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Institut fir Hochleistungsimpuls- und Mikrowellentechnik (IHM)

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

Zentrale Arbeitsgebiete des Institut fir 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 fur 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 gegenuber konventionellen
thermischen Aufschlussverfahren in der Nahrungsmittel-
industrie bestatigt werden. Gepulste elektrische Felder sollen
auch zur umweltschonenden Keimreduktion in Abwéassern aus
Klaranlagen und zur Unterstitzung 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 grof3flachigen 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-gekihlten
Reaktorsystemen bei Temperaturen bis zu 650 °C erreicht
werden. Die GESA IV-Anlage erlaubt die AuRenbehandlung
von Rohren (Programm NUKLEAR). 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
(Programm UMWELT).

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

Abteilung fur Hochleistungsmikrowellentechnik:

- Planung, Aufbau und Test des gesamten 10 MW, 140 GHz
Elektronen-Zyklotron-Resonanz-Heizsystems (ECRH) fir den
Dauerbetrieb (CW) am neuen Stellarator W7-X des IPP
Greifswald. Insbesondere wurde hierbei in Zusammenarbeit
mit dem CRPP Lausanne und der Fa. Thales Electron
Devices (TED) in Paris eine 1MW, 140 GHz, CW
Gyrotronréhre und mit dem IPF der Universitat Stuttgart das
quasi-optische Ubertragungssystem entwickelt. Die erste
Serienrohre liefert Weltrekord-Langpulsparameter mit nahezu
1 MW Leistung bei 30 min. Pulslangen und einem
Wirkungsgrad von fast 45% (Programm FUSION).

- Entwicklung und Test von 2 MW, 170 GHz Gyrotronréhren mit
koaxialem Resonator und stufenweise frequenzdurchstimm-
baren 1 MW Gyrotronréhren (105-140 GHz), einschlieRlich der
randgekihlten Mikrowellen-Vakuumfenster aus synthetischem
Diamant, fir ECRH-Anlagen an Tokamak-GroRRexperimenten
(ITER, ASDEX Upgrade). Das koaxiale Gyrotron halt mit
2,2MW den Leistungsweltrekord. Zur Zeit wird in
Zusammenarbeit mit CRPP und TED eine Prototyprohre fiir
das europaische 2 MW, 170 GHz ITER-Gyrotron mit
koaxialem Resonator entwickelt (Programm FUSION).

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

Sintern von fortschrittlichen Funktions- und Strukturkeramiken,
insbesondere von nanostrukturierten Keramiken und Metall-
pulvern und Prozesstechnik in der Nanomineralogie mittels
Hochleistungsmillimeterwellen bei einer Frequenz von
30 GHz. In grundlegenden Experimenten konnte erstmals
direkt ein nicht-thermischer Mikrowelleneffekt nachgewiesen
werden (Programm NANOMIKRO).

Systemstudien zu Mikrowellen-Applikatoren fiir verschie-
denste Anwendungen bei den ISM (Industrial, Scientific,
Medical)-Frequenzen 0,915 GHz, 2,45 GHz und 5,8 GHz, wie
z.B. zur Herstellung von Flugzeugbauteilen aus Kohlefaser-
verbundwerkstoffen mittels Mikrowellenprozesstechnik bei
2,45 GHz. Mit der neuen HEPHAISTOS-CA2-Anlage wurden
gegenlber der herkdmmlichen Herstellung in Autoklaven
wesentlich verklrzte Prozessierungszeiten bei leicht ver-
besserten Materialparameter erreicht (Programm UMWELT
und MAP).

Zur Bearbeitung dieser theoretischen und experimentellen
Themen stehen ein Workstation-Verbund und zahlreiche Expe-
rimentieranlagen zur Verfligung: vier FRANKA-Anlagen, KEA,
KEA-ZAR, drei GESA-Anlagen, zwei Gyrotron-Teststdnde mit
einer gemeinsamen Mikrowellen-Messkabine, eine Kompak-
Technologie-Gyrotron-Anlage (30 GHz, 15 kW) verschiedene
2,45 GHz-Applikatoren der HEPHAISTOS-Serie und eine
0,915 GHz, 60 kW Magnetron-Anlage.

Mit der Universitat Karlsruhe und zahlreichen Universitaten 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 fir
Hochstfrequenztechnik und Elektronik (IHE) in der Fakultat fir
Elektrotechnik und Informationstechnik der Universitat
Karlsruhe ist und auch eine Vorlesung im International
Department der Fakultat halt.

Zum Jahresende waren am Institut 38 Mitarbeiter/innen be-
schaftigt, darunter 18 Akademiker/innen, 4 Ingenieure und 16
Sonstige Mitarbeiter/innen, davon 1 Halbtagskraft.

Wie oben erwahnt, ist ein Akademiker der Universitat Karlsruhe
Mitarbeiter des Instituts. Zusatzlich wurden 11 Akademiker,
3 Ingenieure und 8 Sonstige Mitarbeiter/innen aus Fremdmitteln
finanziert. Fur Technologie-Transfer-Projekte war ferner
1 Techniker dem Institut zugeteilt.

Im Verlaufe des Jahres 2006 waren an den Arbeiten des
Instituts insgesamt 10 Gastwissenschattler, 11
Doktoranden/innen (6 vom Forschungszentrum, 5 von der
Universitat Karlsruhe), 2 Diplomanden/innen, 1 BA-Student, 5
Praktikanten/innen und 8 Auszubildende beteiligt.



FUSION: Programm Kernfusion

Hochbelastbare Komponenten
und Versuchseinrichtungen

Zur Demonstration der Energieerzeugung durch thermonukleare
Fusion mit dem zukinftigen Tokamak-Reaktor ITER ist der
ELMy H-Modus die bevorzugte Betriebsweise. Dabei kdnnen
jedoch instabile Zusténde auftreten: entweder Plasmazusam-
menbriche mit vollstandiger Zerstérung des eingeschlossenen
Plasmas, oder sogenannte ELM-Ereignisse (Edge Localized
Modes), bei denen nur die Plasmaperipherie beschadigt wird.
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 — 4 MJ/m? mit Dauern ¢
von 0.3 — 0.6 ms und Wiederholfrequenzen von 1 bis 100 Hz er-
wartet. Nach solchen Transienten kénnen die ITER Divertor-
schutzplatten stark beschadigt werden. Die daraus resultierende
Erosion wird dominiert durch Verdampfung und Rissbildung bei
kohlefaserverstarkten Schutzschichten (CFC), die in der Sepa-
ratrix-StoBpunkt Umgebung zum Einsatz kommen sollen, oder
durch Schmelzen der metallischen Schutzschichten aus
Wolfram, das fiir den Divertor vorgesehen sind.

Zur Untersuchung der Erosionsmechanismen bei kohle-
verstarkte Schutzschichten (CFC NB31) und bei in der EU
(Plansee AG, Osterreich) hergestellten Wolframtargets unter
ITER-relevanten Bedingungen gab es in 2006 weitere Aktivi-
taten in der Zusammenarbeit von FZK (numerischen Simula-
tionen), TRINITI (Experimente an der QSPA-Anlage zur Validie-
rung der FZK-Codes), und FZ-Jilich (Analyse der am QSPA
eingesetzten Materialproben). Am FZK wurde auRerdem auch
Beryllium rechnerisch untersucht, ein Kandidatenmaterial fur die
Blanket-Module in der Hauptkammerwand von ITER. Die FZK
Arbeiten wurden im Rahmen der EFDA-Tasks TW3-
TPP/MATDAM, TW5-TPP/ITERTRAN und TW5-TPP/BEDAM
durchgefihrt.

Zur Modellierung der Zerstérungen an Wolfram- und Beryllium-
oberflachen wurde der Schmelzbewegungscode MEMOS ein-
gesetzt. Fir Rissbildung der Wolframoberflachen wurde ein
neues Modell entwickelt und in den thermomechanischen Code
PEGASUS implementiert. Zur Simulation der Zerstérungen von
CFC wurde der Code PHEMOBRID eingesetzt, der auf der
wohlbekannten Rissbildungsschwellenenergie von 10 kJ/g
beruht. Der wesentliche Mechanismus der Tropfenbildung — die
Ausdehnung der Oberflaichenwellen durch die vom auftreffen-
den Plasma induzierten Instabilititen - wurde analysiert. Fur
dreidimensionale Simulationen bei CFC und Wolfram wurden
die Codes signifikant verbessert und mit QSPA-Experimenten
validiert.

QSPA Experimente: Der Einsatzbereich von QSPA umfasst
eine Maximalleistung von 1.5 MJ/m? unter einem Plasma-
einfallswinkel von 60°, mit Pulsdauern von 0.5 ms. Auf 500°C
vorgeheizte CFC- und Wolframtargets wurden jeweils 100 Pul-
sen ausgesetzt. Die absorbierte Energiedichte Q. wurde mit
einem zweidimensionalem Multikanalkalorimeter genau vermes-
sen (Abbildung). Zur Untersuchung der Materialverluste wurde
das Oberflachenprofil mit einem Laser-Profilometer ermittelt. Fir
die CFC-Proben wurden die groRten Massenverluste fir
Q. > 1.3 MJ/m? beobachtet (Abbildung).
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Die Erosion wurde hauptsachlich durch die PAN-Fasern be-
stimmt. Basierend auf elektronenmikroskopischen Untersuchun-
gen wurde eine geringe Erosion fiir Q, > 0.5 MJ/m? beobachtet,
und zwar nahe der plasmaseitigen Ecken der Kacheln.

Fir Wolframtargets ist die Erosion hauptsachlich durch Bewe-
gung in der Schmelzschicht und durch Ejektion von Trépfchen
bestimmt. Der Schmelzbeginn wurde bei Q, > 0.4 MJ/m® an den
plasmazugewandten Kanten der Kacheln beobachtet. Bei
Q.<1.3 MJ/m? ist das Schmelzen auf der gesamten Oberflache
entwickelt, und bei gréRerem Q, beginnt die Schmelze, Briicken
zwischen den Kacheln zu bilden. Tropfchenejektion wurde ab
Q.>1.3 MJ/m? beobachtet. Die durchschnittliche Erosion pro
Schuss betrug 0.06 pm. Der Hauptmechanismus fiir den
Massenverlust bei Wolfram ist Trépfchenejektion.

MEMOS-Ergebnisse: Dieser Code wurde hauptsachlich zur
Abschatzung der Schmelzerosion bei ITER (W und Be) und bei
QSPA-Experimenten benutzt. Der Code wurde neuerdings auf
dreidimensionale Geometrie erweitert, wodurch nunmehr sowohl
Kanteneffekte als auch realistische Oberflachenverteilungen der
Warmebelastung berticksichtigt werden kénnen. Die Rechnun-
gen flr die Schmelzschwelle fir Wolfram zeigen ausreichende
Ubereinstimmung mit den QSPA-Experimenten. Die Simula-
tionen zeigten einen Schmelzbeginn an den Birstenkanten bei
Q. > 0.7 MJ/m?, und ein Schmelzen der Biirstenoberflache bei
Q. > 1 MJ/m’ Die typische Dicke der Schmelzschicht an den
Kantenoberflaichen betragt bis zu 40 uym. Die berechneten
Erosionprofile durch Verdampfung sind in Ubereinstimmung mit
den Experimenten (Abbildung).
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QSPA und PEGASUS Ergebnisse fir Rissbildung bei
Wolfram: Rissbildung auf Wolframoberflichen wurde bei
Q. > 0.8 MJ/m” beobachtet (Abbildung).
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Bilder einer W-Kacheloberflache bei Q, = 0.9 MJ/m?.

Es gab zwei Typen von Rissen, die Uberlappende Gitter auf der
Oberflache bilden. Risse vom Typ 1 besitzen eine charakte-
ristische ZellengroRe von ungeféhr 0.1 cm und erscheinen nach
zwanzig Pulsen. Die ZellengréRe von Typ 2 Rissen ist mit 200-
300 pum eine GroéRenordnung kleiner; sie erscheinen nach 50
Pulsen. Die post-mortem metallographische Analyse ergab eine
Risstiefe von etwa 500 um bei Typ 1 und 50 um bei Typ 2.

Zur Erklarung der experimentellen Ergebnisse wurde am FZK
ein neues Rissbildungsmodell entwickelt. Von der Oberflache in
die Tiefe ausgehende Risse entstehen prinzipiell durch eine
Warmespannung o, die in einer dinnen, wieder erstarrten
Schmelze nach schnellem Abkihlen entsteht. Das Szenario fiir
die Rissbildung ist wie folgt: Anfanglich wird die Oberflache
schnell auf Temperaturen oberhalb der Schmelztemperatur
erhitzt. Deswegen gerat die feste Masse unter Spannung, aber
die Schmelzschicht und die anschlieRend wieder erstarrte
Schicht sind spannungsfrei. Spater sinkt die Oberflachentempe-
ratur, was zu einem Anstieg der Spannung o, fiihrt. Wenn o, die
ReilRgrenz ot Uberschreitet, erscheinen groRe Risse, die o
signifikant verringern. Weitere Abklhlung erhéht jedoch den
Thermostress wieder, und zwar mdoglicherweise erneut tber or
hinaus, wodurch neue Risse mit geringerer Tiefe entstehen.
Nach dem Einbau dieses Modells in PEGASUS ergaben sich
ahnliche Rissmuster wie bei den Experimenten (Abbildung).

PEGASUS-Simulation von Rissen an einer W-Oberflache (links
bei 500 um Tiefe, rechts an der Oberflache).
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PHEMOBRID Ergebnisse: Der Code wurde mit den Ergebnis-
sen der Plasmakanonenanlage QSPA validiert und fiir Vorher-
sagen der Rissbildung von CFC bei Plasmastromen, wie sie in
ITER erwartet werden, eingesetzt. Eine signifikante Erosion der
Biirstenkanten und Langbiindel bei Q > 0.7 MJ/m® und der
Querbiindel bei Q > 1.3 MJ/m? wurde nachgewiesen. Der Effekt
der Dampfschichtabschirmung wurde phenomenologisch einbe-
zogen, was eine gute Anpassung an die Messwerte erlaubte.
Die Abhéangigkeit der absorbierten Energie Q. von der einfal-
lenden Energie Q stimmt gut mit den QSPA-Messungen Uberein
(Abbildung).
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Tropfenerosion: Eine frihere Abschatzung fur Tropfenerosion
an Wolframoberflachen wurde signifikant verfeinert. Im Falle
schwacher ELMs produziert ein unter kleinem Winkel von 2 bis
5 Grad einfallender Plasmastrom Kelvin-Helmholtz, Rayleigh-
Taylor oder Kapillarwellen- Instabilititen der Schmelzschicht.
Quantitative Betrachtungen filhrten zu dem Schluss, dass bei
ITER ELMs mit Warmebelastungen unter 2.5 MJ/m? keine
Tropfenerosion auftritt, aber fiur sehr groRe ITER ELMs mit
entwickelter Plasmaabschirmung eine starke Schmelzerosion

mit Massenverlusten bis zu 10> cm2s™'g vorkommen kann.

