich eine sehr
einfache Anordnung. Die hohe Sweep-Frequenz weist zudem
den Vorteil auf, dass die Temperaturschwankungen auf der
inneren Oberflache des Kollektors wesentlich reduziert sind und
dadurch das Problem der zyklischen Ermidung verringert
werden kann.

Kollektor-Temperaturverteilung auf Grund der
durch den Elektronenstrahl.

Erwédrmung

Dieses System wurde an der Prototyprohre getestet und
entsprach den Erwartungen. Die Ergebnisse stimmen sehr gut
mit der Theorie Uberein. Wie schon erwahnt, ergeben sich
jedoch keine Vorteile in Bezug auf die thermische Belastung. Mit
Hilfe einer Amplitudenmodulation der Anregungsspannung oder
durch eine Kombination von radialem und axialem ,Sweeping"“
wird jedoch eine Verringerung der Belastung erwartet. Eine
Reduktion der Belastung ist auch extrem wichtig fur den Entwurf
von Gyrotrons mit koaxialem Resonator fir Ausgangsleistungen
von bis zu 2 MW z.B. fir ITER. Messungen an diesem System
werden zu Beginn des Jahres 2006 durchgefihrt.

Sieben Seriengyrotrons wurden bei Thales Electron Devices
(TED) bestellt. Zusammen mit der Vorprototyprohre ,Maquette®,
der Prototyprohre und der im Auftrag von IPP bei CPI entwickel-
ten Roéhre werden in Greifswald zehn Gyrotrons zur Verfiigung
stehen. Fur den Betrieb dieser Réhren wurden acht supraleiten-
de Magnetsysteme bei der Firma Cryomagnetics Inc., USA,
bestellt, so dass mit den schon firr die R6hrenentwicklung gelie-
ferten Magnetsystemen von Oxford und ACCEL ebenfalls
10 Systeme zur Verfliigung stehen werden.

Um die oben geschilderten Probleme der Leistungs- und
Pulslangenbegrenzung zu vermeiden, wurde auch bei der
Fertigung der ersten Seriengyrotrons auf eine gute Qualitat und
eine gute Temperaturhomogenitaét des Elektronenemitters

geachtet, und die lonen-Getter-Pumpen extern angebracht.
Weiterhin wurde zwecks einer besseren Kihlung der Teil des
Gyrotrons, in dem die groRte Streustrahlung erwartet wird,
doppelwandig ausgefihrt. Schlecht zu kiihlende Edelstahlober-
flachen wurden zwecks geringerer HF-Absorption mit Kupfer
beschichtet.

Die erste Serienrdhre wurde im Februar 2005 ans
Forschungszentrum geliefert. In Kurzpulsexperimenten wurde
das Verhalten der Ausgangsleistung untersucht. Sie verhielt sich
wie die Prototyprohre: es wurde keine Sattigung der

Ausgangsleistung mit zunehmendem Strahlstrom gefunden. Bei
i X

Erste Serienrbhre im Teststand des Forschungszentrums
Karlsruhe.

40 A ergab sich eine Ausgangsleistung von einem Megawatt,
die bis zu 50 A auf 1,15 MW anstieg. Diese lineare Abhangigkeit
zeigt die gute Emission der Kathode bis hin zu hohen
Elektronenstromen. Die Wirkungsgrade ergaben sich zu 31%
bei 40A und 30% bei 50A.

Die transversale Hochfrequenz (HF) - Verteilung des Ausgangs-
strahls wurde in verschieden Abstdnden zum Ausgangsfenster
gemessen, und daraus die Strahlparameter der fundamentalen
Gauflschen Verteilung bestimmt. Im Gegensatz zur
Prototypréhre, bei der eine Versetzung des HF-Strahl um
12 mm nach rechts (entgegen Strahlrichtung beobachtet)
aufgetreten war, ergab sich bei dieser Rohre eine Verschiebung
ebenfalls um 12 mm, jedoch in entgegengesetzter Richtung.
Aus den Strahlverteilungsmessungen wurde der Gaul3sche
Anteil zu 97,5% errechnet.
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Strahlverteilungsmessungen in verschiedenen Abstdnden zum
Fenster.
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Wegen der Neutralisation und der Ausdehnung der Resonatoren
missen Gyrotronparameter wie z. B. das Magnetfeld im
Resonator und an der Elektronenkanone im Langpulsbetrieb
anders gewahlt werden. Die Optimierung dieser Parameter
wurde mit Pulslangen von einer Sekunde durchgefiihrt. Dabei
wird angenommen, dass die Ausgangsleistung sehr gut durch
die leicht zu messende Frequenzverschiebung wiedergegeben
wird. In einem Magnetfeldbereich zwischen 5,52 — 5,56 T wurde
kein Maximum der Ausgangsleistung gefunden; stattdessen
stieg sie leicht mit zunehmendem Magnetfeld an. Die
entsprechenden Beschleunigungsspannungen fir maximale
Ausgangsleistung folgten sehr gut der Resonanzbedingung,
dass das Verhaltnis zwischen dem Magnetfeld und dem
relativistischen Faktor y konstant sein soll. Es wurde jedoch eine
starke Abhéngigkeit der Ausgangsleistung von dem Magnetfeld
in der Elektronenkanone bzw. vom Elektronenstrahlradius im
Resonator gefunden. Diese Messungen wurden mit einem
konstanten Elektronenstrom von 40 A durchgefuhrt, jedoch
wurde der Elektronenstrahlradius bei konstantem Resonator-
Magnetfeld durch Verénderung des Magnetfeldes am Emitter
optimiert. Die richtige Mode konnte nur in einem engen Bereich
des Elektronenstrahlradius zwischen 10,25 und 10,43 mm
angeregt werden. Oberhalb dieser Radien wurden Nachbar-
moden oder entgegengesetzt rotierende Moden angeregt,
unterhalb ereignete sich ein Pulsabbruch durch Uberstrom. Der
optimale Wert fir den Elektronenradius nimmt leicht mit
zunehmendem Magnetfeld und Elektronenstrom zu.
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Gyrotronparameter fiir Pulse von 180 s, 922 kW (unten) und
1893 s, 570 kW (oben).

Im Langpulsbetrieb wurde die Leistung kalorimetrisch durch den
Temperaturanstieg des Wassers in der HF-Absorberlast
bestimmt. Diese Last befindet sich im Abstand von 5-6 m von
dem Gyrotronfenster. Der HF-Strahl wird durch zwei zwischen
Gyrotron und Last befindlichen Spiegeln fokussiert und auf die
Last gerichtet. Um die Verlustleistungsdichte in der Last zu
erniedrigen, wird der linear polarisierte HF-Strahl des Gyrotrons
durch zwei Polarisatoren in einen zirkular polarisierten
umgewandelt. Der erste Anpassspiegel enthélt eine gerillte
Oberflache (Gitter), sodass ein fester Bruchteil der HF-Leistung
ausgekoppelt und auf eine kleine Empfangsantenne gerichtet
werden kann. Im Prinzip ist nach einer Kalibrierung damit eine
Leistungsmessung moglich, wegen der leichten Verstellbarkeit
(Dampfungsglied) wird diese Anordnung jedoch nur zu relativen
Messungen z. B. wahrend eines Pulses benutzt.

Wegen der hohen Kollektorbelastung wird im Langpulsbetrieb
das Gyrotron nur mit Energieriickgewinnung betrieben. Die
Elektronen werden nach der Wechselwirkung im Resonator mit
einer einstufigen Gegenspannung abgebremst. Die Resonator-
spannung Upegy liegt im Allgemeinen zwischen 25 und 30 kV, die
Kathodenspannung Uca, damit zwischen =55 und —50 kV.

Die Abbildung zeigt die Betriebsparameter fur zwei Pulslangen:
3 Minuten (unten) und 30 Minute (oben) bei reduziertem
Strahlstrom. Dargestellt sind der Strahlstrom lyeam, die
Zwischenspannung Upesy, die Beschleunigungsspannung Uace,
die Diodensignal Ugoege und der Druck innerhalb der Rohre
gemessen durch den Strom der lonen-Getter-Pumpen. Der
Druck innerhalb der Rohre steigt nur sehr leicht wahrend des
dreiBigminltigen Pulses an.

Die hochste Ausgangsleistung in der Absorberlast betrug
906 kW. Die Streustrahlverluste bestimmt durch kalorimetrische
Messung von Absorbern innerhalb der Mikrowellen-
Messkammer ergab sich die Ausgangsleistung zu 922 kW bei
einem Wirkungsgrad von 45%. Mit 906 kW innerhalb der Last
konnte der spezifizierte Wert von 900 kW als GauRscher Anteil
erreicht werden.

Auf Grund des Hochspannungsnetzgerates im Forschungs-
zentrum ist die Pulslange bei Elektronenstromen oberhalb 30 A
auf 180s begrenzt. Léangere Pulse kdnnen nur bei reduzierten
Strémen bis zu 30 A durchgefiihrt werden. Die Abbildung zeigt
auch die Parameter bei einer Ausgangsleistung von 570 kW und
einer Pulslange von 1893 s. Das Diodensignal zeigt ein sehr
stabiles Verhalten, das dem Stromverlauf sehr gut folgt. Das
Einschwingverhalten des Elektronenstroms ist durch die
Elektronenkiihlung des Emitters mit manuellem Nachregeln
bestimmt. Die Skala fir den Druck ist logarithmisch mit einem
Faktor 1,8 je Skalenstrich. Der Druckanstieg wahrend des
Pulses ist kleiner als ein Faktor zwei und endet bei ungefahr
6-10"° mbar.

Nach diesen erfolgreichen Messungen am Forschungszentrum
Karlsruhe wurde die Rohre fir Hochleistungs-Langpuls-
messungen an das IPP Greifswald geliefert. In dreiRBigminitigen
Pulsen wurden Leistungen bis zu 870 kW in der Last nach-
gewiesen, und unter Berlcksichtigung der Streustrahlung
errechnete sich damit eine Gesamt-Ausgangsleistung von
920 kW (siehe Abbildung). Dies stellt erneut einen Weltrekord in
der in einem Puls erhaltenen HF-Energie dar. Die R6hre wurde
nach diesen Tests versiegelt, so dass die Garantiezeit erst nach
Wiedereinschalten der Rohre, das ist nach Inbetriebnahme der
Kathodenheizung, beginnt.

1200 .
TED-SNo.1, SAT

Par VS leamy
1000 |- rromrsreerrrpree e

o Y1

600

Prr
Ll
+a—

400 5 B e o il
200 : et ARy e T T It :
3 : ®at Load
5 : W at Gyr. window (lesses addad)
20 25 30 a5 40 45 50

l:ﬂl\ {A]

Ubersicht  der Ausgangsleistungen  fiir  verschiedene
Elektronen-Stréme und verschiedene Pulsldngen. Extrapolation
der Stréme zeigt, dass man bei etwa 45 A eine
Ausgangsleistung von 1 MW erreichen wiirde.
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Das zweite Seriengyrotron wurde von TED Ende November
2006 ans Forschungszentrum geliefert. Nach Installation der
Roéhre in den Teststand des Forschungszentrums wurde Anfang
Dezember 2005 mit den Kurzpulsexperimenten begonnen.
Bisher wurde eine Ausgangsleistung von 960 kW bei Pulslangen
von 1 ms erreicht. Die Experimente werden weiter gefiihrt.

Sechs der acht supraleitenden Magnete von Cryomagnetics
sind bereits ans Forschungszentrum bzw. an das IPP Greifs-
wald geliefert worden. Die ersten beiden waren im Magnetfeld
begrenzt und erreichten nur 5-7 % oberhalb des Feldes fiur
Normalbetrieb (5,56 T). Die Systeme wurden dennoch
akzeptiert, jedoch wurden fiir die nachsten Magnete die
Erflllung der vollen Spezifikation (10% uber Sollfeld) gefordert.
Auf Grund einer geringfiigigen Anderung des Magnetaufbaus
wurden diese Werte bei den weiteren Magneten erreicht.

Die letzten beiden Magnete werden Anfang 2006 an das IPP
geliefert werden.

Ubertragungsleitungen fir ECRH an W7-X

Die Ubertragungsleitungen bestehen aus Einstrahl- (single
beam waveguides: SBWG) und Vielstrahl-Elementen (multi-
beam waveguides: MBWG). Fir jedes Gyrotron wird eine
Anpassoptik mit finf Spiegeln benutzt. Zwei dieser Spiegel
(M1,M2) formen den Ausgangsstrahl des Gyrotrons zu einem
Gauf3schen Strahl mit den richtigen Parametern, zwei weitere
Spiegel (P1,P2) mit geeigneter Oberflachenrillung ermdglichen
eine Polarisationseinstellung, die fur optimale Absorption in dem
Plasma bendétigt wird. Ein funfter Siegel (M3) richtet den Strahl
zu dem System aus ebenen Spiegeln (beam combining optics:
BCO), das finf Strahlen zu einem Ubertragungssystem
zusammenfasst und sich am Eingang des Vielstrahl-
Ubertragungssystems befindet. Die Vielstrahlspiegel sind so
ausgelegt, dass sie bis zu sieben Strahlen (funf bei 140 GHz,
einen bei 70 GHz und einen Ersatzkanal) vom Gyrotronbereich
(Eingangs-Ebene) zur Stellarator-Halle  (Ausgangsebene)
Uibertragen konnen. Diese Optik besteht aus vier fokussierenden
Spiegeln mit optimierter Oberflachen in konfokaler quadratischer
Anordnung und gewahrleistet daher geringe Modenkonversion.

Zusatzliche ebene Spiegel sind angebracht, um die
Ubertragungsleitung an die Geb&udeform anzupassen. In der
Ausgangsebene der MBWG trennt eine Spiegelanordnung
(beam divider optics: BDO) die Strahlen und verteilt sie auf die
einzelnen Einkoppelanordnungen am Torus und zu den einzeln
verstellbaren Antennen im Torus. Um die gesamte Leistung zur
Torushalle zu ubertragen, sind zwei symmetrisch angeordnete
MBWG-Ubertragungsleitungen installiert.

Alle Spiegel bis zur Torushalle sind inzwischen gefertigt und
installiert. Die Auslegung der Spiegel im Experimentierbereich
W7-X sowie die zughorigen Stutz- und Abschirmstrukturen
("Turme") sind weitergefiihrt worden; es liegt nun ein detaillierter
Entwurf vor. Die Spiegel vom Typ M14 sind bereits detailliert
und zur Fertigung vergeben. Im Rahmen der Abnahmetests der
beiden Gyrotrons "CPI" und "TED Serienréhre No. 1" konnten
Teile der Ubertragungsleitungen mit 900 kW in Pulsen mit bis zu
30 Minuten L&nge getestet werden. Hierbei gab es keine
nennenswerten Probleme. Es zeigt sich jedoch, dass zusatz-
liche MaRnahmen zur Absorption von Streustrahlung im Uber-
tragungskanal getroffen werden mussen. Hochleistungstests fiir
die MBWGs sind in Vorbereitung. Hierzu werden Retro-
reflektorspiegel gefertigt, die einzelne vorwarts laufende
Strahlen in einen anderen Ubertragungskanal des MBWG in
Riickwartsrichtung einkoppeln und damit Tests mit den statio-
néaren Absorberlasten am Anfang der Ubertragungsleitungen
ermdglichen. Die Retroreflektorspiegel werden Anfang 2006 zur
Verfligung stehen.

Alle 10 Kurzpulskalorimeter (siehe Abbildung (a)) sind einge-
baut, so dass fiir jedes neu installierte Gyrotron eine Messung
der Ausgangsleistung moglich ist. Die Optimierung von
Leistungsmonitoren wurde fortgefuhrt. Die Integration der
Hobhlleiter- und Gitter-Richtkoppler erfolgt im Zuge der Fertigung
der Oberflachen der Anpassspiegel M1, die nach der
Strahlvermessung der einzelnen Gyrotrons durchgefihrt wird.

In-Vessel-Komponenten fur ECRH an W7-X

Ein motorgesteuerter Prototyp der ECRH-Antenne wurde in der
Hauptwerkstatt des Forschungszentrums fertig gestellt. Seine

N

Blick in den Strahltunnel des ECRH-Systems in Greifswald. a) Das linke Bild zeigt die Anpassoptik M1,M2 und die Polarisatoren
P1,P2, sowie M3, den Umschaltspiegel SC1 und das Kurzpulskalorimerter CAL fiir ein Gyrotron. b) In der Mitte sind die Spiegel zur
Zusammenfiihrung von bis zu sieben Strahlen (BCO) gezeigt (gesehen vom ersten MBWG-Spiegel M5). Die einzelnen Strahlen, die

von den

links und recht angebrachten Spiegeln M3 kommen, fallen auf diese ebenen Spiegel und werden auf M5 des

Vielstrahliibertragungssystems gelenkt. c) Das rechte Bild zeigt einen Blick in den Strahltunnel mit zwei groen Vielstrahlspiegeln
M5 und den Spiegeln MD, die einen ausgewéhlten Strahl in die Hochfrequenzlangpulslast D lenken.
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Hochspannungskontrollsystem fiir die Gyrotrons. Es besteht aus dem Modulator fiir die Bodyspannung ( ,Single-stage depression
voltage zur Energieriickgewinnung ), der Kathodenheizung und der Thyratron-Schutzeinheit.

Links: Hochspannungskontrollsystem der W7-X Gyrotrons (von links: Modulator, Crowbar und Ziindungsspule).

Rechts: Einzelheiten des Modulators: R6hrengehduse mit Kiihlschlduchen und HV-Isolatoren.

mechanischen Eigenschaften wurden getestet. Der ,push-pull
Antriebsmechanismus lieferte eine schnelle, préazise und
reproduzierbare Positionierung Uber den gesamten Winkel-
bereich. Die Verfugbarkeit wurde in einer Langzeitbelastung von
10.000 Zyklen erfolgreich bewiesen. Die Vertraglichkeit des
Motorantriebes in dem erwarteten Magnetfeld von W7-X
(<40mT) wurde ebenfalls gezeigt. Parallel dazu wurde eine
betriebssichere Wasserkuhlung innerhalb der ,push-pull“ Rohre
entwickelt. Zwei Konzepte wurden dabei untersucht: in die
universellen Verbindungen integrierte Bélge und spiralférmig um
die Verbindungen gewickelte Rohre. Nur mit der zweiten
Anordnung wurde eine befriedigende Zuverlassigkeit in
zyklischen Tests mit maximalem Ablenkwinkel erzielt.