Beryllium Schutzschichtsimulation: Fir Schutzschichten aus
Berylium werden als Schadensursachen Verdampfung,
Schmelzbewegung und Tropfenerosion erwartet. Die Bildung
metallischer Tropfchen und die Tropfenerosion der Schmelz-
schicht durch ITER ELMs und abgemilderte Plasmaabrisse
kdnnen ein bedeutender Faktor fir die Lebensdauer der
Schutzschicht sein. Zur Abschatzung der Erosion von massivem
Beryllium nach ITER ELM &hnlicher Belastung wurde der Code
MEMOS eingesetzt. Die Schwellen fiir Schmelzen und
Verdampfung und die Verdampfungsrate wurden fir erwartete
Strahlunasbelastunaen zwischen 0.2 und 2 MJ/m? und
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Pulsdauern von 0.2 bis 0.6 ms berechnet. Als Beispiel werden in
der Abbildung die berechneten Temperaturen im Berylliumtarget
fir das Referenzszenario bei einer Lastdauer von 0.5 ms
gezeigt. Die Schmelzgrenze an der Oberflache entspricht einer
Warmebelastung von 0.5 MJ/m? (Schmelzschwelle). Eine
substantielle Verdampfung tritt fir Warmebelastungen Uber
1 MJ/m® auf.

Integrale Plasma-Modellierung

Im zukunftigen Tokamak-Reaktor ITER ist der ELMy H-Modus
die bevorzugte Betriebsweise. Dabei konnen jedoch instabile
Zustande auftreten, entweder Plasmazusammenbriche mit
vollstandiger Zerstérung des eingeschlossenen Plasma, oder so
genannte ELM Ereignisse, bei denen nur die Plasmaperipherie
beschadigt wird (siehe vorher). Fir kohlefaserverstarkte Schutz-
schichten (CFC) wird die daraus resultierende Erosion durch
Verdampfung und Rissbildung dominiert. Das erodierte Material
kann eine Dampfschicht bilden, die vor exzessiver Abtragung
schutzt. Durch weitere lonisation des Dampfes entstehen Ver-
unreinigungen, die sich entlang der magnetischen Feldlinien in
die Plasma-Abschalschicht (SOL) ausbreiten und dort die
Plasmastabilitdt, insbesondere durch Strahlungsverluste,
gefahrden kénnen.

Diese Prozesse werden im Rahmen des EFDA Tasks TW5-
TPP-ITERTRAN numerisch mit dem Programm FOREV unter-
sucht. AuRerdem wurden am FZK der neue zweidimensionale
Plasma-gleichgewichts- und  Wandprozesscode = TOKES
(TOKamak Equilibrium and Surface Processes Code) fir Rand-
podest- und Kernplasma entwickelt.

In FOREV wurde ein verbessertes Modell fir das aus der Ein-
schlussregion austretende heille Deuterium-Tritium Plasma
implementiert und damit der Kohlenstoffeintrag in die Podest-
region abgeschatzt. Der anschlieBende Transport des Kohlen-
stoffs in den Kernbereich wurde mit TOKES berechnet. Die
Simulation wurde fir ELM-Gesamtenergien von Wgy = 3.5 —
12.1 MJ bei einer ELM-Dauer von tg m ~ 0.5 ms durchgefihrt.

In TOKES werden die Plasmagefafloberflaichen und die
magnetischen Oberflachen in toroidaler Symmetrie beschrieben.
Neu implementiert wurden beliebigférmige Begrenzungsflachen
in der poloidalen Ebene. Der Eintrag von Neutralteilchen in die
Einschlussregion wird modelliert mit einem speziellen an die
magnetischen Oberflachen gekoppelten Gitter mit dreieckigen
Zellen, was eine schnelle Berechnung der Plasma-Neutralgas-
Wechselwirkungen ermdglicht. Im Poloidalschnitt werden die
poloidalen Flusskonturen mit Liniensegmenten angenahert, die
in den Dreieckszellen liegen. Auf diese Weise koénnen
Rechnungen fiir die gesamte GefaRoberflache einschlieRlich
Divertor, Dom und Hauptwand, einheitlich durchgefiihrt werden.
Die poloidalen Flusskoordinaten U(berdecken das gesamte
GefaRvolumen, einschlieRlich der Plasmaeinschlussregion, der
SOL, und der Divertor-Beine.

Die Modellierung von neutralen Teilchen (Atome, Photonen,
Neutronen) erfolgt mit dem Monte-Carlo-Verfahren, wobei die
Teilchen als Zufallsstrahlen iber das Volumen verteilt generiert
werden (Abbildung). Es wird angenommen, dass alle wahrend
eines Zeitschritts zur Wand gelangenden lonen an der Ober-
flache rekombinieren. Die gesamte StoRenergie - kinetische
Energie, Rekombinationsenergie, und die elektromagnetische
Strahlung - dient zur Ermittlung der Zerstaubungsausbeute und
bildet die in den Wandsegmenten absorbierte Warme. Dabei
kénnen die auftreffenden Teilchen die Wandoberflache bis zur
Verdampfungsschwelle aufheizen. Die Wandtemperatur wird als
Funktion der Zeit und der Wandtiefe berechnet.

Poloidalebene von ITER mit dem Dreiecksgitter (gepunktete
Linien) und den die Neutralteilchen reprasentierenden Strahlen
auf dem Gitter (durchgezogene Linien).

Plasmastréme und Spulenstrome werden in TOKES in jedem
Zeitschritt unter der Annahme von toroidaler Symmetrie um die
Hauptachse z berechnet. Das Plasma wird Uber einen Satz von
“magnetischen Schichten” verteilt, die den magnetischen
Oberflachen folgen. Beliebige raumliche Variationen des
poloidalen magnetischen Flusses w sind im Code vorgesehen,
was Berechnungen auch in Anwesenheit von magnetischen
Inseln gestattet. Mit radialer Entfernung von der Magnetachse
andert sich der Fluss monoton bis zur Separatrix; auRerhalb der
Separatrix bleiben die Feldlinien offen. Dort produzieren die
externen Spulen mehrere Bereiche von monotoner Zu- oder
Abnahme des Flusses in der Nahe der Wandoberflachen.

Die Nachbarschaft innerhalb von Bereichen mit monotonem
Verhalten von w wird durch Anordnung in einer grafischen
Struktur beschrieben, die von TOKES automatisch nach jedem
Zeitschritt generiert wird. Spezielle Algorithmen wurden zur
Berechnung  von Plasmadiffusion, Warmeleitung und
Plasmakonvektion Uber die gesamte in den Graph-Strukturen
angeordnete Magnetkonfiguration entwickelt.

Hinsichtlich der Validierung wurde bis jetzt nur das fur die
Plasmadiffusion  entwickelte numerische Schema durch
Vergleich von mit TOKES und mit anderen Verfahren erhaltenen
Ergebnissen Uberprift. Dabei wurde an Stelle der ITER-
Konfiguration ein eingeschlossenes Plasma mit kreisférmigem
Querschnitt und einem sehr groRen Hauptradius (ro = 10> m)
modelliert. Der grofle Hauptradius gestattete verschiedene
analytische Lésungen der Diffusionsgleichung per Hand und war
ein erster erfolgreicher Test. Diese Tests wurden auRerdem
verifiziert mit dem MHD Transport Code ASTRA mit gleicher
Plasmakonfiguration und gleichen Diffusionskoefffizienten. Die
mit ASTRA so berechneten Plasmadichteprofile waren in guter
Ubereinstimmung mit den entsprechenden Profilen von TOKES.

Modellierung des Plasmatransports mit FOREV und
TOKES: Fruhere Abschatzungen der Kohlenstoffverunreinigung
des SOL mit FOREV wurden bislang nur fir einen Eintrag in die
Podestregion von N¢=2.25x10?° Kohlenstoffatomen durchge-
fuhrt und hatten ergeben, dass in diesem Fall eine ELM Wieder-
holungsperiode t von 2s tolerierbar ist. Der Verdampfungs-
beginn und die Verdampfungsrate hingen dabei nicht nur von
Wewm und teim @b, sondern erwiesen sich auch als sensitiv fir
die Detailstruktur der zeitlichen und raumlichen Verteilung des
durch die ELMs erzeugten Warmeflusses.



In Rechnungen mit FOREV wurden die Leistungsbelastungen
am Divertor bei ELMs mit verbesserten Plasmatransport-
modellen simuliert, die auf einem Verhalten des Plasma-Quer-
diffusionskoeffizienten beruhen, welches an bestehende
Tokamaks angepasst wurde. Als Fitparameter wurde der
Podest-Diffusionskoeffizient Dgyes und der SOL-Diffusions-
koeffizient Dso. entsprechend den Experimenten von JET
gewahlt (Abbildung).
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Diffusionskoeffizienten Dso. und Dpeq (dimensionslose Einheiten)
und die Warmeflisse in FOREV.

Damit wurde die Kontamination durch ionisierten Kohlenstoff-
dampf untersucht, der bei ZusammenstdRen von neutralem
Kohlenstoffdampf mit vom Podest ins SOL diffundiertem D-T-He
Plasma entsteht und schlieRlich in die Peripherie der Ein-
schlussregion gelangt. Die Rechnungen zeigten, dass die
Plasmagrenze so groRe post-ELM Kontaminationen erhalt, dass
die Kohlenstoffdichte nc die Wasserstoffdichte ny (H steht hier
fur D und T) drastisch Ubersteigt. Die nachste Abbildung zeigt
die berechnete Verteilung der Verunreinigungen entlang des
SOL.
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Kohlenstoffdichte an der Separatrix entlang des SOL zum
Zeitpunkt 1.1 ms nach ELM-Beginn (Wgwy = 12.1 MJ, e =
0.5 ms).

Die Modelle in TOKES zur Simulation von multifluidalem
Plasmatransport in der ITER-Konfiguration und die Strahlungs-
verluste in der Kernregion wahrend der gesamten Entladungs-
dauer wurden fiir beliebige Verhaltnisse nc/ny generalisiert. Es
wurde angenommen, dass die Temperatur des einge-
schlossenen Plasmas in parabolischer Abhangigkeit von der
poloidalen magnetischen Flusskoordinate von 12 keV an der
magnetischen Achse auf 7 keV an der Plasmagrenze abfallt,
was bei kohlenstofffreiem Plasma der im ITER-Design vorgese-
henen a-Fusionsleistung von 80 MW entspricht. Die Plasma-
kontamination durch Kohlenstoffverunreinigung verringert die
Fusionsleistung (wegen Abnahme von npny) und erhoht die
Strahlungsverluste. Es wird angenommen, dass die tolerierbare
ELM Wiederholungsfrequenz durch das Kriterium Wpg + AWgys
< 40 MW beschrieben werden kann. Die Strahlungsverluste W o4
und der Fusionsleistungsabfall durch Kohlenstoffverunreinigung
AWss wurde mit dem TOKES-Code berechnet.

Die Targetverdampfung beginnt bei Wg i = 4.0 MJ. Bei groRe-
rem Wegy kann die Kohlenstoffplasmatemperatur im SOL nach
einem ELM durch Strahlungsverluste innerhalb weniger ms auf
1-2 eV abfallen. Mit TOKES wird die Kontamination der Kern-
region durch Kohlenstoff nach mehrfachen ELMs wahrend der
gesamten ITER-Entladung berechnet, wobei der von FOREV
berechnete Wert von N¢ benutzt wird. Die TOKES-Simulation
startet von anfanglich reinem DT-Plasma mit eingeschalteter
Fusionsreaktion und mit stationarer Einspeisung (fuelling), durch
homogene Quellen von je 50 % D bzw. T. Innerhalb einer Zeit-
spanne von wenigen Sekunden entwickelt sich ein stationarer
Zustand, der jedoch mit zyklischer Frequenz t durch momen-
tane Injektionen von N¢ Kohlenstoffionen am Plaasmarand
periodisch unterbrochen wird. Die ndchste Abbildung zeigt die
Ausbreitung der Verunreinigung durch das eingeschlossene DT-
Plasma nach der ersten Injektion von N¢ = 2.45x10% Kohlen-
stoffatomen. Die horizontale Koordinate in der Abbildung
beginnt auf der magnetischen Achse und zeigt in Richtung der
radialen Tokamakachse.
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Elektronen- und Kohlenstoffdichten. Die Legende zeigt die Zeit
nach einem ELM.

Wiederholte ELMs produzieren mehr und mehr Kohlenstoff-
plasma im Plasmainneren. Durch den Reibungssog (entrain-
ment) der sich mit dem DT-Plasma zurlick zum SOL bewegen-
den Kohlenstoffionen sattigen aber die durch Kohlenstoff
hervorgerufenen Strahlungsverluste und die Fusionsleistung
allmahlich. Die Abhangigkeit von W4 und AWy, von t ist in der
nachsten Abbildung dargestellt. Daraus ist ersichtlich, daR die
tolerierbaren ELM-Warmefliisse in der Wand schlieBlich unter
1 MJ/m? liegen miissen.
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Plasmaheiztechnik
170 GHz, 2 MW, CW koaxiales Gyrotron fir ITER

In Zusammenarbeit zwischen EURATOM Assoziationen (FZK
Karlsruhe, CRPP Lausanne und HUT Helsinki) und der Firma
Thales Electron Devices (TED), Velizy, Frankreich, wird ein
170 GHz Gyrotron mit koaxialem Resonator mit einer HF-Aus-
gangsleistung von 2 MW im Dauerstrich (CW: continuous wave)
fur einen Einsatz bei ITER entwickelt. Ein Vertrag zur Fertigung
eines ersten industriellen Prototyps eines solchen koaxialen
Gyrotrons wurde zwischen EFDA (European Fusion Develop-
ment Agreement) und TED im Sommer 2004 abgeschlossen. Im
Rahmen dieses Vertrages werden die physikalische Auslegung
und die Spezifikation der Gyrotronkomponenten durch die
Assoziationen durchgefiihrt, wahrend TED fir die technische
Auslegung und Fertigung zustandig ist. Gleichzeitig zu den
Arbeiten am Prototyp wurde ein supraleitender (SL) Magnet
spezifiziert und bestellt. Zum Testen des Gyrotrons wird bei
CRPP Lausanne ein geeigneter Teststand aufgebaut.

Parallel zu den Arbeiten an einem ersten industriellen Prototyp-
Gyrotron wurden die Untersuchungen an einem experimen-
tellen, im Kurzpuls (< 5 ms) betriebenen, 170 GHz Gyrotron mit
koaxialem Resonator im FZK fortgesetzt. Ziel dieser Unter-
suchungen ist es, den Entwurf der wesentlichen Gyrotron-
komponenten (Elektronenkanone, Resonator, quasi optisches
(q.0.) HF-Auskopplungssystem) sowie das Betriebsverhalten
des gesamten Gyrotrons unter realistischen Bedingungen zu
Uberpriifen.