Die spiralférmig angeordneten Rohre werden zur Zeit in die
Prototypantenne eingebaut. Daher kdnnen in Kirze integrale
Zuverlassigkeitstests in der ECRH Streustrahlungskammer
unter Vakuumbedingungen durchgefiihrt werden.

Auf der Grundlage der gegenwartigen Erfahrungen wurde ein
Konzept fur die 10 ECRH-Serienantennen entwickelt. Der
detaillierte Entwurf und die Konstruktion sind fur 2006
vorgesehen.

Alle 10 CVD-Diamant-Torusfenstereinheiten wurden geliefert.
Die im Institut fur Materialforschung des Forschungszentrums
durchgefiihrten Messungen der Materialeigenschaften der fertig
geldteten Fensterscheiben sind abgeschlossen.

Kihlsystem fir ECRH an W7-X

Die Wasserkiihlung wurde an die bisher gelieferten Gyrotrons
angeschlossen und in Betrieb genommen. Auf Grund der
Erfahrungen mit dem ersten Seriengyrotron muss die Anlage auf
voll entsalztes Wasser umgestellt werden. Entsprechende
Arbeiten sind im Gange.

Das CPI-Gyrotron benétigt — im Gegensatz zu den von Thales
gelieferten Réhren — sauerstofffreies Wasser. Dazu wurde eine
mobile Deoxydationsanlage mittels Permeationsfilter installiert.

Energieversorgung fur ECRH an W7-X
Fir den Betrieb der Gyrotrons mit vorgespanntem Kollektor ist

eine prazise geregelte Hochspannung fiir die Beschleunigung
des Elektronenstrahls notwendig, die von einem "HV-Modulator"

—-12--

geliefert wird. Der Strahlstrom wird dabei Gber die Heizung der
Kathode kontrolliert. Im Falle eines Durchschlags im Gyrotron
schiitzt ein parallel geschalteter Thyratron-Crowbar das
Gyrotron vor Beschadigung.

Die Herstellung der Modulatoren sowie der Kathoden-
heizung/Crowbar-Einheiten wird im IPF Stuttgart durchgefiihrt.
Anféangliche Schwierigkeiten mit Hochspannungstiberschlagen
im Crowbar konnten durch Anderung der AuRenbeschaltung des
Thyratrons beseitigt werden. Bis Ende 2005 wurden 4 komplette
Hochspannungssysteme ans IPP Greifswald geliefert und
erfolgreich in Betrieb genommen.

Die Fertigung der Serienmodulatoren (einschlieflich der
Kathodenheizung und des Sicherheitssystems) ist im Gange.
Die meisten Teile sind bereits bestellt. Der erste Serien-
modulator wurde im Dezember 2004 im IPF der Universitat
Stuttgart getestet und zu Beginn des Jahres 2005 an das IPP
Greifswald ausgeliefert. Zwei weitere sind bereits an das IPP
geliefert.

MSR-Technik fir ECRH an W7-X

Das Vorhaben umfasst die Entwicklung und den Aufbau der
Mess-, Steuer- und Regelungstechnik (MSR), sowie der
Mikrowellendiagnostik fir die ECRH an W7-X.

Das bestehende und im FZK getestete Konzept bewies seine
Einsatzfahigkeit auch in den Gyrotrontests am IPP Greifswald,
wurde jedoch an die besonderen Bedingungen angepasst,
verbessert und erweitert.

Fir die Tests der TED-Seriengyrotrons und der dazu gehdrigen
Magneten von Cryomagnetics wurde eine neue Kontroll-
Software sowie eine an dieses angepasste Visualisierung
entwickelt und installiert.

Beteiligte Mitarbeiter:

DI A. Arnold (Universitat Karlsruhe), K. Baumann, Dr. B. Bazylev
(Gastwissenschaftler), H. Budig, Ing. J. Burbach (IMF 1),
Dr. G. Dammertz, Dr. |. Danilov (IMF 1), DI J. Flamm
(Universitat Karlsruhe), Dr. G. Gantenbein, Dr. R. Heidinger
(IMF 1), Dr. S. |y, DI J. Jin, Dr. R. Kochergov,
DI K. Koppenburg, H.-R. Kunkel, Dr. [I. Landman,
DI W. Leonhardt, B. Mattern, A. Meier (IMF 1), D. Mellein,



DI G. Neffe, Dr. P. Pestchanyi (Gastwissenschaftler),
Dr. B. Piosczyk, DI O. Prinz, DI T. Rzesnicki, Dr. R. Schneider,
U. Saller, DI M. Schmid, P. Severloh (IMF 1), W. Spiess,
M. Stoner, J. Szczesny, Prof. M. Thumm, R. Vincon,
Dr. X. Yang, C. Zdller

Externe Mitarbeiter am ,Sonderprojekt Mikrowellenheizung
(PMW) fur Wendelstein 7-X*:

H. Babylon (IPF Stuttgart), Dr. P. Brand (IPF Stuttgart),
M. Grinert (IPF Stuttgart), Dr. W. Kasparek (IPF Stuttgart),
M. Kramer (IPF  Stuttgart), R. Munk (IPF Stuttgart),
F. Muller (IPF  Stuttgart), P. Salzmann (IPF Stuttgart),
H. Schliter (IPF Stuttgart), Dr. K. Schworer (IPF Stuttgart),
D. Wimmer (IPF Stuttgart),

B. Berndt (IPP Greifswald), Dr. H. Braune (IPP Greifswald),
Dr. V. Erckmann (IPP  Greifswald), F. Hollmann
(IPP Greifswald), L. Jonitz (IPP Greifswald), Dr. H.-P. Laqua
(IPP Greifswald), Dr. G. Michel (IPP Greifswald), F. Noke
(IPP Greifswald), F. Purps (IPP Greifswald), T. Schulz
(IPP Greifswald), DI M. Weigerber (IPP Garching)

Programm NANOMIKRO
Nanoskalige Schichtsysteme und Oberflachen
Nanomineralogie

In Zusammenarbeit mit der Abteilung Nanomineralogie des ITC-
WGT wurden Untersuchungen zur Neutralisation von Schicht-
ladungen in Bentoniten durch eine Millimeterwellenbehandlung
im Vergleich zu konventionellen Verfahren weitergefuhrt.
Wahrend anfangs Li*-Kationen benutzt wurden, um sie Uber den
Hofmann-Klemen-Effekt in die Oktaederliicken der Schicht-
struktur einzudiffundieren, wurden nun die Versuche mit
groReren Kationen (Ni?* und Cu?") fortgesetzt. Die Ergebnisse
der Analyse stehen noch aus und werden bis Ende Januar 2006
erwartet. Parallel dazu wurde ein Konzept fur eine Mikrowellen-
anlage erstellt, die es erlauben soll, wahrend der Mikrowellen-
bestrahlung der Schichtsilikate mit einem FTIR Spektrometer
nicht-thermische Effekte zu analysieren und somit die bisher
gefundenen Ergebnisse besser zu verstehen. Die Anlage
befindet sich aktuell noch im Aufbau (s. Abbildung) und wird
nach Fertigstellung der Software zur Anlagensteuerung Anfang
2006 in Betrieb gehen.

Mikrowellenanlage zur Integration in ein FTIR Spektrometer.
Mikrowelleneffekt

Theoretische Uberlegungen, von V. Semenov und K. Rybakov,
IAP in Nizhny Novgorod, Russland, fiihren zu der Erwartung,
dass sich die Poren in Keramikgriinkérpern wéahrend des
Sinterns im linear polarisierten Mikrowellenfeld abhéangig von
der Feldrichtung asymmetrisch schlie3en. Ein experimenteller
Nachweis solch eines Verhaltens kénnte somit einen direkten

Zugang zur Verifikation der theoretischen Ansatze liefern.
Deshalb wurden entsprechende Untersuchungen in einem
speziellen 2,45 GHz Wellenleiterresonator durchgefiihrt. Die
verwendeten keramischen Griinkdrper wurden von der Uni
Saarbriicken zur Verfigung gestellt, die durch elektrophore-
tische Abscheidung aus nanoskaligen, Y,O; stabilisierten ZrO,-
Pulvern hergestellt worden waren. Die so gesinterten Proben
wurden hinsichtlich ihrer Porenstruktur analysiert. Setzt man die
Porendurchmesser, die senkrecht bzw. parallel zur angelegten
Feldrichtung gemessen wurden, ins Verhéltnis und berechnet zu
den einzelnen Stichproben die statistischen Mittelwerte, ist bei
den bisher untersuchten Proben eine signifikante Abweichung
von 1 zu finden. Dabei zeichnet sich zudem ein Trend ab, bei
dem die Abweichung von 1 mit zunehmender Temperatur
zunimmt, wie in der folgenden Abbildung zu sehen ist. Dieses
Verhalten unterstitzt die Vorstellung, dass das Erreichen hohe-
rer Temperaturen héhere Mikrowellenleistungen erfordert, womit
die Poren héheren Feldstarken ausgesetzt sind. Dies wiederum
sollte den Effekt der Porenasymmetrie verstarken.
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Aspektverhéltnis der Poren in gesinterten ZrO,-Proben in
Abhéngigkeit von der Sintertemperatur als Beweis fiir einen
nichtthermischen Mikrowelleneffekt.