Erster industrieller Prototyp des koaxialen Gyrotrons

Die Fertigung des ersten Prototyps des koaxialen Gyrotrons
wurde inzwischen abgeschlossen und Abnahmetests beim
Hersteller wurden durchgefiihrt. Das Gyrotron (siehe Abb.)
wurde Ende 2006 nach CRPP Lausanne, Schweiz ausgeliefert.
Dort wurde ein Versuchsstand zum Testen des Gyrotrons
errichtet. Ein fur das Gyrotron geeigneter SL-Magnet wurde
spezifiziert und zeitgleich mit dem Gyrotron bei der Firma
Ansaldo, Genua, ltalien, bestellt. Die Fertigstellung des SL-
Magneten hat sich verzégert. Zur Zeit wird mit einer
Auslieferung im Mai 2007 gerechnet. Somit kdnnten die
experimentellen Untersuchungen am Prototypgyrotron im Juni
2007 beginnen. Insgesamt sind flr die experimentellen Tests
etwa 6 Monate vorgesehen.

Zur Vorbereitung der Tests wurde die Durchfiihrung der
Justierung des Innenleiters und der Resonatorwand relativ zur
Lage des Elektronenstrahls simuliert und die entsprechenden
Betriebsparameter (Erregungsstrome der einzelnen Spulen des
SL-Magneten) wurden berechnet.

Fir den Fall, dass sich weitere wesentliche Verzdgerungen
wegen der Nichtverfugbarkeit des SL-Magneten ergeben sollten,
wurde die Mdglichkeit untersucht, das Prototypgyrotron in dem
im FZK vorhandenen SL-Magneten zu testen. Die
Untersuchungen haben ergeben, dass ein Test im FZK
Magneten im Prinzip mdglich ist. Aufgrund der Unterschiede in
der Feldverteilung und insbesondere wegen der Begrenzung
des maximalen Feldes auf ca. 6.72 T ware jedoch nur ein
Betrieb bei reduzierten Parametern mdglich. Im einzelnen
bedeutet es, dass nicht die volle Mikrowellenleistung zu
erwarten ware. Es sollte jedoch mdglich sein, die Nominalmode
bei 170 GHz anzuregen und z.B. das Verhalten des HF-
Auskopplungssystems, die Wirkungsweise der internen HF-
Absorber, das Verhalten des Kollektors, usw. zu untersuchen.

Experimenteller Vor-Prototyp des koaxialen Gyrotrons

Gleichzeitig zu den Arbeiten am industriellen Prototyp des
koaxialen Gyrotrons wurden im FZK die Untersuchungen an
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einem experimentellen koaxialen Kurzpulsgyrotron ("Vor-
Prototyp") fortgesetzt. Unter anderem wurden folgende
Experimente durchgefiihrt und folgende Ergebnisse erhalten:

» Niederfrequente (NF) parasitéare Schwingungen:

Ausgehend von experimentellen Beobachtungen zusammen mit
Ergebnissen aus Simulationsrechnungen mit dem Programm
"CST Microwave Studio" wurden fiir das industrielle Prototyp-
Gyrotron Anderungen an der Geometrie des Innenleiters mit
dem Ziel vorgeschlagen, das Anschwingen der parasitaren NF
Schwingungen zu unterdriicken. Ein entsprechendes Experi-
ment am Vor-Prototyp-Gyrotron zur Uberpriifung der durch-
gefiihrten Anderungen wurde vorbereitet und wird Anfang 2007
durchgefiihrt werden.

Prototyp des koaxialen 2 MW, 170 GHz Gyrotrons.

e Resonator und Mikrowellen-Erzeugung:

In Experimenten wurde gezeigt, dass Mikrowellenstreustrahlung
das Betriebsverhalten des Gyrotrons wesentlich beeinflussen
kann. Insbesondere kann Streustrahlung den Schwingbereich in
einer Mode reduzieren und den Wirkungsgrad vermindern. Um
den Einfluss der Streustrahlung in Nachbarmoden auf die Anre-
gung der Nominalmode zu untersuchen, wurde ein breit-
bandiges Brewster-Fenster vorbereitet. Theoretische Unter-
suchungen der HF-Erzeugung wurden in Zusammenarbeit mit
TEKES, Finnland und NTUA, Athen, Griechenland, mit dem Ziel,
Resonatoren mit verbesserten Eigenschaften zu entwerfen,
fortgesetzt.

o Das quasi optische (q.0.) HF Auskopplungssystem:

Das g.o. HF-Auskopplungssystem - Launcher und Spiegel -
welches fir das Prototypgyrotron hergestellt wurde, wurde in
einem Teststand bei niedrigen HF-Leistungen ("kalt") ver-
messen. Die gemessene Verteilung des HF-Strahls entspricht
innerhalb der Messgenauigkeit den Entwurfsrechnungen.



Ein neues Programm wurde zur Optimierung der Hohlleiter-
innenoberflache und der Abstrahlapertur von Launchern be-
nutzt. Leider flhrte das im Programm implementierte Optimie-
rungsverfahren nicht zu befriedigenden Ergebnissen. Ein
modifiziertes Verfahren zur Optimierung von Launchern wird
untersucht. Das Ziel ist es, ein q.0. HF-System zu entwerfen,
welches einen HF-Strahl mit einem GauB'schen Anteil von
mindestens 95% erzeugt. Als ein Schritt dahin wurde in der
Zwischenzeit ein neuer Launcher mit entsprechenden Spiegeln
nach der bisher verwendeten Methode der gekoppelten Moden
entworfen und gebaut, welcher einen HF-Strahl mit einem
GauB'schen Anteil von ca. 85% erwarten lasst. Dieses g.0. HF-
system wurde im Gyrotron eingebaut, um Messungen daran
durchzufiihren.

e Messungen am Prototyp einer 2 MW, CW Mikrowellenlast:

Eine spharische Last zur Absorption von Mikrowellen mit einer
Leistung bis zu 2 MW, CW wurde bei CNR, Mailand, ltalien,
entwickelt und gebaut. Diese Last soll zum Testen des
industriellen Prototyps des koaxialen Gyrotrons am CRPP
Lausanne, eingesetzt werden. Ein Prototyp dieser Last wurde
mit dem experimentellen Gyrotron getestet. Das Ziel der
Untersuchungen war, die Verteilung der HF-Leistung entlang
der Oberflache zu messen und zu Uberprifen, ob auf der
Oberflache Leistungsspitzen ("hot spots") auftreten. Des
weiteren wurde untersucht, ob und wie viel Leistung zurick in
das Gyrotron reflektiert wird. Die Messungen haben ergeben:

(1) Die HF-Leistung wird ausreichend gleichférmig entlang der
Oberflache absorbiert.

(2) Insgesamt werden etwa 3% der HF-Leistung zum Gyrotron
zuriick reflektiert. Der Hauptanteil wird jedoch nicht von der
Last, sondern durch eine Vorlast verursacht. Ausgehend von
den Messungen wurden Modifikationen an der Vorlast
durchgefihrt, um den Anteil der reflektierten Leistung zu
reduzieren.

ECR-Heizung und Stromtrieb — ,Port Plug”
Entwicklung

Magnetohydrodynamische Instabilititen (MHD) sind eine der
Hauptgrinde fur die Begrenzung des magnetischen
Einschlusses von Kernfusionsplasmen in Tokamaks. Die
Stabilitdt ist zu einem groBen Anteil bestimmt durch die
Verteilung der Stréme im Plasma, so dass der lokale Antrieb
von Stromen ein wichtiges Hilfsmittel ist, um strominduzierte
Instabilitdten zu unterdricken und damit die Eigenschaften
eines Tokamaks zu verbessern.

Die Absorption von Hochfrequenzwellen (HF Wellen) mit der
Kreisfrequenz  hangt von der Resonanzbedingung o — k,v,= oc
ab (k;; z-Komponente der Wellenzahl, v,: Geschwindigkeit der
Elektronen in z-Richtung, c: Zyklotronkreisfrequenz der
Elektronen). Externer Stromtrieb an verschiedenen Orten im
Plasma, entweder durch Anderung des Einstrahlwinkels der HF
Leistung (einstellbare Spiegel) oder durch Anderung der
Einstrahlfrequenz, kann deshalb den stabilitdtsbegrenzenden
Strdmen entgegenwirken.

Launcher Handling Test Facility

In ITER wird die Mikrowellenheizung zur Unterdriickung von
Instabilitditen dem Plasma vorwiegend (iber den so genannten
Upper Launcher zugefihrt. Dieser wird unter Federfuhrung des
FZK (IMF 1) innerhalb eines europaischen Konsortiums
entwickelt. FZK (bernimmt dabei im Rahmen eines EFDA
Vertrags den Aufbau und Betrieb eines Teststandes fir einzelne
Komponenten der Einstrahlantennen. Die Arbeiten des FZK
beinhalten im Wesentlichen drei Aufgaben: Design einer
“Launcher Handling Test Facility (LHT)” fur das ,Blanket Shield
Module (BSM)“, Bau der LHT mit dem Ziel, thermomechanische
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Tests der Komponenten und Versuche zur Fernhantierung
durchzufiihren, sowie Entwurf und Herstellung eines Teils des
BSM.

Im IHM wird dazu ein Teststand zur Simulation von
Betriebszustdnden und Erprobung von Fernhantierungs-
techniken in Zusammenarbeit mit dem IMF | aufgebaut. Die
verschiedenen  Betriebsszenarien zur  Erprobung der
Komponenten wurden festgelegt und die erforderlichen
Eigenschaften fir einen geeigneten Heizkreislauf definiert. Die
Datenaufnahme und Steuerung der Anlage wurde festgelegt
und wird am IHM entwickelt. Wegen der grundlegenden
Bedeutung des Upper Launchers fiir das ITER ECRH System
wird eine mdglichst schnelle Verfugbarkeit von experimentellen
Daten uber die strukturellen Eigenschaften der Komponenten
angestrebt. Um diese zu gewahrleisten, wurde der Heizkreislauf
industriell ausgeschrieben und der Aufbau und die Verrohrung
an die Firma AKB Engineering vergeben. Die Abbildung zeigt
die Realisierung der Anlage durch AKB.

\\\B

Heizkreislauf des LHT.

Doppelscheibenfenster fur ASDEX Upgrade

Um den in einem grolRen Parameterbereich auftretenden
Instabilitaten bei ASDEX Upgrade (IPP Garching) entgegen zu
wirken, werden zum gezielten Stromtrieb Mehrfrequenz-
Gyrotrons eingesetzt. Am Gyrotron selbst wird die notwendige
Bandbreite mit Hilfe eines Brewsterfensters realisiert. Hingegen
am Torus kommt ein Doppelscheibenfenster zum Einsatz, da
reflexionsfreie Transmission beim Brewsterfenster nur bei
bestimmter Polarisationsrichtung moglich ist, fir den Torus
jedoch eine beliebige Polarisation erforderlich ist.

Fir das IPP Garching wurde fiir den Tokamak ASDEX-Upgrade
in Zusammenarbeit mit dem IMF | und der Firma Reuter ein
Doppelscheibenfenster mit zwei Scheiben aus synthetischem
Diamant entwickelt und gefertigt (siehe Abbildung). Hierbei lasst
sich der Scheibenabstand der beiden 1,8 mm dicken
Diamantscheiben zueinander und somit die Durchlassfrequenz
des Fensters verandern. In der nachsten Abbildung ist eine
Reflexionsmessung des Fensters in Abhangigkeit von der
Frequenz fir einen Scheibenabstand von d = 4,1 mm gezeigt.
Es handelt sich hier um Referenzmessungen mit einem eigens
entwickelten skalaren Netzwerkanalysator mit quasi-optischem
Test-Set. Die Berechnung der Minima der Reflexion (rot) stimmt
sehr gut mit der Messung (schwarz) Uberein. Hierbei ist das
Minimum bei f = 140 GHz der Resonanz der Einzelscheiben und
die beiden Minima bei f = 135 GHz und f = 151 GHz den Reso-
nanzen aus dem sich bildenden Resonator zwischen den beiden
Diamantscheiben zuzuordnen. Durch eine Variation des Ab-
standes lasst sich nun die Durchlassfrequenz des Fensters auf
die jeweilig notwendige Frequenz anpassen.



Doppelscheibenfenster mit feineinstellbarem Scheiben-
abstand fur ASDEX-Upgrade.
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Berechnete und gemessene Transmissionseigenschaften eines
Doppelscheibenfensters bei einem Scheibenabstand von
4,1 mm.

ECR Heizung und Stromtrieb —
Frequenzdurchstimmbare Gyrotrons

Magnetohydrodynamische Instabilititen (MHD) sind eine der
Hauptgrinde fir die Begrenzung des magnetischen Ein-
schlusses von Kernfusionsplasmen in Tokamaks. Die Stabilitat
ist zu einem groRen Anteil bestimmt durch die Verteilung der
Strome im Plasma so dass der lokale Antrieb von Strémen ein
wichtiges Hilfsmittel ist, um strominduzierte Instabilitditen zu
unterdriicken und damit die Eigenschaften eines Tokamaks zu
verbessern. Die Unterdriickung druckbegrenzender MHD-Insta-
bilitdten in einem Plasma (so genannte 'Neoclassical Tearing
Modes') mit Elektron-Zyklotron-Stromtrieb (ECCD) wurde in
verschiedenen Anlagen erfolgreich gezeigt (ASDEX-Upgrade,
DIII-D und JT-60U).

Die Absorption von Hochfrequenzwellen (HF Wellen) mit der
Kreisfrequenz o hangt von der Resonanzbedingung o — k,v,= oc
ab (k;: z-Komponente der Wellenzahl, v,: Geschwindigkeit der
Elektronen in z-Richtung, c: Zyklotronkreisfrequenz der
Elektronen). Externer Stromtrieb an verschiedenen Orten im
Plasma, entweder durch Anderung des Einstrahlwinkels der HF
Leistung (einstellbare Spiegel) oder durch Anderung der Ein-
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strahlfrequenz, kann deshalb den stabilitdtsbegrenzenden
Strémen entgegenwirken.

Fir Experimente zur Stabilisierung von Plasmen am Tokamak
Experiment ASDEX-Upgrade (IPP Garching) mit Elektron-
Zyklotron-Resonanz-Heizung (ECRH) und ECCD sind daher
frequenzdurchstimmbare Gyrotron sehr hilfreich. Zunachst
wurden vom IPP Garching zwei Gyrotrons bei “GYCOM”
(Russland) bestellt. Das erste Gyrotron wird als ein Zwei-
frequenzgyrotron bei 105 GHz und 140 GHz betrieben (die
Dicke der CVD-Diamantscheibe des Ausgangsfensters ist
diesen Frequenzen angepasst), das zweite wird als
Mehrfrequenzgyrotron mit verschiedenen Frequenzen im
Bereich zwischen 105 GHz und 140 GHz betrieben. Bei
140 GHz wurde die TExs-Mode als Arbeitsmode gewahlt, bei
105 GHz ist dies die TE1;s-Mode.

Gyrotronresonator

Das am FZK vorhandene TE,;¢-Kurzpulsgyrotron wurde so
umgebaut, dass es, wie das von GYCOM industriell gefertigte
Gyrotron, bei 140 GHz in der TExs-Mode arbeitet. Mit dieser
Auswahl ist es moglich, die Ergebnisse der beiden Gyrotrons
direkt zu vergleichen. Mit dem TE,, ¢-Gyrotron wurde bereits die
Frequenzdurchstimmbarkeit innerhalb 1 s in einem Bereich von
15 GHz erfolgreich gezeigt. Strahltunnel, Kollektor und das
supraleitende Magnetsystem des TE,;s-Gyrotrons werden in
dem neuen Experiment wieder benutzt. Der Resonator, der
quasi-optische Modenwandler und das Ausgangsfenster wurden
modifiziert.

Das Verhalten des neuen Resonators einschliellich Uptaper
wurde berechnet und die Geometrie im Hinblick auf breitbandige
Eigenschaften im Frequenzbereich 105 GHz und 143 GHz
optimiert.

Quasi-optischer Modenwandler

Der quasi-optische Modenwandler des Gyrotrons besteht aus
einer Hohlleiterantenne mit periodischen Wandstérungen
(Launcher) und einem strahlformenden Spiegelsystem, die fir 9
Moden zwischen TE4;6 und TE,3s optimiert wurden. Mit Hilfe
eines neuen Rechencodes konnten komplexere Wand-
strukturen der Hohlleiterantenne untersucht werden. Es war
deshalb mdglich, einen verbesserten neuen Entwurf, bei dem
die Feldamplitude an der helikalen Hohlleiterschnittstelle stark
reduziert ist, zu erarbeiten. Dies fiihrt zu einer betréchtlichen
Verringerung der Wandverluste und der Streustrahlung.

Es gibt zwei entscheidende Parameter, die vor der
Spiegeloptimierung festgelegt werden missen — die Position
des Austrittsfensters und die GroBe der Taille des
Ausgangsstrahls. In der rechnerischen Auslegung ist der
Mittelpunkt des CVD-Brewster-Fensters (siehe unten) 325 mm
von der Gyrotronachse entfernt. Um den GauBschen Strahl an
die kleine Fensteroffnung (innerer Durchmesser 50 mm)
anzupassen, wurde die Taille ins Fenster gelegt und ihre Grosse
zu 10.4 mm gewahlt. Der erste der Spiegel ist ein grof3er quasi-
elliptischer Spiegel, dessen Kontur von dem bestehenden
Design tUbernommen wurde. Der Hauptzweck dieses Spiegels
liegt in der Fokussierung der divergenten Strahlung des
Launchers. Der zweite und dritte Spiegel sind angepasste
Phasenkorrektoren  mit  komplizierter  nicht-quadratischer
Oberflachenkonturfunktion.  Kleine  Anderungen auf der
Oberflache dieses Spiegel modifizieren die Phase der lokalen
ebenen Welle (siehe Abbildung).
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Die Rechnungen fiir dieses Design lassen einen Wirkungsgrad
fir die Umwandlung der Resonatormode in die Gaullsche
Grundmode des Freiraums von mindestens 90 % fir alle
betrachteten Moden erwarten. Als Beispiel ist in der nachsten
Abbildung das gerechnete Strahlbild fir die Moden TEige
(108.22 GHz) und TEj; 5 (139.99 GHz) gezeigt.

Fir dieses quasi-optische Ausgangssystem sind Nieder-
leistungsmessungen mit einem vektoriellen Netzwerkanalysator,
der einen grossen Dynamikbereich umfasst, vorgesehen. Diese
Ergebnisse sind erforderlich, um die Hochleistungsexperimente
interpretieren und vergleichen zu kénnen (siehe unten).

Z[mm)
Z(mm)

Gerechnete Leistungsverteilung des Ausgangsstrahls im
Abstand 325 mm von der Gyrotronachse (normierte Leistung,
lineare Skala).

CVD-Diamant-Brewster-Fenster

Der leistungsféahige Betrieb fiir eine Vielzahl von Moden bei
verschiedenen Frequenzen ist nur durch den Einsatz eines
breitbandigen Brewster-Fensters, hergestellt aus CVD-Diamant,
moglich. Aufgrund des grossen Brewsterwinkels (67.2°) muss
der Scheibendurchmesser groR sein, um eine hinreichend
grosse Offnung fiir den Hochfrequenzstrahl zu erhalten. Bei der
Firma Element Six wurde eine Scheibe mit einer Dicke von
1.7 mm und einem Durchmesser von 140 mm entwickelt und
geliefert. Diese Scheibe wird flr die elliptische Form eines
Brewster-Fensters mit der effektiven Offnung von 50 mm ver-
wendet.

Wegen der elliptischen Umfangsform sind die wahrend der
Létung auftretenden Spannungen von denen bei runden
Scheiben deutlich verschieden. Rechnungen zeigen, dass die
Spannungen um den Faktor 1.3 erhéht sind. Um zu
untersuchen, ob eine Diamantscheibe den auftretenden
Spannungen Stand halt, werden zur Zeit Létversuche bei Thales
Electron Devices mit einer Quarzscheibe und einer kleinen
Diamantscheibe, bei der die Spannungen im Vergleich zur
runden Scheibe erhdht sind, durchgefihrt. Im Falle einer
erfolgreichen Loétung wird die elliptische Diamantscheibe
(139 mm x 95 mm) an Kupfermanschetten geldtet, so dass eine
Umfangskihlung méglich ist.

Allerdings schlug die erste Létung einer Keramikscheibe fehl,
die Vakuumdichtheit war nicht gegeben. Nach verfeinerten
FEM-Rechnungen mit dem Ziel, die Orte hoher mechanischer
Spannung zu identifizieren, wird ein neuer Versuch
unternommen, eine vakuumdichte Létung zu erzeugen.

Experimentelle Ergebnisse

Fir die Experimente in 2006 war das Gyrotron mit einem
Brewster-Fenster aus Quarzglass, das eine Durchlasséffnung
von 85 mm hatte, ausgestattet.

Es wurden Experimente zur Bestimmung der Strahlparameter
der relevanten Moden (9 Moden zwischen TE476 bei 105.2 GHz
und TEzs bei 143.5 GHz) durchgefiihrt und mit theoretischen
Ergebnissen verglichen. Da wahrend der Experimente keine
grossen Anstrengungen unternommen wurden, die Rohre fir die
individuellen Moden zu optimieren, lag die Ausgangsleistung im
Einmodenbetrieb zwischen 300 und 600 kW. Die Analyse der
gemessenen Strahlen ergab einen Gaul3schen Modenanteil von
77 — 88 % und fir alle Moden einen gréReren Taillenradius als
von den Rechnungen erwartet. Typische Strahlbilder der Moden
TE4s6 und TEx s sind in der nachsten Abbildung gezeigt. Man
beachte, dass die Positionen der Aufnahme entlang der
Ausbreitungsrichtung verschieden ist von der vorherigen
Abbildung. Die Ergebnisse weisen darauf hin, dass der
Launcher und das Spiegelsystem verbessert werden missen,
um den GauRschen Anteil zu erhéhen und den Strahlradius an
die geplante Fenster6ffnung besser anzupassen.
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Gemessene Leistungsverteilung des Gyrotron-
ausgangsstrahls im Abstand 635 mm (links) und 665 mm
(rechts) von der Gyrotronachse.

Sonderprojekt
Mikrowellenheizung (PMW) fir Wendelstein 7-X

Das Vorhaben umfasst die Entwicklung, den Bau und die
Inbetriebnahme des kompletten 10 MW, 140 GHz Elektronen-
Zyklotron-Resonanz-Heizsystems (ECRH) flir nahezu stationa-
ren Betrieb (30 Minuten) am zukinftigen Stellarator W7-X in
Greifswald in Zusammenarbeit mit dem IPP Garching/Greifs-
wald und dem Institut fir Plasmaforschung (IPF) 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 Fiillgas heraus
erzeugt (ionisiert) und aufgeheizt werden. Dadurch kann der fir
Fusionsreaktoren relevante Plasmaparameterbereich mit groRRer
freier Weglange erreicht werden. Auflerdem soll mit der ECRH
auch ein nicht-induktiver Strom getrieben werden, der im
stationaren Betrieb durch die Kompensation unerwiinschter
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
Ubertragen werden.

Die intrinsische Fahigkeit von Stellaratoren fiir 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 Schlisseltechnologien hierbei sind
Hochleistungsgyrotrons sowie verlustarme Ubertragungslei-
tungen bis hin zur Einstrahlantenne im Torusgefal® mit der Még-
lichkeit fir CW-Betrieb.

Seriengyrotrons fur ECRH an W7-X

Das Forschungszentrum Karlsruhe ist vertraglich verpflichtet,
dieses 10 MW ECRH-System am IPP Greifswald zu installieren,
und in einer europaischen Zusammenarbeit mit dem Centre de
Recherches en Physique des Plasmas (CRPP) Lausanne, dem
Institut fir Plasmaforschung (IPF) der Universitat 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/cm?.
Daher arbeiten Gyrotrons in hohen Volumenmoden mit groRem
Resonatordurchmesser.
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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) erhéht den Wirkungsgrad
der Oszillatoren auf Gber 50% und reduziert die Belastung des
Kollektors erheblich.

Die Ergebnisse der Langpulsmessungen an der Vorprototyp-
rohre ,Maquette”, der Prototypréhre und der ersten Serienréhre
wurde in den letzten Jahren beschrieben.

Nach den erfolgreichen Tests an der ersten Serienrbhre mit
Pulsldngen von bis zu drei Minuten im Forschungszentrum
Karlsruhe wurde diese Rohre an das IPP Greifswald ausgeliefert
und dort in Pulsldngen bis zu 30 Minuten betrieben. Die
gerichtete Ausgangsleistung wurde kalorimetrisch in einer
Entfernung von etwa 25 m und einer Ubertragungsstrecke mit
sieben Spiegeln gemessen. Die Leistung dort betrug 865 kW.
Daraus wurde unter Beriicksichtigung der Ubertragungsverluste
eine Ausgangsleistung von etwa 920 kW bei einem
Wirkungsgrad von nahezu 45% errechnet. Der Modenanteil der
Gaufischen Ausgangsmode (TEMgo) betrug 97,5%. Auf Grund
dieser erfolgreichen Tests wurde die Rohre akzeptiert und
versiegelt, um den Beginn der Garantiezeit hinauszuschieben.

Die zweite Serienrdhre wurde im Februar 2006 an das
Forschungszentrum ausgeliefert. Die Abbildung zeigt diese
Rohre im Teststand des Forschungszentrums.

Die zweite Serienrohre im Teststand des Forschungszentrums
Karlsruhe.



In Pulslangen von einer Millisekunde konnte eine Ausgangs-
leistung von 970 kW bei einem Elektronen-Strahlstrom von 40 A
erreicht werden. Der Wirkungsgrad ohne Energierlickgewinnung
betrug 27%. Bei einem Strahlstrom von 50 A lieferte diese
Réhre sogar 1200 kW. Die fast lineare Anderung der
Ausgangsleistung mit zunehmendem Strahlstrom l&sst auf eine
gute und homogene Emission der Elektronenkanone schlieRen.

Bei einer Steigerung der Pulslange traten bei dieser Rohre
starke Modenspriinge zu der benachbarten TE,; ;-Mode auf. Es
war nicht maoglich, die Pulslange bei Beschleunigungs-
spannungen von mehr als 80 kV auf einige Millisekunden zu
erhéhen. Die nachste Abbildung zeigt die Ausgangsleistung bei
einem Elektronenstrom von 50 A fiir Pulslangen von 1 ms und
3 ms. Bei Beschleunigungsspannungen uber 80 kV ist die
Ausgangsleistung (gemittelt Uber die Pulslange) bei 3 ms
reduziert. Der Grund dafiir liegt in der Tatsache, dass wahrend
des Pulses der Nachbarmode mit reduzierter Leistung angeregt
wird. Die Ubernachste Abbildung zeigt die mdgliche Pulslange
fur die gewinschte Mode, oberhalb der angegebenen
Pulslangen schwingt die Nachbarmode, das ist die TE,7 s-Mode.
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Ausgangsleistung der Rohre #2 als Funktion der Beschleuni-
gungsspannung bei einem Elektronenstrahlstrom von 50 A.

0
£
=
()]
c
g
s - ¢ .
=) B Y *
2 1T .
0+ 1 1
70 75 80 85
acceleration voltage / kV

Fir die korrekte Mode der Rohre #2 zugangliche Pulsléange als
Funktion der Beschleunigungsspannung bei einem Elektronen-
strahlstrom von 50 A. Die durchgezogene Linie zeigt einen
exponentiellen ,least square fit".
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Um Modenspriinge bei noch gréReren Pulslangen zu
vermeiden, musste die Beschleunigungsspannung entspre-
chend reduziert werden. Bei 50 ms lag die Grenze der
Spannung bei 74 kV, wobei die Ausgangsleistung auf 500 kW
reduziert wurde.

Um den Einfluss von eventuellen externen Stérungen durch den
Teststand zu eliminieren, wurden die Eigenschaften des
Teststandes untersucht. Dabei wurde die Stabilitdit der Be-
schleunigungsspannung und der Abbremsspannung (body
voltage), der Réhrendruck (Neutralisation der Raumladung des
Elektronenstrahls), die Justierung zwischen Magnetfeldachse
und Gyrotronachse, Stabilitdt und Homogenitat des Elektronen-
strahls, Niederfrequenzschwingungen usw. Uberprift. Es
wurden keine Anzeichen irgendwelcher Irregularitdten entdeckt.

Ein Vergleich des Frequenzverhaltens zwischen Serienréhre #1
und #2, das vielleicht Aufschluss Uber ein instabiles Verhalten
des Resonators geben kénnte, zeigte keine signifikanten Unter-
schiede. Die Zeitkonstante fir die thermische Ausdehnung des
Resonators ist mit 160 ms vergleichbar, und auch fiir die Fre-
quenzverschiebung im Langpulsbetrieb (1s) ergaben sich
gleiche Werte, wenn man auf die gleiche Ausgangsleistung
extrapolierte.

Die Rohre wurde zur Herstellerfirma TED fir eine visuelle
Inspektion zurlickgeschickt. In der Kompressionszone (zwischen
Elektronenkanone und Resonator) wurde ein schwerer Schaden
festgestellt. Die Létungen zwischen den Kupfer- und Keramik-
scheiben sowie die Keramikscheiben selbst wiesen Risse auf.
Die Kupferscheiben zeigten Bedampfungen mit Keramikmate-
rial. Es ist unklar, ob diese Schaden wahrend des Ausheiz-
prozesses oder wahrend der Konditionierung der Réhre mit dem
Elektronenstrahl verursacht wurde. Eine klare Verbindung
zwischen dem Schaden und den HF-Effekten muss noch naher
untersucht werden.