Funktionskeramiken

Die im letzten Jahr in Zusammenarbeit mit dem IMF3 mit Milli-
meterwellen gesinterten Dickschichten aus elektrisch steuer-
baren, keramischen Dielektrika wurden an der TU Darmstadt auf
ihre dielektrischen Eigenschaften bzw. deren Durchstimmbarkeit
T untersucht. Die Ergebnisse bei den bisher untersuchten
undotierten  Barium-Strontium-Titanat (BST) Dickschichten
zeigen im untersuchten Frequenz- und Temperaturbereich
deutlich bessere Eigenschaften im Fall der mit Millimeterwellen
gesinterten Proben als im Fall konventionell gesinterter Proben,
wie auszugsweise die folgende Abbildung zeigt.
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Verhéltnis der Durchstimmbarkeit v zum dielektrischen Verlust-
winkel tané (Figure of Merit: FOM) als Funktion der Temperatur
fir konventionell (CS) und mit Millimeterwellen gesinterte
(MWS) BST-Dickschichten.
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Programm NUKLEAR: Nukleare
Sicherheitsforschung

Reduzierung der Radiotoxizitat

Thermohydraulische und material-spezifische Unter-
suchungen zur Warmeabfuhr von thermisch hoch-
belasteten Oberflachen mit Hilfe der Flissigmetallkiihlung

Flussiges Blei und Blei-Wismut werden weltweit als geeignetes
Spallationsmaterial und Kuhlmittel fur beschleunigergetriebene
Transmutationsanlagen betrachtet. In solchen Anlagen soll
langlebiger  hochradioaktiver  Abfall  (Plutonium, minore
Actiniden) aus existierenden Leistungsreaktoren in kurzlebige
Radionuklide oder stabile Elemente umgewandelt werden, mit
dem Ziel, die Radioaktivitat, das Volumen und die Warmemenge
des in ein Endlager einzubringenden radioaktiven Abfalls
entscheidend zu verringern.

Das mittelfristige Ziel des Institutsbeitrags besteht in der
Entwicklung eines Korrosionsschutzes fur Strukturwerkstoffe in
Kontakt mit flissigem Pb bzw. PbBi durch Oberflachen-
behandlung mittels gepulster Elektronenstrahlen (GESA-
Verfahren) und in der Konditionierung des Kihlmittels (Pb, PbBi)
hinsichtlich der Sauerstoffaktivitat, zur Ausbildung von
oxidischen  Korrosionsschutzschichten  und  damit  zur
Minimierung der Flussigmetallkorrosion.

Die Ergebnisse im Berichtszeitraum lassen sich wie folgt
zusammenfassen:

Im Rahmen des Kooperationsvertrages mit JNC, Japan, wurden
die Korrosionsuntersuchungen in PbBi an Stahlen und ihren
Schweif3nahten zur Bestimmung des Einflusses von Transienten
der Temperatur und Sauerstoffaktivitat abgeschlossen.

Es zeigte sich, dass bei zyklischer Anderung der Sauerstoff-
konzentration um zwei GroRenordnungen (von 10° Gew. % auf
10® Gew. %) bei einer konstanten Temperatur von 550 °C das
Verhalten der Stahle stark von ihrer Zusammensetzung
abhéngt. Wahrend die Oxidschichten auf dem mit 12 % Cr-
Anteil etwas chromreicheren P122 Stahl, trotz zyklischer
Erniedrigung der Sauerstoffaktivitat, stabil bleiben, zeigt der
T91-Stahl (10 % Cr-Anteil) einen ausgedehnten Lésungsangriff.
Des Weiteren zeigt sich, dass Schweinahte, trotz ihrer
groberen Kornstruktur, &hnlich korrosionsbestandig sind wie das
entsprechende Strukturmaterial. Proben, die an GESA mit Al
oberflachenlegiert wurden, lieRen weder einen Oxidations- noch
einen Losungsangriff erkennen.

Bei Auslagerungsversuchen zur Untersuchung des Einflusses
von Temperaturtransienten bei konstantem Sauerstoffgehalt
zeigte sich, dass bei zyklischen Temperaturwechseln (von
550 °C auf 650 °C) und einer Sauerstoffkonzentration von
10° Gew. % bei T91-Stahl eine verstarkte Oxidationskorrosion
eintritt. Aufgrund lokaler Defekte kommt es beim ODS Stahl zu
partiellem Losungsangriff. An der Oberflache der mittels GESA
Al-legierten Stéhle wachsen schiitzende Al-Oxidschichten. Bei
konstant niedrigem Sauerstoffgehalt von 10° Gew. % und
zyklischen Temperaturwechseln weisen alle Stahlproben
(inklusive der mittels GESA-Verfahren behandelten Proben)
einen groRflachigen Losungsangriff auf. Die Sauerstoffaktivitat
ist unter diesen Bedingungen zu gering, um schitzende
Oxidschichten auszubilden.
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Die Langzeitauslagerungsversuche in den Pb/Bi-Kreislaufen des
IPPE Obninsk mit FeCrAlY-beschichteten, GESA behandelten
Hillrohrproben aus austenitischem 1.4970 Stahl bei drei
unterschiedlichen Temperaturen (500, 550, und 650 °C) wurden
fortgesetzt. Selbst nach 5000 h Auslagerungszeit bei 600 °C war
keinerlei Beeinflussung durch das Flussigmetall erkennbar.

In Experimenten zur Niedrig-Lastwechsel-Ermidung (in Pb/Bi
und an Luft) an FeCrAlY-beschichteten und anschlieBend mit
GESA behandelten Stahlproben konnte nachgewiesen werden,
dass die mechanischen Eigenschaften der Stahle nach der
Behandlung erhalten bleiben (s. folgende Abb.). Des Weiteren
konnte belegt werden, dass das Flissigmetall bei 550 °C keinen
Einfluss auf die Plastoermidung besitzt.
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Niedrig-Lastwechsel-Ermiidung von T91-Stahl an Luft und in
PbBi bei 550 °C, mit und ohne GESA-Behandlung.

Um die mechanischen Eigenschaften von GESA-behandelten
FeCrAlY-Schichten auf T91 Stahl unter Neutronenbestrahlung
zu ermitteln, wurden Zugversuchs-, und Wechselbiegeproben
hergestellt und fiir Bestrahlungsversuche im franzésischen
Phénix-Reaktor bereitgestellt. Die Untersuchung der Proben vor
der Bestrahlung zeigte, dass die FeCrAlY-Schicht nach dem
Umschmelzen gegléttet, verdichtet und mit dem Grundwerkstoff
legiert wird (s. Abb.). Durch das Einlegieren mischt sich der
Grundwerkstoff mit der Schicht, was zu einer leichten Anderung
der chemischen Zusammensetzung der Oberflachenschicht
fuhrt. Wahrend die Eisenkonzentration leicht zunimmt, erniedrigt
sich die Konzentration von Cr und Al (s. Tabelle 1 am Ende des
Abschnitts).

nach der GESA-Behandlung.



Untersuchungen an der zylindrischen GESA IV-Anlage ergaben,
dass, wegen der relativ hohen Strahldivergenz, die auf einem
Hallrohr mit 8,4 mm Durchmesser erreichbare Energiedichte
weniger als 27 J/cm? betragt. Zum Aufschmelzen der Oberflache
werden allerdings mindestens 35 J/cm® bendtigt. Um die
geforderte Energiedichte zu erreichen wurde der Pulsgenerator
umgebaut mit dem Ziel, die Pulsdauer zu verlangern. Mit ersten
Ergebnissen wird im néchsten Jahr gerechnet.

Element Original FeCrAl Nach GESA-Behandlung
[Gew. %] [Gew. %]
Fe 78.1 81.6
Cr 14.3 12.8
Al 7.4 5.6

Tabelle1: Zusammensetzung der Oberfldchenschicht vor und
nach der GESA-Behandlung.

Beteiligte Mitarbeiter:

Fr. Dr. A. Heinzel, R. Huber, DI M. Kieser, Dr. G. Muller, Dr. G.
Schuhmacher (Gastwissenschaftler), Dr. H. Muscher, A.
Sivkovich, Dr. A. Weisenburger, DI (FH) F. Zimmermann

Programm UMWELT: Nachhaltigkeit
und Technik

Verfahren der Hochleistungsimpulstechnik zur
Regenerierung von Abwassern und zum
Kohlenstoffmanagement

Die Behandlung biologischer Zellen mit starken gepulsten
elektrischen Feldern kann zur irreversiblen Bildung groRer
Poren in der Zellmembran fuhren. Dieser in der Literatur mit
Elektroporation bezeichnete Vorgang kann einerseits zur effek-
tiven Gewinnung der Zellinhaltsstoffe, andererseits zur Abtétung
von Mikroorganismen genutzt werden. Mittelfristige Ziele der
Institutsarbeiten auf diesem Gebiet sind die umweltschonende
Keimreduktion in Abwassern aus Klaranlagen und die effektive
Gewinnung der Inhaltsstoffe biologischer Zellen fir die
Nahrungsmittelindustrie sowie die pharmazeutische und chemi-
sche Industrie. Daneben soll die elektroporationsunterstitzte
mechanische Entwésserung und Trocknung von Energie-
pflanzen fur die weitere energetische Verwertung untersucht
werden. Voraussetzung fiir die industrielle Nutzung der Elektro-
poration ist die Verflugbarkeit zuverlassiger und wirtschaftlicher
Hochspannungsimpulsgeneratoren.

Keimabtdtung

Ein neues Verbundprojekt zur Entkeimung von Problemab-
wéssern. In den vergangenen Jahren wurden vermehrt
Antibiotika resistente und human pathogene Keime in Klinik-
abwéassern nachgewiesen. Zu deren Eliminierung fallen
herkdmmlich angewandte Methoden wie Chlorung oder
Ozonisation wegen der Bildung toxischer Verbindungen mit der
organischen Beifracht aus. Die Entkeimung mittels UV-Licht ist
in truben Abwassern nicht einsetzbar. Vor diesem Hintergrund
wurde zum 1.8.2005 ein BMBF-gefordertes Verbundprojekt
unter Beteiligung des Forschungszentrums (IHM, ITC-WGT),
der Universitatsklinik Mainz und eines mittelsténdischen Anla-
genbauers initiiert. Ziel dieses Projektes ist es, die Elektro-
impulsbehandlung von Abwasser zur nachhaltigen Keim-
abtdtung einzusetzen.

Im ersten Projektabschnitt wurde mit der Bestimmung der
optimalen Impulsparameter zur Entkeimung mittels hoher
gepulster elektrischer Felder, wie Impulsform, -dauer und
-anzahl in Laborversuchen begonnen und die Nachhaltigkeit der
Technik im Hinblick auf die Bildung von Keimen mit "Elektro-

resistenz" und mutagenen Veranderungen nach Elektroimpuls-
behandlung gepriift (Ergebnisse: s. unten).

Daneben wurde zusammen mit dem Industriepartner eine Pilot-
anlage zur Entkeimung aufgebaut (s. Abb.). Der Industriepartner
plant als weitere Anwendung die Entkeimung von industriellen
Prozesswassern.

Kettenleitergenerator 60 kV, 1kJ, 10 Hz.

Modellhafte Bestimmung der Abtétungsraten an Labor-
bakterienstdmmen in Abwéssern. Dafiir wurde der Laborstamm
Pseudomona putida DSM 291 verwendet. Zur Optimierung der
Elektroimpulsbehandlung wurden die physikalischen Parameter
der Impulsbehandlung variiert. Der Energieeintrag pro
Behandlung wurde durch die Anpassung der Impulszahl, immer
konstant gehalten und lag bei unseren Untersuchungen bei etwa
120 J/ml. Es konnte gezeigt werden, dass die Inaktivierungsrate
durch Elektroimpulsbehandlung von P. putida bei konstanten
Feldstarken (40 kV/cm) von der Impulsdauer (0,1-10 ps)
abhangig ist. In der folgenden Abbildung ist der uber drei
Versuchsreihen gemittelte Wert der Abt6tungsrate in
Abhangigkeit von der Impulsdauer dargestellt. Die maximale
Inaktivierungsrate von 3,3 +0,7 log Stufen wird mit Impulsdauern
von etwa 1 ps erreicht.
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Mittelwerte der Abtétungsrate in Abhéngigkeit von der Impuls-
dauer. Behandlungsfeldstédrke und -energie waren konstant.

In einer zweiten Versuchsreihe wurde fur jede Impulsdauer die
Feldstarke bis zur maximalen dynamischen Durchbruch-
feldstarke der Suspension erhéht. Die Inaktivierungsraten waren
in diesem Fall unabhéngig von der Impulsdauer und erreichten
ebenfalls den maximalen Wert von 3,4+0,7 log Stufen. Der
Energieeintrag wurde auch in diesen Versuchen durch
Anpassung der Impulszahl konstant gehalten.
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Zur Optimierung des Verfahrens wurde auf3erdem der Einfluss
der Impulsform auf die Inaktivierung von P. putida untersucht.
Das Ergebnis ist furr die Entwicklung und Auslegung der Impuls-
generatoren von grofRer Bedeutung. Der technische Aufwand
und die Herstellungskosten eines Impulsgenerators, fur Recht-
eckimpulse sind héher als die fir einen Impulsgenerator, mit
exponentiell abfallenden Impulsen. Zu diesem Zweck wurden
die Ergebnisse der Inaktivierungsraten mit Hilfe einer statisti-
schen Relevanzanalyse ausgewertet. Vier Versuchsreihen mit
jeweils 5 Proben wurden durchgefuhrt. Die Bestimmung der
Inaktivierungsrate erfolgte durch dreireihiges Plattieren und mit
Epifluoreszenz. Fir die Elektroimpulsbehandlung wurden 10
Rechteckimpulse mit einer Feldstarke von 80 kV/cm und 600 ns
Impulsdauer von einem Kabelimpulsgenerator erzeugt. Die
exponentiell abfallenden Impulse entstanden durch eine
einfache Kondensatorentladung (3,3 nF und 13,36 nF). Es
wurden Spitzenfeldstarken von 160 bzw. 80 kV/cm und Impuls-
abklingzeiten von 300 bzw. 1200 ns angewendet. Der Energie-
eintrag pro Behandlung betrug 70 J/ml. Die Verteilung der
Inaktivierungsraten zeigte keine signifikanten Unterschiede
zwischen den drei Impulsformen. Die in der Literatur haufig
vertretene Annahme, dass Rechteckimpulse bei gleichem
Energieeinsatz eine um bis zu eine log-Stufe héhere Abtétungs-
rate verglichen mit anderen Impulsformen erzielen, konnte damit
nicht bestatigt werden.

Untersuchungen zur Verdnderung der Erbinformation durch
Elektroimpulsbehandlung. Hierfir wurde der Laborstamm P.
putida durch wiederholte Behandlung mit Elektroimpulsen auf
Veranderungen der Erbinformation untersucht. Nach jeder Be-
handlung wurden die Uberlebenden Bakterien auf Nahrboden
rekultiviert und in der folgenden Behandlung dem gleichen
Impulsprotokoll ausgesetzt. Nach jeweils drei solchen Zyklen
wurde die Inaktivierungsrate  durch  Plattieren  auf
Agarnahrbdden bestimmt und die Reinheit der Kultur Gberpruft.
Insgesamt  wurden 30 Generationszyklen aus zwei
unterschiedlichen Zellreihen untersucht. Im Rahmen der
statistischen Streuung blieb die Inaktivierung der Bakterien
dabei konstant. Somit konnte die Ausbildung einer Elektro-
resistenz bei Bakterien des untersuchten Typs Uber 30
Generationen ausgeschlossen werden. Auch die Suche nach
mutagenen Veranderungen der Erbinformation, die mit Hilfe der
gepulsten Feld-Gelelektrophorese an der Johannes-Gutenberg
Universitat Mainz durchgefiihrt wurde, verlief negativ.

Unterwasserkoronaentladungen. Der Einsatz von Unterwasser-
koronaentladungen ist eine Mdglichkeit zur Steigerung der
Effizienz bei der Keimabtttung. Unterwasserkoronaentladungen
sind durch hohe elektrische Feldstarken an der Streamerspitze,
Druckimpulse, intensive UV-Strahlung und die Erzeugung von
Oxidantien wie OH-Radikale, H,O,, Oz, etc. gekennzeichnet. Es
wird erwartet, dass die kombinatorische Wirkung dieser Effekte
zu einer effizienteren Abtdtung von Mikroorganismen fihrt.

Fur die Entkeimung von Abwaéassern sind grofe Durchséatze
erforderlich. Wir haben daher damit begonnen, einen
skalierbaren Reaktor mit beschichteter Keramikanode zu
untersuchen, in dem Streamerentladungen groRvolumig erzeugt
werden kénnen (Abbildung).

Hauptziel der im Rahmen einer Doktorarbeit durchgefiihrten
Untersuchungen ist die quantitative Bestimmung der spezi-
fischen, auf die eingesetzte Energie bezogenen, Produktions-
rate von Oxidantien. Hierfir werden selektive chemische
Reagenzien eingesetzt. Wegen der hohen Reaktivitat und der
extrem kurzen Lebensdauer erwies sich insbesondere der
selektive Nachweis der OH-Radikale als schwierig. Als geeignet
hat sich schliellich das Bi-Natriumsalz der Terephtalséaure
(NaTA) herausgestellt, das nach der Reaktion mit OH-Radikalen
zu 2-Hydroxyterephtalsdure umgewandelt wird, welche eine
intensive Fluoreszenz zeigt. Die Eichung des synthetisierten
NaTA ist noch nicht abgeschlossen.

Koaxialer Reaktor zur Erzeugung von Multi-Streamern. Die
Anode besitzt eine ca. 300 um dicke porése Keramikschicht.

Zur Bestimmung der physikalischen Eigenschaften gepulster
Koronaentladungen in Wasser wurden die Untersuchungen an
einzelnen in Spitze-Platte-Geometrie ausgeldsten Unterwasser-
streamern fortgefuhrt. Durch Verwendung eines Reflexions-
gitters (300 Striche/mm) konnte der nutzbare Wellenlangen-
bereich des 2D-abbildenden Spektrometers bis 250 nm in den
UV-Bereich erweitert werden. Mit einer Streak-Kamera wurde
die zeitliche Entwicklung des Emissionsspektrums bzw. der
Durchmesser des Entladungskanals jeweils in der Nahe der
Anodenspitze aufgezeichnet.

Durch die Erweiterung des Spektralbereichs konnten die OH-
Banden bei 306 nm bzw. 282 nm beobachtet werden. Diese
emittieren erst ab etwa 400 ns nach Beginn des Stromanstiegs
und, ebenso wie die Linien des atomaren Wasserstoffs, nur
wahrend der Phasen, in denen Strom flief3t. Die spektrale Inten-
sitétsverteilung der Rotations-Banden bei 306 nm wird durch
die lonentemperatur, die bei 282 nm durch die Elektronen-
temperatur bestimmt. Da bei Koronaentladungen ein nicht-
thermisches Plasma entsteht, setzt die Interpretation der
Spektren die genaue Kenntnis der vorliegenden Spezies und
deren Zustéande voraus.