Die Serienréhre #3 wurde im April 2006 an das Forschungs-
zentrum geliefert. Zunachst wurde in Kurzpuls-Experimenten
das Verhalten der Ausgangsleistung untersucht. Die Abhangig-
keit der Ausgangsleistung von dem Elektronenstrom war ver-
gleichbar mit dem der Prototyprohre nach dem Austausch des
Elektronenemitters. Bei ungefahr 42 A ergab sich eine Aus-
gangsleistung von 1 MW. Die nachste Abbildung zeigt das
Ergebnis der Optimierungsprozedur fiir verschiedene Kombi-
nationen zwischen dem Hauptfeld (Magnetfeld im Resonator)
und dem Elektronenstrahlradius im Resonator. Die Abhangigkeit
der Ausgangsleistung zeigt oberhalb von 40 A nicht die erwar-
tete nahezu lineare Zunahme mit wachsendem Strom (Uber-
nachste Abbildung). Die Abnahme weist auf eine ungeniigende
Optimierung und damit auf einen schlechten Arbeitspunkt fur
héhere Strome hin. Auf eine bessere Optimierung wurde jedoch
verzichtet, da es wichtiger schien, das Verhalten der Réhre im
Langpulsbereich zu verifizieren.

Im Langpulsbetrieb sind die Betriebsparameter wie z.B. die
Magnetfelder im Resonator und an der Elektronenkanone
wegen der Neutralisation und der Ausdehnung des Resonators
verschieden vom Kurzpulsbetrieb. Das Verfahren zum Auffinden
optimaler Betriebsbedingungen im Langpulsbetrieb wird mit
Pulslangen von einer Sekunde durchgefiihrt. Dabei wird ange-
nommen, dass die Frequenzverschiebung proportional zur im
Resonator absorbierten Leistung und damit proportional zur
Ausgangsleistung ist. (Dabei wird das zeitliche Verhalten der
Frequenzabhangigkeit mit einer Exponentialfunktion ange-
nahert, und nur das langsame Verhalten der Frequenzdrift
ermittelt.)
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Ausgangsleistung (Rohre #3) fur verschiedene Kombinationen
zwischen dem Magnetfeld und dem Elektronenstrahlradius im
Resonator (siehe Legende).
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Ausgangsleistung und Wirkungsgrad (ohne Energiertickgewin-
nung) als Funktion des Elektronen-Strahlstroms fur Rohre #3.

Fur die Rohre #1 stieg der Wert der Frequenzverschiebung und
damit die Ausgangsleistung mit wachsendem Magnetfeld an
(Abbildung unten, durchgezogene schwarze Linie). Bei Rohre
#3 wurde ein ganzlich verschiedenes Verhalten gefunden. Die

Ausgangsleistung fiel ab mit steigendem Magnetfeld auf Grund
der Tatsache, dass die Beschleunigungsspannung nicht
entsprechend erhéht werden konnte. Die Abbildung unten zeigt
die Frequenzverschiebung als Funktion der Beschleunigungs-
spannung fur verschiedene Kombinationen der Stréme in den
Haupt- und den Kanonenspulen und damit fir verschiedene
Kombinationen des Magnetfeldes und des Elektronen-
strahlradius im Resonator. Der Effekt der Hauptspulenstrome ist
klar ersichtlich, der Effekt der Kanonenspule ist vernach-
lassigbar. Eine Erhéhung der Beschleunigungsspannung zu
héheren Werten als in der Abbildung dargestellt fiihrte fast
immer zu Uberschlégen innerhalb des Gyrotrons. Manchmal war
dieser Effekt mit einem starkem Stromanstieg zum Body
verbunden.

Schon bei Pulslangen von 1 s reduzierte sich die Ausgangs-
leistung der Rohre #3 auf Werte von etwa 750 kW. Fir noch
langere Pulse fiel die Ausgangsleistung noch weiter, auf
ungefahr 650 kW bei dreiminitigen Pulsen. Der Grund ist noch
nicht verstanden.

Um auch hier eventuelle Fehler im Teststand vollstandig
auszuschlieBen, wurde die Rohre fir weitere Tests ans IPP
Greifswald geliefert. Es wurde kein unterschiedliches Verhalten
festgestellt. Auch am Teststand des IPP Greifswald war die
Ausgangsleistung bei etwa 600 kW begrenzt. Es wird
angenommen, dass ahnliche Effekte wirksam werden wie bei
der Réhre #2. Auch diese Roéhre wurde zu TED fir eine visuelle
Inspektion  zuriickgeschickt. Die Kompressionszone wies
ahnliche Defekte auf wie auch bei der zweiten Ro&hre
beobachtet.

Alle Rohren lieferten eine ahnliche Ausgangsstrahlverteilung.
Die Tabelle fasst die Strahlparameter des HF-Strahls aller
Serienrbhren sowie die der Prototypréhre zusammen. Die
unterschiedlichen Strahlparameter, die im Vergleich zur
Spezifikation niedrigeren Taillenweiten wo, und wy,, die
unterschiedlichen Abstédnde der Taillen zox und zo, in
horizontaler (x) und vertikaler (y) Richtung sowie die leicht
elliptische Form der Ausgangsverteilung sind mit groRter
Wahrscheinlichkeit auf Fertigungstoleranzen zurlckzufiihren.
Der bei allen Rohren nahezu gleiche Anteil der GauRschen
Strahlverteilung zeigt, dass der Resonator und der quasi-
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Verschiebung der Eigenfrequenz der Rohre #3 bei einer Pulslange von 1 s.

Die durchgezogene schwarze

Kurve zeigt das Ergebnis der Roéhre #1. Die Zahlen liefern die Magnetstrome fiir die Hauptspulen des
supraleitenden Magnetsystems. Die Legende zeigt die Kombinationen der Stréme in der Hauptspule und in

der Kanonenspule.
-12-



optische Modenwandler in den Roéhren effektiv arbeiten und
nicht fir die Probleme der beiden letzten Réhren verantwortlich
sind.

Wox / Woy Zox / Zoy TEMoo
[mm] [mm] [%]
Prototypréhre 18,6 /21,3 202/ 71 97
Serienrdhre #1 17,7121,6 127 /126 97.5
Serienrbhre #2 | 20,2/22,5 104/ 40 97
Serienrbhre #3 17,51/20,6 130/ 90 97

Parameter des verschiedenen

Gyrotrons.

Ausgangsstrahls fur die

Die technische Begrenzung der Ausgangsleistung der W7-X
Gyrotrons ist bei einer gut funktionierenden Réhre (Rohre #1) in
der Hauptsache durch die Belastung der Kollektorinnenwand
durch den Elektronenstrahl gegeben, obwohl die Belastung
durch normalleitende DC- und AC-Spulen und die dadurch
bewirkte Auf- und Abverschiebung (Sweeping) des
Elektronenstrahls entlang der Kollektoroberflache reduziert wird.
Dieses Sweeping wird mit 7 Hz durchgefiihrt. Hohere Frequen-
zen sind nicht effektiv wirksam, da die Amplitude des von auf3en
angelegten Magnetfeldes im Inneren durch den ,Skineffekt*
stark reduziert wird. Die maximale Gesamtbelastung des
Kollektors wird durch Vorgabe von TED auf 1,3 MW beschrankt.
Bei einem Wirkungsgrad von 45% bedeutet dies eine
Ausgangsleistung von 1,05 MW im Langpulsbetrieb.

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

Dieses System war an der Prototypréhre im Forschungszentrum
getestet worden und entsprach den Erwartungen. Am IPP
Greifswald wurde zum ersten Mal ein kombiniertes Sytem, d.h.
ein radiales Sweepsystem mit einer Frequenz von 50 Hz in
Verbindung mit einem axialen System bei 7 Hz getestet. Damit
wurde die auf dem Kollektor rotierende Elektronenstrahlellipse
auch noch in der Hohe auf und ab geschoben. Durch diese
Kombination konnte eine wesentliche homogenere Belastung
des Kollektors erreicht und die Belastung etwa halbiert werden.
Dies erlaubt es, das Gyrotron bei hoheren Elektronenstrémen zu
betreiben, und damit die Ausgangsleistung zu erhéhen. Noch
wichtiger ist dieses Verfahren jedoch bei Gyrotrons mit héherer
spezifizierter Ausgangsleistung wie z. B. beim 2-MW, 170-GHz
Gyrotron mit koaxialem Resonator, das zur Zeit fir ITER ent-
wickelt wird.

Ubertragungsleitungen fiir ECRH an W7-X

Die Ubertragungsleitungen (Abbildung auf der néchsten Seite)
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 Gaulischen Strahl mit den richtigen
Parametern, zwei weitere Spiegel (P1,P2) mit geeigneter
Oberflachenrillung ermdglichen eine Polarisationseinstellung,
die flir optimale Absorption in dem Plasma benétigt wird. Ein
funfter Siegel (M3) richtet den Strahl zu dem System aus
ebenen Spiegeln (beam combining optics: BCO), das funf
Strahlen zu einem Ubertragungssystem zusammenfasst und
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sich am Eingang des Vielstrahlibertragungssystems befindet.
Die Vielstrahlspiegel sind so ausgelegt, dass sie bis zu sieben
Strahlen (finf bei 140 GHz, einen bei 70 GHz und einen
Ersatzkanal) vom Gyrotronbereich (Eingangs-Ebene) zur
Stellarator-Halle (Ausgangsebene) Ubertragen kénnen. In der
Ausgangsebene der MBWG trennt eine Spiegelanordnung
(beam distribution 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, und dies schlief3t die Kalorimeter, die Absorber fir die
Streustrahlung und die Retroreflektoren ein. In dieser Anord-
nung kénnen die MBWGs in einem doppelten Strahldurchgang
getestet und der Ubertragungswirkungsgrad mit einer statio-
naren HF-Last ermittelt werden. Hochleistungstests dieser Art
sind in Vorbereitung. Die Auslegung der Spiegel im Experimen-
tierbereich W7-X sowie die Auslegung der zugehdrigen Stutz-
und Abschirmstrukturen ("Turme") sind groRtenteils durch-
gefuhrt, die Anfragen zur Fertigung an die Industrie verschickt.
Der Entwurf des Ubertragungssystems unmittelbar vor der
Torushalle sowie die Strahloptimierung an der Einkoppel-
antenne mit einer breitbandigen Charakeristik sind fertig gestellt.
Ein Modell dieses Teils der Ubertragungsstrecke wurde getestet
in Hinblick auf Uberschlagsprobleme: bis zu der doppelten
Feldstarke der maximalen Leistungsdichte traten keine HF-
Uberschlage auf.

Wahrend der Abnahmetests der Gyrotrons wurden extrem
genaue Frequenzmessungen durchgefuhrt. Die Ergebnisse
werden bendtigt zur Entwicklung eines Schalters fir Mikrowellen
hoher Leistung. Er besteht aus einem Diplexer, der mittels
kleinster Frequenzverschiebungen die Hochfrequenzwelle auf
verschiedene Ausgange schaltet. Eine solche Anordnung soll im
Strahltunnel des IPP untersucht werden. Wegen des leichten
Zugangs zu den Komponenten im Strahltunnel ist das ECRH-
System als Teststand fiir Mikrowellenkomponenten bestens
geeignet und konnte daher zu Untersuchungen von vielen
Systemen benutzt werden wie z. B von im Torus einzubauende
Spiegel, von HF-Absorberlasten und von Antennen-Modellen fiir
ITER.

Eine neue, auf schnellen Bolometern basierende Diagnostik fur
die Messung von Mikrowellenleistung wurde in einer Diplom-
arbeit in Zusammenarbeit mit der Fachhochschule Stralsund
(University of Applied Sciences) untersucht und entwickelt. Etwa
0,01 % der Leistung werden durch eine Oberflachenrillung auf
dem ersten Spiegel vom HF-Strahl abgekoppelt und auf eine
Flache von etwa 1 cm? des Bolometers fokussiert. Das
Bolometer ist mit einer Mikrowellenabsorberschicht versehen
und liefert im Leistungsbereich zwischen 50 kW und 800 kW ein
zur Mikrowellenleistung lineares Ausgangssignal. Mit einer zur
Ubertragungsfunktion des Bolometers angepassten analogen
Elektronik konnte eine Ansprechzeit von 15 ms realisiert
werden. Weiterhin  zeigte dieses Signal eine gute
Langzeitstabilitat.

In-Vessel-Komponenten fir ECRH an W7-X

Der motorgesteuerte Prototyp der ECRH-Antenne wurde unter
Vakuumbedingungen und mit Mikrowellenstrahlung in der
Testkammer ,Mistral* auf Verlasslichkeit und Betriebssicherheit
getestet. Die Antenne war mit spiralfederartigen Rohren fur die
Kuhlung des beweglichen Spiegels versehen. Bis zu einer
Leistung von 450 kW/m? - dieser Wert liegt schon oberhalb der
erwarteten Streustrahlung fur W7-X - wurden weder
Uberschlage noch irgendwelche Beschédigungen gefunden.
Wahrend der zyklischen Tests in Vakuum Uber den vollen
Bewegungsbereich brachen zwei Verbindungen nach etwa 1000
Zyklen. Diese Verbindungen wurde neu ausgelegt und die



Stahlkugeln der Lager durch Keramikkugeln ersetzt. Damit
Uberstand das System mehr als 10000 Zyklen in Vakuum und
wurde dementsprechend fir die Serienherstellung frei gegeben.
Die meisten Teile der Serienantennen sind bereits entworfen,
die Fertigung der Spiegel im Torus wurde begonnen. Die
Motorantriebe sind geliefert.

Mikrowellen werden von standardmafRig eingesetzten O-
Dichtungsringen aus Viton stark absorbiert. Die Torus-Ports des
ECRH-Systems von W?7-X werden mit Vakuumschiebern
versehen, die zwischen dem Vakuum-Behalter und den
Diamantfenstern eingebaut werden. In diesen Schiebern
missen die Vitonringe durch niedrigabsorbierendes Material

7

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 Kurzpulskalorimeter CAL fur ein Gyrotron. b) In der Mitte sind die Spiegel zur
Zusammenfuhrung 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
Vielstrahllbertragungssystems gelenkt. c) Das rechte Bild zeigt einen Blick in den Strahltunnel mit zwei groRen Vielstrahlspiegeln M5
und den Spiegeln MD, die einen ausgewahlten Strahl in die Hochfrequenzlangpulslast D lenken.

2 = Sboc :
Hochspannungskontrollsystem fiir die Gyrotrons. Links: Modulator, Crowbar und Zlndspule. Rechts: Thyratron mit neu

entwickelter externer Anordnung zum Schutz der Gyrotrons.
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ersetzt werden. Ein Schieber wurde mit Isolast J9505
ausgeristet und mit einem Hochleistungs-HF-Strahl, der die
Bedingungen von W7-X simuliert, getestet. Unter stationaren
Bedingungen wurde ein Temperaturanstieg von 62° gemessen.
Damit ist dies Material fir den Einsatz in Vakuumschiebern
geeignet.

Fur die Heizszenarien mit der zweiten Harmonischen der
ordentlichen Mode (O2) und der dritten Harmonischen der
aulerordentlichen Mode (X3) erwartet man fiir den einfachen
Durchgang im Plasma eine Absorptionsrate zwischen 40% und
80%. Der nicht-absorbierte Teil der HF-Strahlung wirde zur
thermischen Uberlastung der Graphitziegel an der inneren
Wand des Plasmabehalters fiihren. Aus diesem Grund mussen
an bestimmten Positionen die Graphitziegel durch TZM
(titanium-zirconium-molybdenum alloy) -Reflektorziegel ersetzt
werden. In einer groRen Zahl von ,ray-tracing“ Rechnungen
wurden die Positionen flr jeden Strahl derart optimiert, dass die
HF-Strahlen auf kontrolliete Weise ins Plasmazentrum
reflektiert und in einem zweiten Durchgang stark absorbiert
werden. Ein prototyphafter Ziegel wurde gefertigt und einem
aquivalenten HF-Strahl ausgesetzt. Obwohl der maximale
Temperaturanstieg etwa 70% hoéher war als mit ANSYS
Warmetransport Rechnungen vorhergesagt, scheint der Einsatz
von TZM-Ziegeln mdglich. In einem nachsten Schritt wird der
Warmeubergang zwischen Ziegel und wassergekuhiter Wand
verbessert und die Ziegeloberfliche optimiert, um die
Mikrowellenabsorption zu minimieren

Kihlsystem fir ECRH an W7-X

Das letzte Kiihlsystem zur Kiihlung der Spiegel in der Torushalle
wurde installiert und erfolgreich in Betrieb genommen.

Zum Betrieb der gelieferten Gyrotrons wurden die Kihlleitungen
des bereits installierten ECRH-KihIsystem an die Gyrotrons
angeschlossen und erfolgreich in Betrieb genommen.

Energieversorgung fir ECRH an W7-X

Fir den Betrieb der Gyrotrons mit vorgespanntem Kollektor ist
eine prazise geregelte Hochspannung fir die Beschleunigung
des Elektronenstrahls notwendig. Diese wird von einem "HV-
Modulator" geliefert. Der Strahlstrom wird dabei Uber die
Heizung der Kathode kontrolliert. Im Falle eines Durchschlags
im Gyrotron schitzt ein parallel geschalteter Thyratron-Crowbar
das Gyrotron vor Beschadigung.

Die Herstellung der Modulatoren sowie der Kathoden-
heizung/Crowbar-Einheiten wird im IPF Stuttgart weitergefuhrt.
Anfangliche Schwierigkeiten mit Hochspannungsiberschlagen
im Crowbar konnten durch Anderung der AuRenbeschaltung des
Thyratrons beseitigt werden (Abbildung auf der vorherigen
Seite). Die notwendigen Anderungen wurden in allen Crowbar-
Einheiten implementiert; die Einheiten sind erfolgreich getestet
worden. Acht komplette Systeme sind ans IPP Greifswald
geliefert und erfolgreich in Betrieb genommen. Die Abbildung
links zeigt das komplette System eines HV-Modulators.

MSR-Technik fir ECRH an W7-X

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

Das Steuer- und Kontrollsystem und die Visualisierung wurden
installiert. Letzteres wurde wesentlich verbessert und auf die
Bedingungen am IPP Greifswald angepasst. Es wurde in die
Steuerung der verschiedenen Gyrotrons eingebaut und bei den
bereits mit Gyrotrons bestiickten Boxen erfolgreich in Betrieb
genommen.
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Auflerdem wurde das Regel- und Kontrollsystem bereits
teilweise in das Hauptkontrollsystem von W7-X integriert und
erfolgreich getestet.

Beteiligte Mitarbeiter:

DI A. Arnold, K. Baumann, Dr. B. Bazylev, 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. llly, Dr. J. Jin, Dr. R. Kochergov, Dr. |. 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, W. Wiegand, Dr. X.
Yang, C. Zoller

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

IPF Stuttgart:

Dr. P. Brand, Dr. C. Lechte, M. Grinert, Dr. W. Kasparek, M.
Kramer, Dr. H. Kumric, R. Munk, F. Mdller, Dr. B. Plaum, P.
Salzmann, H. Schliter, D. Wimmer

IPP Greifswald:

B. Berndt, Dr. H. Braune, Dr. V. Erckmann, F. Hollmann, L.
Jonitz, Dr. H.-P. Laqua, Dr. G. Michel, M. Nitz, F. Noke, F.
Purps, T. Schulz, P. Uhren

IPP Garching:

DI M. WeilRgerber

NANOMIKRO: Programm Nano- und
Mikrosysteme

Applikations- und Transferlaboratorien
Nanomineralogie

Die in Zusammenarbeit mit der Abteilung Nanomineralogie des
ITC-WGT konzipierte Mikrowellenanlage wurde Anfang dieses
Jahres fertig gestellt und in Betrieb genommen. Die
Strahlfihrung des eingebauten Spektrometers wurde an die
Mikrowelleneinheit angepasst, so dass wahrend der
Mikrowellenbestrahlung Infrarot (IR) - Spektren aufgenommen
werden kdénnen. Sinn und Zweck dieser Anlage ist der Nachweis
nicht-thermischer Mikrowelleneffekte. Dazu wird untersucht, ob
bzw. inwieweit unter dem Einfluss der Mikrowellenstrahlung sich
die einzelnen IR-Spektren beeinflussen lassen. Nach dem
Lésen einiger Startprobleme und der Optimierung der
entwickelten Software zur Anlagensteuerung wurde eine Serie
unterschiedlicher Schichtsilikate in IR-transparenten KBr-
Presslingen untersucht. Dazu wurden jeweils ca. 10
Transmissionsspektren  abwechselnd mit  bzw. ohne
eingeschaltete Mikrowellenquelle aufgenommen. Die daraus
resultierenden gemittelten Spektren wurden miteinander
verglichen. Einige dieser Spektren, die bisher alle bei
Probentemperaturen nahe der Raumtemperatur aufgenommen
wurden, geben erste Hinweise auf die gesuchten Effekte. Die
folgende Abbildung zeigt die Ergebnisse, die mit Kaolinit
gewonnen wurden. Die untere, blaue Kurve gibt das mittlere
Spektrum bei eingeschalteter Mikrowellenquelle wieder. Die
obere, rote Kurve zeigt die Differenz des gemittelten Spektrums
ohne Mikrowelle zur ersten Kurve in vergroRerter Darstellung.
Die etwas verrauschten Bereiche im Differenzspektrum bei
Wellenzahlen gréRer 3500 cm” und im Bereich von ca. 1300 bis
2000 cm™ sind ausschlieRlich auf freies Wasser zuriickzufiihren.
Darlber hinaus ist in den verbleibenden Spektralbereichen zu
erkennen, dass einzelne Linien scheinbar unterschiedlich
verstarkt (3400 cm™, 2900 cm™) bzw. geschwacht (900 cm™)
werden, andere wiederum im Differenzspektrum kaum zu
erkennen sind. Dieser Effekt ist nach unserem bisherigen
Versténdnis durch eine nicht-thermische Mikrowellenkopplung
mit dem Material zu erklaren. Bei einer nur thermischen
Kopplung wirde man eine vergleichbare Verstarkung aller
Absorptionsbanden erwarten.
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Infrarot-Spektrum von Kaolinit unter Einfluss von Mikrowellen-
strahlung (unten) und die Differenz zum Spektrum ohne Mikro-
wellenstrahlung (oben).

Mikrowelleneffekt beim Sintern

Theoretische Uberlegungen, von V. Semenov und K. Rybakov,
IAP in Nizhny Novgorod, Russland, fihren zu der Erwartung,
dass sich Poren wahrend des Sinterns im linear polarisierten
Mikrowellenfeld (MWS), abhangig von der Feldrichtung
asymmetrisch schlieBen. Ein experimenteller Nachweis solch
eines Verhaltens kdnnte somit einen direkten Zugang zur Verifi-
kation der theoretischen Ansatze liefern. Hierzu wurden die
Untersuchungen zum Einfluss linear polarisierter Mikrowellen-
felder auf die Mikrostrukturentwicklung in nanoskaliger, Y,03
stabilisierter ZrO,-Keramik weitergefiihrt. Die anfénglich ver-
wendeten statistischen Auswertemethoden zur Porengeometrie
wurden verfeinert. So wurden unter anderem die in den Mikro-
strukturbildern gefundenen Poren durch Ellipsen genahert.
Betrachtet man die statistische Verteilung der Ausrichtung der
groBen Achse in Bezug zur Horizontalen, (senkrecht zur ange-
legten Feldrichtung), so ist zu erkennen, dass unter dem Ein-
fluss der linear polarisierten Mikrowellenstrahlung die Poren
bevorzugt senkrecht zur Feldrichtung orientiert sind (Abbildung).
Bei konventionell gesinterten (CS) Proben zeigt sich im
Rahmen der Messgenauigkeit keine Vorzugsrichtung.
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Winkelverteilung (o Winkel zu Horizontalen) der groRen
Halbachse der an die Poren gefitteten Ellipsen nach MWS

(oben) bzw. CS (unten).
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Funktionskeramiken

Die Zusammenarbeit mit dem IMF Il hinsichtlich des Milli-
meterwellensinterns von Dickschichten aus elektrisch steuer-
baren, keramischen Dielektrika wurde weitergefiihrt. Die
detaillierte Charakterisierung der gesinterten Proben, dauert
noch an.

Die projektierte Anlage zur mikrowellenunterstitzten Gas-
phaseninfiltration (CVI) fir die Herstellung von keramischen
Mikrostrukturen befindet sich im Aufbau. Die Komponenten zum
dosierten Verdampfen organischer Prekursoren wurden im IMF
Il bereits installiert und getestet. Diese werden Anfang nachsten
Jahres in die dafiir konzipierte Mikrowelleneinheit integriert und
in Betrieb genommen.

Beteiligte Mitarbeiter

Dr. G. Link, Fr. S. Miksch, K.-T. Schafer, M. Thamm, Prof. M.
Thumm, R. Vincon

NUKLEAR: Programm Nukleare Sicherheits-
forschung

Reduzierung der Radiotoxizitéat

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

Langlebige hochradioaktive Spaltprodukte aus bestehenden
Leistungsreaktoren sollen mit schnellen Neutronen, die ent-
weder durch ein Spallationstarget in einer beschleuniger-ge-
triebenen unterkritischen Anlage oder in einem schnellen kri-
tischen Reaktor erzeugt werden, in kurzlebigere Radionuklide
umgewandelt werden. Ziel ist es, die Endlagerdauer hochra-
dioaktiven Abfalls (Plutonium, minore Aktiniden) von einigen 10°
Jahren auf ca. 1000 Jahre zu reduzieren. Als Spallationstarget
und als Kihimittel solcher Anlagen sind unter anderem flissiges
Blei und Blei-Wismuth vorgesehen.

Ziel des Institutsbeitrages ist die Entwicklung eines Korrosi-
onsschutzes insbesondere flir hochbelastete Komponenten wie
Hillrohre und Pumpenmaterialen im Kontakt mit flissigem Blei
und Blei-Wismuth. Gepulste groRflachige Elektronenstrahlen
(GESA-Verfahren) werden eingesetzt, um die Oberflachen so zu
modifizieren, dass sie den Anforderungen ihrer Einsatz-
umgebung gentigen. Korrosionsteststdnde zur Auslagerung der
Proben unter relevanten Bedingungen werden entwickelt und
betrieben. Die Konditionierung des Flissigmetalls hinsichtlich
Sauerstoffkonzentration ist ein weiterer Schwerpunkt der
Arbeiten.

Alle Arbeiten sind eingebunden in europdische und internati-
onale Projekte und Kooperationen, z.B. EUROTRANS. Die
wichtigsten Ergebnisse im Berichtszeitraum werden kurz
zusammengefasst dargestellt.

In diesem Jahr wurde die Mitarbeit an zwei neuen EU-Projekten,
ELSY und VELLA, und eine neue Kooperation mit JAEA, MEXT
— Japan, begonnen.

Im Rahmen von ELSY (Blei gekuhlter schneller Reaktor zur
Transmutation) wird die Entwicklung eines effektiven Korrosi-
onsschutzes fir Hillrohre mittels GESA untersucht und es
werden mdgliche Materialien fir Flissigmetallpumpen hinsicht-
lich Korrosion und Erosion getestet. VELLA hat zum Ziel, die
Zusammenarbeit in Europa auf dem Gebiet der Flissigmetall
gekuhlten Systeme durch den Austausch von Personal und das
zur  Verfigung stellen von Versuchseinrichtungen zu
verbessern. Beide Projekte begannen dieses Jahr im Oktober
und haben eine Laufzeit von 3 Jahren.



Neu aufgebauter Teststand fur Korrosionstests in Blei-Wismuth.

Das Ziel des MEXT Projektes ist die Optimierung von ODS
Stahlen fir Ihren Einsatz in Flissigmetallen durch gezielte
Variation ihrer Zusammensetzung. Die Auslagerung der Proben
und deren Nachuntersuchungen werden am IHM durchgefiihrt.
Fur dieses Projekt wurde ein neuer Teststand COSTA 4-8 auf-
gebaut (obige Abbildung), der bei 2 Temperaturen und jeweils
2 Sauerstoffkonzentrationen betrieben wird. Acht unterschied-
liche ODS Stahle wurden bis 3000h ausgelagert und werden
nachuntersucht.

Im vergangen Jahr wurden Experimente zur Niedrig-Lastwech-
sel- Ermudung durchgefiihrt und erste vorlaufige Ergebnisse
vorgestellt. Die detaillierte Auswertung der Daten bestatigte,
dass bei 550 °C die Korrosionsschutzschicht (eine mit GESA
modifizierte FeCrAlY Schicht) auf T91 Stahl keinen negativen
Einfluss auf die Niedrig-Lastwechsel-Ermidung hat. Einzig bei
kleinen Dehnungen zeigt die Fraktographie kleine Unterschiede.
Die Bruchflache von GESA modifizierten Proben ist starker
gegen die Lastachsenrichtung geneigt als T91 Proben ohne
modifizierte Schicht. Ansonsten sind die Ublichen Ermidungs-
bruchflachen, wie sie bei duktilem Bruch erwartet werden, zu
erkennen (Abbildung).

Morphologie der Bruchflachen nach dem Test, links T91 original,
rechts T91 mit GESA modifizierter Schicht.

nach dem Test bei unterschiedlichen

Bruchoberflachen
VergroRerungen.
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In den Langzeitauslagerungsexperimenten von Hdllrohren aus
austenitischem 1.4970 Stahl mit GESA modifizierter FeCrAlY-
Schicht am IPPE in Obninsk konnte bei 500°C, 550°C und
650 °C und einer Auslagerungsdauer von ca. 10000 h, bis auf
wenige lokale Spots, keinerlei Korrosionsangriff festgestellt
werden (Abbildung).

GESA treated FeCrAlY
GESA modifizierte FeCrAlY beschichtete 1.4970 Hillrohre nach
10000h bei 550 °C in Blei-Wismuth.

In diesem Jahr wurden Langzeitauslagerungsversuche von
GESA modifizierten FeCrAlY beschichteten T91 Proben bei 3
unterschiedlichen Temperaturen (500, 550 und 600°C) bei IPPE
begonnen. Die ersten Proben wurden nach 2000 Stunden
entnommen, weitere Proben werden nach 5000 und 10000h
Auslagerung untersucht. Zusatzlich wird am IPPE der mdgliche
Einfluss der FlieBgeschwindigkeit auf das Korrosionsverhalten
untersucht. Dazu wurde ein Teststand konzipiert (Abbildung)
und erste Proben 2000h lang getestet.