Zur Bestimmung des zeitlichen Druckverlaufs in den Ent-
ladungskanélen (Streamern) wurde von Mach-Zehnder-
Interferogrammen ausgegangen. Diese zeigen eine 2D-
Momentaufnahme (3ns Belichtungszeit) der optischen Gang-
unterschiede in der Umgebung des Streamers. Die Gang-
unterschiede riihren von der Anderung des Brechungsindex her,
der durch die — im Idealfall zylindrische — Druckwelle verursacht
wird, die vom expandierenden Streamer ausgeht. Da die
Qualitat der Messdaten nicht ausreicht, um mittels Abel-
Inversion den radialen Verlauf des Brechungsindex zu
bestimmen, wurde versucht, durch ,Ausprobieren ein radiales
Druckprofil zu finden, mit dem sich der gemessene Verlauf des
Gangunterschieds reproduzieren l&sst. Dies gelingt nach
wenigen Iterationsschritten (vergl. die folgende Abb.).

Das so gewonnene Druckprofil ist die Momentaufnahme einer
zylindrischen Druckwelle, die das Resultat aus zeitabhangiger
Druckquelle im Streamer, druckabhangiger Ausbreitungs-
geschwindigkeit und einem naherungsweisen 1/r-Abfall der
Amplitude mit dem Abstand von der Quelle ist. Zur Simulation
der Wellenausbreitung wurde  ein 1D-Lagrange-Code in
Zylinder- bzw. Kugelgeometrie erstellt, in dem der Druck
p = p(p) mit Hilfe der Hugoniot-Koeffizienten als Funktion der
Dichte dargestellt wird. Eingabegrof3e ist der Streamerradius als
Funktion der Zeit.
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Zeitliche Entwicklung des radialen Druckprofils. Nach 20 ns
stellt sich das in vorherigen Abbildung dargestellte Druckprofil
ein, mit dem der gemessene Gangunterschied reproduziert
wird.

Die obige Abbildung zeigt Rechenergebnisse zur zeitlichen
Entwicklung des radialen Druckprofils. Um nach 20 ns Laufzeit
das dargestellte Profil zu erhalten, muss wegen des durch die
Zylindergeometrie bedingten 1/r-Abfalls im Streamer anfangs
kurzzeitig (fur 1-2 ns) ein Druck von fast 30 kbar wirken, der
innerhalb der 20 ns exponentiell auf etwa 200 bar abfallt. Die
Ursache der kurzen, intensiven Druckpulse ist unklar.
Maoglicherweise werden diese durch transversale elektrische
Krafte im Feldgradienten nahe der Streamerspitze ausgeldst.

Zellaufschluss

Ziel dieser Arbeiten ist die Erhdhung der Ausbeute an Nahr—
und Rohstoffen aus pflanzlichen Zellen mit Hilfe gepulster
elektrischer Felder. Um die in einer biologischen Zelle
akkumulierten Rohstoffe oder Nahrungsmittel gewinnen zu
kénnen, muss die Zellmembran und meist auch noch die
Membran von Organellen, die im Inneren der Zelle als Speicher
dienen, geoffnet werden. Dies kann effektiv mit Hilfe starker
gepulster elektrischer Felder durch Elektroporation erfolgen.

Planungen zum Funktionsmuster Il zur Elektroporation von
Zuckerriiben: Seit 2002 ist auf dem Gelande unseres
Kooperationspartners SUDZUCKER AG eine Anlage zur
Elektroporation von Zuckerriiben im Tonnenmaf3stab erfolgreich
im Versuchsbetrieb. Aufbauend auf den dabei gewonnenen
Erkenntnissen wird nun eine groRere Anlage geplant, die einen
Teilstrom der Fabrik kontinuierlich bearbeiten soll.

Um Erfahrungen mit dem Langzeitbetriebsverhalten eines Marx-
Generators zu gewinnen, wurde in diesem Jahr ein Teststand
fur den Langzeittest eines Marx-Generators in Betrieb
genommen. Dabei diente eine erste Messkampagne der

Erprobung der neuartigen Uberspannungstriggerung. Im
Rahmen dieser Erprobung konnten einige Verbesserungs-
moglichkeiten an der Trigger-Elektronik erkannt und
implementiert werden.

Fir einen synchronen Betrieb mehrerer Marx-Generatoren, wie
er fir die neue Anlage erforderlich wird, ist eine geringe
Streuung der Durchschaltzeit des Marx-Generators entschei-
dend. Angestrebt wurde ein Jitter von 200 ns. Nach einigen
Optimierungsarbeiten im Bereich der Funkenstrecken konnte mit
einer Vorionisation der 1. Funkenstrecke ein Jitter von unter 100
ns erreicht werden. Die folgende Abbildung zeigt an der Anlage
gemessene Durchschaltzeiten, getrennt nach Schaltzeit des
Triggers, Durchbruchzeit des Marxgenerators und gesamter
Schaltzeit.
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Schaltzeiten von Trigger und Marx-Generator bei Vorionisation
der ersten Funkenstrecke.(obere Kurve: Gesamtdurchziindzeit;
mittlere Kurve: Triggerverzug; untere Kurve: Durchziindzeit des
Marx alleine)

Eine weitere Untersuchung widmete sich einer ersten Abschét-
zung des Funkenstreckenabbrandes. Hierzu wurde der
Gewichtsverlust der Funkenstrecken nach 500.000 Schuss
ermittelt. Exemplarische Werte zeigt Tabelle 2. Unter den in der
Tabelle genannten Bedingungen nimmt der Funkenstrecken-
abstand hochgerechnet um ca. 1,7 mm pro Kampagne (200
Mio. Schuss) zu. Dieser Wert kann durch eine Druckéanderung
im Funkenstreckenturm oder durch eine Elektrodennachfiihrung
beherrscht werden, auch wenn beim Betrieb mit hherem Strom
ein erhohter Abbrand zu erwarten ist.

Funkenstrecke | Abbrand wéahrend Abbrand pro
Nr.: 500 000 Schuss Schuss

1 0,080 g 160 ng

3 0,084 g 168 ng

5 0,080 g 160 ng

7 0,093 ¢g 186 ng

Tabelle 2: Elektrodenabbrand nach 0,5 Millionen Schuss
(aperiodisch gedémpfter Kurvenverlauf: [=4.5 kA, t,=1.4 us,
Lastintegral: 20.4 A3s, Ladung pro Puls: 49 mC).

Fur Untersuchungen zum energieoptimalen Aufschluss pflanz-
licher Zellen wurde ein Versuchsaufbau zur Bepulsung
scheibenférmiger Probestiicke mit Rechteckimpulsen erstellt.
Die Aufschlussgradmessung erfolgt dabei einerseits mittels
einer Impedanzmessung und einer neuartigen Phasenwinkel-
messung, andererseits konnen dem Pulsstromverlauf Infor-
mationen Uber die Aufladung der Membrankapazitat und die
anschlieRende Porenbildung entnommen werden. Die folgende
Abbildung zeigt exemplarisch Spannungs- und Stromverlaufe
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mehrerer Pulse wahrend eines Versuchsdurchlaufs. Deutlich ist
bei den ersten Pulsen die Aufladung der Membrankapazitat mit
anschliefender Stromzunahme infolge der Porenbildung zu
erkennen. Bei fortschreitendem Zelléffnungsgrad nahert sich der
mehr

Stromverlauf  mehr und dem

Spannungsverlauf an.

rechteckférmigen

tps
Spannungs- und Stromverlauf bei der Elektroporation einer
Riibenprobe mit Rechteckpulsen.

Mit den mobilen Elektroporationsanlagen KEA-Mobil und KEA-
Wein wurden auch im vergangenen Berichtszeitraum
zusammen mit dem Industriepartner Lutz&Kern mehrere
Versuchskampagnen  zur  Elektroimpulsbehandlung  von
Obstmaischen und Gemiuse fir die erhdhte Extraktion von
Saften durchgefuhrt. U.a. wurden Karotten mit dem Ziel
behandelt, die Karotinausbeute zu erhéhen und die
Blanchierenergie einzusparen. Blanchierte Karotten fiihrten
nach der Elektroimpulsbehandlung zu einer um 15% erhéhten
Karotinausbeute.
Beschichtung von medizinischen
bioaktiven Oberflachen

Implantaten  mit

Das EU-Projekt InCoMed (Innovative Coating of Temperature
Sensitive Medical Implants with Biofunctional Materials) wurde
im Mai dieses Jahres abgeschlossen. Ziel dieses Projekts war
es die Gewebsanbindung von Implantaten und insbesondere
von flexiblen, hitzeempfindlichen subkutanen Durchfiihrungen
durch Beschichtung mit bioaktiven Glasschichten mit Hilfe der
Elektronenstrahlablation (ELBA-Verfahren) zu verbessern.

Als letztes Arbeitspaket wurden im Fruhjahr Proben aus TiAIV
und PDMS beidseitig mit bioaktiven Glasern beschichtet und
anschlieBend fur in vivo Tests beim Kooperationspartner
BIOMATECH in Versuchsratten implantiert. Insgesamt wurden 6
Ratten mit je einer beschichteten TiAlIV- bzw. PDMS-Probe und
den  entsprechenden  unbeschichteten  Referenzproben

versehen. Die Ratten wurden nach 14 bzw. 28 Tagen getotet
und die Proben zur weiteren Untersuchung entnommen.