V=) wis v=lwis |

|
LBE =<

Teststand fir Auslagerungsexperimente in Flissigmetall bei
unterschiedlichen FlieBgeschwindigkeiten.

Um die modifizierten Hdllrohre unter Innendruck zu testen,
wurde ebenfalls am IPPE ein Versuchstand konzipiert und die
ersten 2000 h Tests durchgefiihrt. Auch diese Proben werden in
den nachsten Wochen nachuntersucht.

Im Rahmen einer von der KSB Stiftung geférderten Promoti-
onsarbeit und in Zusammenarbeit mit dem oben bereits er-
wahnten ELSY Projekt wurden aussichtreiche Pumpenmate-
rialien auf ihre Tauglichkeit in Flissigmetallen untersucht. Ein
Reaktordesign sieht vor, die Pumpe im heilRen Teil des Reaktors
einzusetzen, was vollig neue Anforderungen an das Material
stellt. Es muss korrosions- und erosionsbesténdig sein bei
Temperaturen bis 600 °C und Relativgeschwindigkeiten von bis
20 m/s. Erste Auslagerungsexperimente bei relevanten
Temperaturen (bis 600°C) in stagnierendem Blei zeigten das
Potential einiger Kandidaten. In diesem Zusammenhang wurde
auch eine neuartige Werkstoffgruppe (MAX-Phases) Maxthal
getestet. Dieses Material zeigt selbst bei 750 °C keinerlei
Korrosionsangriff nach 2000h.

Ein Erosionsteststand, der die Untersuchung bei realistischen
Bleigeschwindigkeiten erlauben soll, wurde konstruiert und na-
hezu vollstdndig aufgebaut. Damit kdnnen unter voller Sau-
erstoffkontrolle bis zu 12 Proben bei bis zu 20m/s und
Temperaturen bis 650 °C gestestet werden. Zur Simulation der
Strémungsverhaltnisse und zur Vorhersage der realen
Relativgeschwindigkeiten von Blei und Probe je nach Lage wird
seit diesem Jahr das Multiphysics Tool Fluidyn eingesetzt.



Beteiligte Mitarbeiter:

Fr. Dr. A. Heinzel, R. Huber, DI M. Kieser, Dr. G. Mdiller, Dr. G.
Schuhmacher (Gast), P. Spieler, Dr. H. Muscher, A. Sivkovich,
Dr. A. Weisenburger, DI (FH) F. Zimmermann

UMWELT: Programm Nachhaltigkeit
und Technik

Verfahren der Hochleistungsimpulstechnik
zur Regenerierung von Abwéssern und zum
Kohlenstoffmanagement

Die Behandlung biologischer Zellen mit starken gepulsten
elektrischen Feldern kann zur irreversiblen Bildung grofRer
Poren in der Zellmembran fihren. Dieser in der Literatur mit
Elektroporation bezeichnete Vorgang kann einerseits zur effekti-
ven Gewinnung der Zellinhaltsstoffe, andererseits zur Abtotung
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 fur die Nah-
rungsmittelindustrie sowie die pharmazeutische und chemische
Industrie. Daneben sollen die elektroporationsunterstitzte
mechanische Entwasserung und Trocknung von Energie-
pflanzen fir die weitere energetische Verwertung untersucht
werden. Voraussetzung fiir die industrielle Nutzung der Elektro-
poration ist die Verfligbarkeit zuverlassiger und wirtschaftlicher
Hochspannungsimpulsgeneratoren.

Keimabtdtung mittels hoher elektrischer Felder

Bestimmung der optimalen Parameter fiir die Entkeimung
mittels Elektroimpulsbehandlung. Zu Beginn des Jahres wurden
die Untersuchungen zur Optimierung der Elektroimpulsbehand-
lung weitergefihrt. Es wurde bestatigt, dass der Recht-
eckimpuls, gegenuber exponentiell abfallenden Impulsen, statis-
tisch betrachtet keine erhéhte Keiminaktivierung bewirkt. Des
Weiteren wurde die Wirkung der Zellsuspensionsparameter, wie
Leitfahigkeit, Zellkonzentration und Suspensionsinhaltsstoffe
(EDTA, Chlorid) auf die Inaktivierung von Pseudomonas putida
in PBS (phosphate buffer solution) untersucht. Als Ergebnis ist
festzuhalten, dass die Wirkung der Elektroimpulsbehandlung bei
unterschiedlichen Leitfahigkeiten gleich bleibt, wenn die einge-
tragene Energie konstant ist. Weiterhin haben Zusatzstoffe in
der Zellsuspension, wie EDTA oder Chlorid keinen Einfluss auf
die Inaktivierung. Die Keimreduktion ist von der Anfangszellkon-
zentration unabhangig.

Verhalten verschiedener Vertreter der Gram-positiven Bakterien
bei der Elektroimpulsbehandlung. Die Elektroimpulsbehandlung
von Abwasser aus Klaranlagen fihrt auf eine deutlich niedrigere
Deaktivierung (1-2 log Stufen) als die Behandlung von Labor-
bakterienstdmmen (P. putida 3,5+0,5 log Stufen). Die groRe
Anzahl an Keimtypen mit spezifischen elektrischen Empfindlich-
keiten kénnte ein Grund fiir die geringe Deaktivierung von
Abwassern sein. Es ist bekannt, dass Gram-positive Bakterien
unempfindlicher sind als Gram-negative. Um die Wirkung
elektrischer Impulse auf die Deaktivierung von Gram-positiven
Bakterien aus Abwasser zu untersuchen wurden drei
Enterokokken-Typen ausgewahlt (E. faecalis, E. faecium und E.
casseliflavus). Die Behandlung erfolgte mit elektrischen Recht-
eckimpulsen mit Impulsdauer zwischen 600 ns und 10 ps und
Feldstarken zwischen 40 und 100 kV/cm. Die Tabelle zeigt die
Deaktivierung von Laborbakterienstdmmen mittels Elektro-
impulsbehandlung in Abhangigkeit von der spezifischen
Energie. Fur eine gleiche Inaktivierung von Gram-positiven
Bakterien wie bei Gram-negativen Bakterien, ist eine hdhere
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spezifische Energie notwendig. Die elektrische Empfindlichkeit
variiert jedoch auch innerhalb dieser Bakterien Typen.

Stamm W (3/ml) (?ggyt- %

Pseudomonas putida DSM 291 120 3,2 99,94

E. faecalis DSM20478 124 0,7 80

E. faecium DSM20477 121 0,3 50

E. faecium 1265 116 0,8 84

E. faecium 1266 126 0,7 80

E. faecium B7641 125 2,0 99
514 4,0 99,99

E. casseliflavus DSM 20680 116 0,6 75
509 2,9 99,87

ermittelt im Plattengussverfahren

Deaktivierung von Laborbakterienstdammen mittels Elektro-
impulsbehandlung.

Elektroimpulsbehandlung von Abwasser aus Klaranlagen und
Kliniken zur Keimreduktion. Dazu wurden Abwasserproben aus
den Klaranlagen aus Neureut (Zulauf und Ablauf), Kandel,
Berghausen (Zulauf) und FZK (Zulauf), so wie Abwasserproben
aus einer Karlsruher Klinik und dem Uniklinikum in Mainz ent-
nommen. Die Elektroimpulsbehandlung erfolgte mit einem
Kabelimpulsgenerator, der Rechteckimpulse mit bis zu
100 kV/cm und einer Impulsdauer zwischen 0,6-2 us liefert. Fur
die Ermittlung der Deaktivierungsraten wurde das Plattenguss-
verfahren auf Agar Medien verwendet. In der nachsten Tabelle
ist die Inaktivierung in Abwassern in Abhangigkeit von der
eingesetzten Energiedichte dargestellt. Die Ergebnisse zeigen
eine spezifische und heterogene Inaktivierung von Abwassern.
Die Inaktivierung ist vom Entnahmezeitpunk und von der
Keimmischpopulation abhangig. Bei einer erhéhten Kon-
zentration an elektrisch unempfindlichen Keimen wird die ge-
samte Inaktivierung im Abwasser von der geringen Inaktivierung
dieser unempfindlichen Keime dominiert. Unter Verwendung von
Chromocult Enterokokken-Agar konnte gezeigt werden, dass
sich die Keimpopulation nach der Impulsbehandlung zu einem
héheren Anteil an Gram-positiven Bakterien (Enterokkoken)
verschiebt.

Abwasser Lf Energie Deaktivierung
(uS/cm) (3/ml) log %

Neureut, Zulauf 1340 150 - 300 06 - 25 75 - 99,7
Neureut, Zulauf 1400 120 - 480 11-29 92 - 99,87
FZK, Zulauf 1300 150 - 600 06 - 20 75 - 99
Kandel Zulauf 1250 150 - 580 1,0 - 19 90 - 98,7
Berghausen Zulauf 613 150 - 580 08 -21 84 - 99,2
Neureut Ablauf 1100 130 - 530 016 - 1,3 31 -95
Klinikabwasser KA 1600 100 - 380 27 - 34 99,8 - 99,96
Enterokokken (KAA) 1400 168 0,43 63
Klinikabwasser Mainz 2100 120 - 250 0,1-047 20 - 66
Enterokokken* 2100 126 0,1 20
,Gram-Positive"* 2100 126 0,06 13

* mit Chromocult Enterokken-Agar

Inaktivierung in  Abwaéassern in
eingesetzten Energiedichte.

Abhéangigkeit von der

Die Inaktivierungseffizienz wird zur Verdeutlichung der Abhan-
gigkeit von der spezifischen Energie und der Abwasserprobe in
der folgenden Abbildung grafisch dargestellt.
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Untersuchung zur Gentoxizitat von Elektroimpuls-behandeltem
Abwasser. Dazu wurden die behandelten Abwasserproben auf
Gentoxizitat mittels umu-Test untersucht. Der Nachweis von
Gentoxizitdt wird anhand der R-Galactosidase-Aktivitat, die an
die Synthese von Reparatur-Genen gekoppelt ist, ermittelt. Der
Gey-Wert stellt den Verdunnungsfaktor dar, bei dem keine
signifikante Induktion der R-Galaktosidase mehr detektiert
werden kann.

Abwasser Ggy vVor Ggy nach

Impulsbehandlung

Neureut Zulauf - -
Blankenloch Zulauf - -
Klinikabwasser KA 12 24
Klinikabwasser MZ 6 96

Die Tabelle zeigt die Ggy-Werte flur verschiedene Abwasser-
proben vor und nach Impulsbehandlung. Kommunale Abwasser
zeigen weder vor noch nach Elektroimpulsbehandlung eine
Gentoxizitat. Bei den getesteten Klinikabwassern war schon vor
der Impulsbehandlung ein gentoxisches Potential nachweisbar,
das durch die Impulsbehandlung weiter erhéht wurde.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass zur Keim-
reduktion in realen Abwassern mehr Energie aufgewandt
werden muss als bei der Behandlung von rein Gram-negativen
Laborstdmmen, wie beispielsweise P. putida. Eine endglltige
energetische und wirtschaftliche Betrachtung des Verfahrens
wird erst im kommenden Jahr, nach erfolgtem Dauerbetrieb der
Entkeimungs-Prototypanlage an einem Abwasserteilstrom im
Uniklinikum Mainz, vorgenommen. Ein Anstieg der Gentoxizitat
in Abwasserproben mit eingangs bereits vorhandener Toxizitat
ist nicht als problematisch einzustufen.

Keimabtotung mittels Unterwasserkoronaentladungen

Der Einsatz von Unterwasserkoronaentladungen ist eine Mog-
lichkeit zur Steigerung der Effizienz bei der Keimabtétung.
Unterwasserkoronaentladungen sind durch hohe elektrische
Feldstarken an der Streamerspitze, Druckimpulse, intensive UV-
Strahlung und die Erzeugung von Oxidantien wie OH-Radikale,
H,0O;, Os, etc. gekennzeichnet. Es wird erwartet, dass die kom-
binatorische Wirkung dieser Effekte zu einer effizienteren Ab-
tétung von Mikroorganismen fiihrt.

Fur die Entkeimung von Wassern und Abwassern sind jedoch
groBe Durchsatze erforderlich. Daher wurde am IHM mit der
Entwicklung eines, zu groRen Volumina skalierbaren, Korona-
reaktors begonnen. In diesem Reaktor wird eine mit einer
porésen diunnen Keramikschicht beschichteten Anode zur
gleichzeitigen Erzeugung zahlreicher Streamer verwendet.
Dadurch ist es mdglich, Koronaentladungen in einem relativ
grofRen Volumen hervorzurufen.
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Neben der Optimierung der Reaktoranordnung ist die quantita-
tive Bestimmung der spezifischen, auf die eingesetzte Energie
bezogenen, Produktionsrate von Oxidantien ein weiteres Ziel
der im Rahmen einer Doktorarbeit durchgefiihrten Untersuchun-
gen. Hierfur wurden selektive chemische Reagenzien entwickelt.
Primares Produkt der Koronaentladungen sind OH-Radikale, die
ihrerseits Uber verschiedene Reaktionsketten zu sekundaren
Oxidantien wie H,O, filhren koénnen. Wegen der hohen
Reaktivitat und der extrem kurzen Lebensdauer ist der selektive
Nachweis der OH-Produktionsrate besonders schwierig. Ein
geeignetes Reagenz ist das Bi-Natriumsalz der Terephtalsaure
(NaTA), das nach der Reaktion mit OH-Radikalen zu 2-
Hydroxyterephtalsdure umgewandelt wird, welche eine intensive
Fluoreszenz zeigt. Die Eichung des synthetisierten NaTA wurde
im vergangenen Berichtszeitraum abgeschlossen. Die H,O, —
Konzentration wurde Uber Kolorimetrie mit Hilfe der Reaktion
TiO(SO4)+H,0, >TiOx(S0O4)+H,O bestimmt. Es zeigte sich,
dass das Verhaltnis von OH- und H;O,-Produktionsraten
unabhangig von der Pulszahl konstant blieb. Dies wird als
Hinweis auf die Abhangigkeit der sekundaren H,O,—Produktion
von der primaren OH-Produktion gesehen (Abbildung). Primarer
Ort der Produktion von OH-Radikalen ist der Streamerkanal. Mit
chemischen Reagenzien nachweisbar ist jedoch nur der
Bruchteil der urspringlich produzierten OH-Radikale, der die
Streamer-Randschicht oder das Wasser selber erreicht oder
Uber andere Effekte (UV, StoRwellen, etc.) dort gebildet wird.
Die Vermutung, dass der Hauptort der OH-Produktion im
Streamer-Kanal liegt, wurde durch die Beobachtung
untermauert, dass die nachgewiesenen Konzentrationen von
OH und H,0, der mittleren Streamerlange proportional sind.