Ein hystologisches Préparat ohne Implantat. Die Lage des
Implantats entspricht der in der Mitte befindlichen blauen Linie.

Neben den abschlieBenden Tierversuchen wurde in
Zusammenarbeit mit dem Projektpartner TEER Coatings,
England, der Prototyp einer industriellen Beschichtungsanlage
aufgebaut und in Betrieb genommen. Das EU-Projekt konnte
daher sowohl auf der biologisch-medizinischen als auch auf der
Anlagenseite erfolgreich beendet werden. Vor einem klinischen
Einsatz sind jedoch erhebliche weitere Tests erforderlich.

Die ELBA-Beschichtungsanlage von TEER, links Pumpstand und

Vakuumkammer, rechts die Steuer-

elektronik.

und Hochspannungs-

Verbesserung der Eigenschaften von Werkstoffoberflachen
mit GESA inklusive Arbeiten zu ASTERIXE

Fir moderne Dunnschichtsolarzellen auf Siliziumbasis werden
dinne Si-Schichten amorph abgeschieden. Diese missen
kristallisiert werden, um eine hohe Effizienz der Gesamtzelle zu
erreichen. Erste Behandlungen mit dem gepulsten Elektronen-
strahl der GESA zeigen dass dies gelingen kann. Deutlich ist
der 111 Reflex des kristallinen Siliziums im Rdntgenspektrum
der mittels GESA behandelten geschmolzenen Probe zu erken-
nen (s. Abb.). Eine homogene gleichmaflige Umschmelzung ist
jedoch mit den momentan mdéglichen Elektronenenergien von
70 keV nicht realisierbar. Erste Auslegungsrechungen ergeben,
dass fir eine optimierte Kristallisation ein stabiler Elektronen-
strahl von ca. 40 keV von Vorteile wére.

Im Rahmen des im Januar 2004 gestarteten EU-Projektes
ASTERIXE wurden unterschiedliche dort definierte Aufgaben
ausgefiihrt. Ein Schwerpunkt der Arbeiten war die Weiter-
entwicklung von sogenannten Bondcoats (MCrAlY - Schichten)
auf Turbinenschaufeln. Hierbei wurde der Ansatz verfolgt durch
Einlegieren von Ti und Zr, die zuvor mit Magnetronsputtern auf
der Oberflache abgeschieden wurden, das Oxidationsverhalten
des MCrAIY zu verbessern. Erste Experimente zeigen, dass
sich Ti in gréBeren Mengen problemlos einlegieren lasst, Zr
jedoch schon ab einem Anteil von 1 Gew. % zur Risshildung
fuhrt. Durch Reduzierung der abgeschiedenen Schichtdicke auf
< 300 nm gelingt es rissfreie Zr-haltige Oberflachen herzu-
stellen. Erste Experimente mit solchen Schichten zeigen eine
deutliche Reduktion des Oxidwachstums im Vergleich mit
unlegierten Schichten, wobei der Effekt von Zr deutlich starker
zu sein scheint als von Ti (s. Abb.). Ob damit auch eine
Verbesserung der Haftfestigkeit von Warmedammschichten
einhergeht wird noch eingehend untersucht.
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Ein weiterer Schwerpunkt der Arbeiten lag in der Oberflachen-
legierungsbildung. Wolfram wurde in Ti-Legierungen ober-
flachlich einlegiert und die so erhaltenen Proben werden auf lhre
Verschleif3festigkeit hin bei einem Projektpartner untersucht. Als
weitere Option wird untersucht inwieweit sich solche oberfla-
chenlegierten Schichten als Unterlage fur zusétzliche Wolfram-
schichten eignen. Als Idee steht dahinter die Anpassung der
Oberflachenenergien des Basismaterials und der Beschichtung.
Erste Experimente jedoch zeigen eine Reduktion der Haftfestig-
keit nachtraglich abgeschiedener Wolframschichten. Sehr wahr-
scheinlich sind die durch die GESA-Umschmelzung einge-
brachten Zugeigenspannungen in der oberflachenlegierten
Schicht und die aus der nachfolgenden Beschichtung resul-
tierenden Druckeigenspannungen der Wolframschicht die
Hauptursache fur diese reduzierte Haftfestigkeit. Inwieweit eine
Warmebehandlung der umgeschmolzenen Oberflachenschicht
diese Eigenspannungen reduzieren kann, soll zukinftig unter-
sucht werden. Eine weitere vielversprechende Anwendung sind
Noricromschichten auf Duplex-Stahl. Es gelang, die mittels
gepulster Elektronenstrahlverdampfung (EBPVD) abgeschie-
denen Schichten durch Umschmelzung mit dem GESA-
Elektronenstrahl an die Oberflache anzubinden und zu verdich-
ten. Nach der GESA Behandlung lag das Chrom-Eisen Verhalt-
nis bei Uber 65 % was ein Indikator fiir die noch vorhandene
Noricromschicht ist (s. Abb.). Erste Untersuchungen hinsichtlich
Abriebfestigkeit zeigen bereits bei nur abgeschiedenen Schich-
ten gute Eigenschaften. Diese Untersuchungen und hinzu-
kommende Korrosionstests werden Anfang néchstes Jahr an
mit GESA umgeschmolzenen Noricromschichten von einem
Industriepartner durchgefiihrt werden.

075 4 I Substrat
0.70 [ Norichrom orig
065+ [ Norichrom GESA
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Cr/Fe Verhaltniss

Cr/Fe \Verhéltnis nach der GESA Umschmelzung einer
Noricromschicht auf Duplexstahl.

Aufgrund von Untersuchungen zur Hartesteigerung von Zahn-
radern nach einer GESA 2 Umschmelzung im vergangenen Jahr
und dem Problem reproduzierbare Ergebnisse zu erhalten,
wurde die Strahlhomogenitat und die Reproduzierbarkeit mittels
Rontgendiagnostik untersucht. Es zeigte sich das in erster Linie
die Synchronisation der Kondensatorentladung mit den
Magnetfeldspulen fiir diese mangelnde Wiederholbarkeit ver-
antwortlich war. Zuséatzliche Streak- und Framingaufnahmen
zeigten, dass die GESA 2 in |hrer aktuellen Konfiguration einen
deutlich homogeneren Strahl aufweist als GESA 1.

Industrielle Mikrowellentechnik
Prozessierung von Kohlefaserverbundwerkstoffen (CFK)

Die technologische Weiterentwicklung der innovativen 2.45 GHz
HEPHAISTOS-Technologie (High Electromagnetic Power
Heating Autoclaveless Injected STructures Oven System)
konnte durch die Entwicklung eines weiteren Satzes von
homogen abstrahlenden Wellenleiternantennen, die statt wie
bislang nur vertikal polarisiert auch in horizontaler Richtung
polarisiert abstrahlen, realisiert werden. Dabei wird eine sehr
homogene Raumabstrahlung bei fast reflexionsfreier Anpassung
der transmittierten Leistung an den Applikator und seine Last
erhalten.

Am Mikrowellensystem HEPHAISTOS-CA1 wurden mit der
EADS, Ottobrunn weitere Arbeiten an einem Material- und
Probenprogramm durchgefiihrt. Dabei konnten durch die Ver-
wendung thermoelektrischer Folien auch metallische GLARE
Laminate erfolgreich prozessiert werden. Untersuchungen der
EADS zeigten gute Materialqualitat.

Durch Beimischung von im IMF3 hergestellten Nanopulvern auf
Ferritbasis (mit magnetischem Moment) in kommerzielle Harz-
systeme konnte eine Veranderung des Ankopplungsverhaltens
sowie der Temperaturverteilungen wéhrend des Vernetzens und
Aushartens im Polymer unter Mikrowellenbeaufschlagung
nachgewiesen werden. Weiterhin konnte mit Grundlagen-
experimenten gezeigt werden, dass Fehistellen und Material-
inhomogenitaten von CFK-Strukturen durch dielektrische Mess-
vorgange quantitativ ermittelt werden konnen. Dieses eroffnet
die Mdoglichkeit, technische CFK-Strukturen durch die Ent-
wicklung einer Non-Destructive-Testing (NDT) Methode zu
qualifizieren.

Ebenfalls wurden rheologische Untersuchungen fiir Tempe-
rierungs- und Infiltrationszwecke an ausgewahlten Harz-
systemen vorgenommen. Dazu wurde ein prototypischer Mikro-
welleninjektor (FZK-patentiert) fir Grundlagenuntersuchungen
im Rahmen einer Diplomarbeit in Zusammenarbeit mit der
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EADS gebaut und getestet. Die Untersuchungen zeigten keine
nachteiligen Wirkungen auf die Harz- oder Polymerisierungs-
eigenschaften. Ein nach einem neuen Wirkungsprinzip
entwickelter Harzinjektor fur die autoklavfreie Harztemperierung
und -injektion in CFK-Verbundstrukturen wurde aufgebaut und
erfolgreich in Betrieb genommen. Eine Erfindungsmeldung
wurde erstellt.

Ein weiteres HEPHAISTOS-System CA1P fiir Verbundwerk-
stofffertigung und Polymerchemie, sowie auch weitere
Autoklaveinsatzsysteme basierend auf dem HEPHAISTOS-
Konzept sind fertig ausgearbeitet und im Auftrag an die
Fa.Voétsch fur die Fertigung freigegeben. Die Anlage wird im
Februar 2006 zur Verfugung stehen und im Méarz 2006 auf der
JEC in Paris ausgestellt werden.

Technologie Transfer Projekt: HEPHAISTOS-Serie

Das System HEPHAISTOS-CA2 wurde erfolgreich fertiggestellt
und in Betrieb genommen. Samtliche Mikrowellenkomponenten
wurden im IHM entwickelt und gebaut und zeigen einzeln und im
Zusammenspiel sehr gute Ergebnisse. Auf Ublicherweise erfor-
derliche Standard-Mikrowellenkomponenten wie Isolatoren bzw.
Zirkulatoren konnte durch hochoptimierte neuartige Wellen-
leiterantennen-Einkopplung verzichtet und eine erhebliche
Kostenseinsparung der Anlagenkosten, sowie eine Erhéhung
der Energieeffizienz und —produktivitat gewonnen werden.

Im HEPHAISTOS-CA2 konnten mit Erfolg 3D-Strukturen der Fa.
Eurocopter ausgehértet werden. Verschiedene grol3e Teile in
Prepreg (CFK, sowie GFK) wurden ebenfalls erfolgreich
prozessiert. Detaillierte Materialtests werden in 2006 durch-
gefuhrt werden koénnen. Das soweit fertiggestellte
HEPHAISTOS-CA2 GrofRsystem wird Anfang des Jahres 2006
zum Institut fir Flugzeugbau IFB (Uni Stuttgart) tberstellt und
dort betrieben werden. Ein weiterfiihrendes Ziel ist dann die
Integration des Systems in eine neue ganzheitliche Fertigungs-
strasse (IFB Faserverbund Technikum) zur Demonstration.

Das BMBF-Projekt ,Innovative, modulare Mikrowellentechnik zur
Aushartung von Faserverbundstrukturen® wurde vom BMBF
genehmigt. Der Projektstart wird nach letzter Auskunft des
Projekttragers mit Eingang des Zuwendungsbescheides voraus-
sichtlich im Juli 2006 erfolgen.

Mit der Fa. Dieffenbacher, Eppingen, wird auf Auftragsbasis
eine 927 MHz Mikrowellenanlage fir Holzlaminierung in
Neuseeland optimiert. Es besteht in Folge sehr grof3es Interesse
am Austesten und Ubernehmen der HEPHAISTOS-Technologie
als Nachfolgetechnologie der bestehenden Anlagenkonzepte.
Weiterfuhrende  Aktivititen gemeinsam mit der Fa.

Dieffenbacher sind Anfang 2006 geplant.

Management von Baustoffen und Bauwerken
1. Bearbeitung von Materialproben

An der Anlage FRANKA-O wurden die grundlegenden Experi-
mente zur Fragmentierung und zum Aufschluss der unter-
schiedlichsten ~ Materialien  (Gesteinsproben,  Mineralien,
Schlacken, Verbrennungsriickstédnde, Verbundwerkstoffe etc.) in
Kooperation mit den jeweiligen Industriepartnern fortgesetzt.
Unter dem Aspekt einer nachhaltigen und wirtschaftlichen
Nutzung vorhandener Rohstoffe wurden die wesentlichen elek-
trischen Parameter der Hochspannungsentladung und die
Geometrie des Reaktionsraums optimiert. Auf der Grundlage
dieser Ergebnisse wurde von der schweizer Firma Ammann die
industrielle Laboranlage 'LAURA' konzipiert, gebaut und erfolg-
reich in Betrieb genommen (Abbildung).

Die industrielle Laboranlage LAURA der Firma Ammann,
Langenthal.

2. Baustoffrecycling und Abreinigung

Mit den folgenden, allgemeinen Zielsetzungen wurden in 2005
die experimentellen Arbeiten zur Aufarbeitung von Betonbruch
an der in 2004 aufgebauten und in Betrieb genommenen Anlage
FRANKA-5 fortgesetzt. Dabei stand beim Recycling des nicht
kontaminierten Verbundwerkstoffs Beton der Aspekt der
Schonung der naturlichen Ressourcen und der CO, Einsparung
sowie dessen moglichst sortenreine Trennung in die Zuschlag-
stoffe Sand/Kies und den Zementstein im Vordergrund. Bei der
Behandlung von kontaminiertem Beton ist die Anreicherung der
Schadstoffe im Zementstein bzw. die Abreinigung der Zuschlag-
stoffe von Bedeutung, weil dadurch eine Reduktion der Depo-
niekosten bzw. die Vermarktung der abgereinigten Zuschlag-
stoffe ermdglicht wird.

An der Anlage FRANKA-5 wurden mit verschiedenen Para-
metersatzen abzureinigender Betonbruch in Mengen von jeweils
etwa 40kg mittels einer Unterwasser-Vibrosiebrinne durch ins-
gesamt 5 Arbeitsfunkenstrecken, die entsprechend 'schwache'
Pulse erzeugten, behandelt. Die Ergebnisse beziglich der
Abreinigung des Betonbruchs bestétigen die Richtigkeit des
neuen Konzepts: durch die schwachen Entladungen wird der
Zementstein von der Oberflache der Zuschlagstoffe abgetragen
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wobei diese selbst weitgehend unbeschadigt bleiben. Dadurch
lasst sich die erforderliche Qualitédt des gewonnenen Zement-
steins erreichen, da der Beitrag von mineralischen Komponen-
ten in der Feinstfraktion infolge der Fragmentierung der Zu-
schlagstoffe entscheidend reduziert werden konnte. Analog
hierzu konnte der Qualitatsstandard der abgereinigten Zu-
schlagstoffe entsprechend verbessert werden. Demnach ist
gemal den industriellen Anforderungen die Abreinigung von
Betonbruch hinsichtlich der Qualitat der Produkte erreichbar. Die
Wirtschaftlichkeit des Verfahrens wird jedoch stark von den
durch den Verschleil3 bedingten Anlagenwartungskosten beein-
tréachtigt. Deshalb sind weitere Experimente beziiglich des
Elektrodenabbrandes erforderlich, mit deren Hilfe die Wirtschaft-
lichkeit des Verfahrens bei geplanten Massendurchsatzen bis zu
10t/h untersucht werden kann.

Da die Vertragsverhandlungen zum Betonrecycling zwischen
den beteiligten Industrieunternehmen im Jahr 2005 noch nicht
abgeschlossen werden konnten, wurden die experimentellen
Arbeiten zur Untersuchung des Aufmahlens von Gangquarz
intensiviert und die FRANKA-O Anlage entsprechend den
speziellen Anforderungen modifiziert. Mittels des durchgefiihrten
umfangreichen Versuchsprogramms konnte nachgewiesen
werden, dass sich fur den untersuchten Gangquarz sowohl
hinsichtlich der geforderten Kornverteilung als auch des
erzielten Massendurchsatzes die vorgegebenen Ziele erreichen
lassen. Allerdings kann fur dieses Aufmahlen nicht der fir die
Betonabreinigung vorgesehene Anlagentyp verwendet werden.
Nachdem die bei der Quarzaufbereitung beteiligten Industrie-
unternehmen gegen Ende 2005 zu einem Vertragsabschluss
gekommen sind, sollen die erwarteten Vorteile des elektro-
dynamisch fragmentierten Gangquarzes hinsichtlich der nach-
folgenden verfahrenstechnischen Aufbereitung in 2006 verifiziert
werden.

3. Abtragen und Bohren

Zwischen den beim elektrodynamischen Abtragen und Bohren
beteiligten Industriepartnern konnte erst gegen Ende 2005
weitgehende Ubereinkunft in den Vertragsverhandlungen erzielt
werden. Machbarkeitsstudien verbunden mit Experimenten an
der FRANKA-xyz mit dem Ziel einer Steigerung der Abtragraten
sind fir das kommende Jahr geplant.

4. Dauertests

Bei den Studien zur Wirtschaftlichkeit von elektrodynamischen
Fragmentierungsanlagen hat sich die Lebensdauer der Hoch-
spannungskomponenten, die Erosion der Funkenstrecken des
Marxgenerators und der VerschleiR der Arbeitsfunkenstrecken
als sehr wesentlich herausgestellt. Gegenwartig werden die
bisher vorliegenden Resultate aus den durchgefiihrten
Abbrandversuchen mit den aus der Literatur bekannten Ergeb-
nissen verglichen, mit dem Ziel, Skalierungsgesetze abzuleiten.

Beteiligte Mitarbeiter:

Dr. J. Akhtar, DP W. An, Dr. K. Baumung, Prof. Dr. H. Bluhm,
DP P. Brenner, H. Briisemeister, DI L. Buth, Dr. V. Engelko
(Gastwissenschatftler), Dr. L. Feher, Dr. W. Frey, DA M. Funke,
DP H. Giese, MSc. S. Gupta, Dr. C. Gusbeth, Dr. P. Hoppé,
DI F. Lang, K. Leber, E. Menesklou, Dr. G. Miller, Dr. H.
Muscher, V. Nuss, K. Paulus, Dr. M. Sack, KD. Schorb, T. Seitz,
DI J. Singer, DI S. Stanculovic, R. Stangle, DI R. StraRner,
Dr. A. Weisenburger, A. Wolf, R. Wistner, H. Zimmermann
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