Zur Verstarkung der Produktion von Oxidantien wurden auch
verschiedene Gase (O,, Oz, Argon u.a.) in Form von Mikro-
gasblasen durch den Reaktor geleitet. Dabei konnte keine
signifikante Erhéhung der Konzentration der Oxidantien
beobachtet werden. Ein Standardverfahren zur Bestimmung der
keimtétenden Fluenz polychromatischer UV-Strahlung ist die
Verwendung von Uridin als Nachweissubstanz. Es wurde jedoch
gefunden, dass dieses Verfahren bei Anwesenheit von Stoss-
wellen ungeeignet ist.
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Im Berichtszeitraum wurde auch mit Untersuchungen zum
Nachweis der Wirksamkeit von Koronaentladungen fir die
Abtdtung von Bakterien begonnen. Hierzu wurde zunachst der
Laborstamm Pseudomonas Putida eingesetzt. Dabei wurde in
ersten Versuchen eine Reduktion der Bakterienkonzentration
um mehr als 4,5 Logstufen bei einem Energieeinsatz von
20 J/ml gefunden.



Modell zum Mechanismus der Streamerentwicklung in
Wasser

Die detaillierte Auswertung und Analyse der umfangreichen
Ergebnisse optischer Messungen wurde fortgefiihrt, um ein
phanomenologisches Modell der Streamerentstehung und
-ausbreitung bei Unterwasser-Koronaentladungen zu erarbeiten.

Bereits im friihen Stadium der Untersuchungen und in Uberein-
stimmung mit Berichten aus der Literatur waren im flissigen
Dielektrikum zwei unterschiedliche Entladungsarten zu be-
obachten. Primére Streamer (PS) besitzen eine buschelférmige
Struktur aus 100-200 radialen Filamenten mit einer ideal sphari-
schen Symmetrie (21), die einer statischen, raumladungsfreien
Feldverteilung um die metallische Spitze folgen (Abbildung). Die
Ausbreitungsgeschwindigkeit der PS liegt bei 3 km/s. Der
sekundare Streamer (SS) startet an der Peripherie des PS und
breitet sich sowohl zur Anode als auch zur Kathode gerichtet
aus. Seine Fortpflanzungsgeschwindigkeit zur Kathode betragt
bis zu 30 km/s.

Schattenbild eines Primarstreamers mit einsetzendem Sekun-
darstreamer.

Zur weiteren Klarung der Vorgange zur Entstehung und Aus-
breitung der Unterwasser-Koronaentladung ist die Kenntnis der
Plasma-Parameter der Entladung notwendig.

Hochauflosende Streakaufnahme der Druckwellenausbreitung
ausgehend von einen Sekundarstreamer.

Der  interferometrisch gemessene  Anfangsdruck im
Streamerkanal (s. JB-2005) liegt im Bereich von 20-30 kbar. Bei
der Betrachtung der Zustandsgleichungen von Wasser wird
schnell klar, dass dieser Druck bei Dichten, die lediglich ein
Zehntel der Normaldichte betragen, nur bei sehr hohen Tempe-
raturen zustande kommen kann. Zur Bestimmung des Anfangs-
drucks aus interferometrischen Messungen wurde eine Zylin-
dersymmetrie der Druckwellenausbreitung angenommen. Zur
Absicherung wurde dieses Ergebnis mit Hilfe rdumlich und
zeitlich hochaufgeldster Streakaufnahmen von Schlierenbildern
verifiziert (obige Abbildung). Aus der Geometrie des
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Anfangskonus kann direkt auf die Ausbreitungsgeschwindigkeit
geschlossen werden. Daraus ergibt sich ein Anfangsdruck von
27 kbar, was im interferometrisch bestimmten Druckbereich
liegt.

Die Spektren von PS und SS in den Asten weisen zu jedem
Zeitpunkt eine deutlich erkennbare Linienstruktur auf. In einem
dichten Plasma ist dies nur dann mdglich, wenn die Plasma-
temperatur unter 1 eV, entsprechend <10000 K, liegt.

Ein weiters Indiz fir eine geringe Plasmatemperatur liefert die
Anpassung gemessener, hoch aufgeloster OH-Spektren von SS
mit Hilfe des LIFBASE-Codes (Abbildung). Die Spektren wurden
bei verschiedenen Rotations- und Vibrationstemperaturen
simuliert. Eine Simulation mit T,;,~800 K und T,~5000 K gibt
das gemessene OH-Spektrum am besten wieder. Dieses
Ergebnis zeigt, dass kein thermodynamisches Gleichgewicht im
SS herrscht. Die Rotationstemperatur fallt in die erwartete
GroRenordnung, die Vibrationstemperatur erscheint viel zu
niedrig. Geht man jedoch davon aus, dass die Anregung der
Rotationszustdnde vor allem durch Wechselwirkung mit
Elektronen stattfindet, muss die Elektronentemperatur im
dichten Plasma ebenfalls bei etwa 5000 K liegen.

T,,=800K,
T,,=5000K

MJ

T T T -
3000 3100 3200 A

Vergleich eines gemessenen OH-Spektrums mit einer LIFBASE-
Simulation.

Das Ergebnis dieser Uberlegungen ist, dass es sich beim vorlie-
genden Streamerplasma mit derart niedrigen Temperaturen um
ein sehr dichtes Plasma mit Dichten in der Gréenordnung von
Wasser unter Normalbedingungen handeln muss. Als wichtiges
Ergebnis folgt daraus, dass der Durchschlag zur Entstehung
und Ausbreitung des SS direkt im flissigen Dielektrikum statt-
findet und nicht wie weit verbreitet angenommen von einem
Gebiet mit geringer Dichte ausgeht. Somit ergibt sich folgendes
Bild fir die Entstehung und Fortpflanzung der Unterwasser-
Koronaentladung:

Priméar Streamer (PS)

Die auftretende Kugelsymmetrie und die Vielzahl synchron
aufgebauter Filamente sprechen dafiir, dass die einzelnen Aste
der Buschel Konglomerate aus Mikroblasen mit geringer Leit-
fahigkeit sind, die durch direkte Wechselwirkung zwischen
starkem elektrischem Feld und flissigem Dielektrikum ent-
stehen. Ein mdglicher Mechanismus fiir eine solche Wechsel-
wirkung ist die anisotrope Instabilitdt von flissigem Wasser. In
diesem Fall wird die Flissigkeit in Folge der hohen elektrischen
Feldstarke phaseninstabil. Entlang der elektrischen Feldlinien
bilden sich Gaskanale aus.

Gleichzeitig mit der Fortpflanzung entlang des elektrischen
Feldes dehnen sich die Kanale auch lateral aus. Dadurch ent-
steht ein Dichtegradient mit niedrigsten Werten an der Wurzel
des Bischels. Von dort breitet sich ein Gebiet mit zunehmend
effektiver werdender Aufheizung des Gases aus. Mit steigender
Temperatur des Plasmas nimmt auch das Kanal — Potential zu.
Durch das Zusammenspiel von zunehmendem Potential entlang
des Kanals und Ausdehnung der Kanale wird die Durch-



schlagsfestigkeit des Gases an einer Stelle Uberschritten. Eine
lokale Mikroentladung wird geziindet. In beiden Richtungen der
Mikroentladung wird das Gas schnell aufgeheizt. Dadurch
erhéht sich die Leitfahigkeit. Dies filhrt dazu, dass das
elektrische Feld aus dem Kanal verdrangt wird. Vor dem
Streamerkopf, auRerhalb des Kanals, ist die Feldstéarke am
héchsten. Im Gebiet unmittelbar vor dem Streamerkopf wird
basierend auf feldinduzierter Dissoziation oder direkter lonisa-
tion im Wasser die Entladung weiter fortschreiten. Damit beginnt
die SS-Phase.

Sekundar Streamer (SS)

In hochohmigen Flissigkeiten ist der intermittierende Charakter
der SS Entwicklung besonders deutlich zu beobachten. Zu
Zeitpunkten, zu denen der Streamer gerade um eine bestimmte
Lange wachst, registriert man zeitgleich einen Stromimpuls und
eine Lichtemission.

In der Pausenzeit sind kein Stromfluss und keine Lichtemission
zu verzeichnen. Die Dauer der Pause ist abhangig von der
Leitfahigkeit der Flissigkeit und kann im Falle eines hoch-
ohmigen Dielektrikums einige hundert ns betragen. Die Tat-
sache, dass der Streamerkanal nur dann sichtbar ist, wenn
Strom flieRt, zeigt, dass der Kanal in den Pausen kalt und hoch-
ohmig bleibt. Nur in der aktiven Phase wird Gas im Kanal kurz-
zeitig durch den Strom erhitzt, der flie3t, um die Ladungstrager
in neu geschaffenen Gebieten von der Streamerspitze zu polari-
sieren. Die Zuwachslange des SS wahrend eines Strom-
impulses kann bis zu einige Millimeter betragen.

Streakaufnahme eines Sekundarstreamers mit zugehdrigem
Stromverlauf, oben.

Das weitere Vorwachsen des Streamers stellt sich folgender-
malen dar: Trotzt niedriger Plasmatemperaturen ist der beste-
hende Streamerkanal zum Teil polarisiert (aufgeladen). Dieser
Aufladevorgang lauft kontinuierlich, solange der Potentialabfall
entlang des Kanals besteht. Je nach Leitfahigkeit des Plasma-
kanals kann dieser Prozess einige hundert ns dauern. Wenn an
der Streamerspitze die Durchschlagsgrenze Uberschritten ist,
kommt es zu einer schlagartigen Ladungstragervermehrung im
flissigen Wasser vor der Streamerspitze. Damit wird die derzeit
verbreitete Vorstellung, dass der Durchschlag in einem Bereich
mit geringerer Dichte stattfindet, widerlegt.

Zellaufschluss

In 2006 begann die Foérderung fir das Verbundprojekt BIOLOG
zur Trocknung von Energiepflanzen. Fur die energetische
Nutzung von Biomasse, beispielsweise durch das am ITC/CVP
des Forschungszentrums entwickelte BIOLIQ-Verfahren, ist ein
trockenes Ausgangsmaterial erforderlich. Durch die Nutzung
von jungen und im Saft stehenden Grinpflanzen, wie sie
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beispielsweise bei der Zwei-Felder-Wirtschaft nach Scheffer als
Vorfrucht erzeugt werden koénnen oder beim Rasenschnitt
anfallen, soll das Aufkommen an Biomasse flr die energetische
Nutzung erheblich vergroRert werden. Solches Material muss
jedoch zur Lagerung haltbar gemacht und fur die
Weiterverarbeitung trocken zur Verfligung gestellt werden. Im
Rahmen des Kooperationsprojekts mit Partnern aus Forschung
und Industrie ist daher geplant, zwei alternative Verarbeitungs-
linien zu untersuchen: In einer Linie wird die frische Biomasse
zur Haltbarmachung siliert und vor der Weiterverarbeitung
entwassert. Im anderen Fall erfolgt die Haltbarmachung durch
anfangliche Trocknung auf unter 20 % Restfeuchte. Die Aufgabe
des IHM ist es, die Grundlagen fiir einen elektrischen Zellauf-
schluss zur Anwendung in beiden Linien zu erarbeiten und
Daten flr eine Effizienzbetrachtung der Elektroporation bereit-
zustellen. Bisher wurden Laboruntersuchungen zur elektropora-
tionsunterstutzten Trocknung von Mais, Gras und Luzerne mit
einer ProbengréfRe von ca. 200 g durchgefihrt. Hierfir wurden
die Pflanzen geschnitten, im eigenen Saft elektroporiert, durch
Pressen entsaftet und schlieRlich im Umluft-Ofen bei 105 °C
getrocknet. Anhand der aufgenommenen Trocknungskurven
wurde die Effektivitdt des Zellaufschlusses beurteilt. Elektro-
porierte Proben zeigen ein deutlich beschleunigtes Trocknungs-
verhalten. Zudem zeigen die Versuche bei Betrachtung von
eingesetzter Trocknungswarme und zugeflhrter Pulsenergie
einen energetischen Vorteil bei der Applizierung elektrischer
Pulse. Die folgenden Bilder zeigen am Beispiel von jungen
Maispflanzen Trocknungskurven und Energien fir thermische
Trocknung und Elektroporation abhéngig von der Pulsanzahl
und bezogen auf die Daten einer Prozessierung ohne Elektro-
poration.

-0 Pulse

—-20 Pulse
0,8 —k—40 Pulse
—e- 380 Pulse

Anfangsfeuchtegehalt von
zuvor nur gepresstem Material

Restfeuchte bezogen auf den

T T T T T
0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 185 210 225 240
Zeit [min]

Trocknungskurven von jungen Maispflanzen bei Warmluft-
trocknung: Relative Restfeuchteverlaufe bei Variation der Puls-
anzahl.
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Gegenlberstellung des relativen Energiebedarfs fir Warm-
lufttrocknung und Bepulsung flr junge Maispflanzen in Abhan-
gigkeit von der Pulsanzahl und bei unterschiedlichen Ziel-Rest-
feuchten, jedoch ohne Beriicksichtigung von Wirkungsgraden
und Verlusten.

Die Laboruntersuchungen kénnen jedoch nicht die Verluste und
Wirkungsgrade technischer Anlagen nachbilden. Zur Unter-
suchung und zur Optimierung eines technischen Gesamt-
prozesses zur Bereitstellung von Ausgangsprodukten fir die



energetische Nutzung von Biomasse, beteiligt sich das IHM seit
Mitte des Jahres an einem neuen Verbundprojekt namens
BIOLOG. Das Projekt BIOLOG wird vom Bundesministerium fiir
Ernahrung, Landwirtschaft und Verbraucherschutz (BMELV)
Uber die Projekttragerschaft der "Fachagentur Nachwachsende
Rohstoffe (FNR)" gefordert.

Auch im Jahr 2006 wurde an den bestehenden Projekten
weitergearbeitet:

Im Rahmen der Kooperation mit der SUDZUCKER AG zur
Elektroporation von Zuckerriben wurden dieses Jahr weitere
Laboruntersuchungen zur Elektroporation von Zuckerriiben im
Zusammenhang mit einer Methode zur elektrischen Aufschluss-
gradbestimmung (Phasenwinkelmessung) durchgefihrt. Die
Entscheidung zum Aufbau eines Funktionsmusters mit einem
Durchsatz von 1500 t Riben pro Tag wurde verschoben. Statt-
dessen soll im Jahr 2007 ein durch SIEMENS gelieferter Marx-
Generator auf dem Gelande der SUDZUCKER AG einem Lang-
zeittest unterzogen werden. Von Seite des IHM werden die
Planungen und die Versuchsdurchfiihrung begleitet.

Der Entwurf des Ziindtransformators zur Uberspannungstrigge-
rung von Marx-Generatoren wurde dieses Jahr Uberarbeitet. Die
verbesserte Version wird derzeit in den Werkstatten des IHM
neu gefertigt.

Zur Elektroporation von Rotweintrauben wurden dieses Jahr in
Zusammenarbeit mit dem Staatlichen Weinbauinstitut Freiburg
Versuche im Labormafstab durchgefiihrt. Dabei wurden ver-
schiedene Sorten unter Variation der Pulsparameter behandelt
und mit thermischen Aufschliissen als Referenz verglichen. Die
Labordaten befinden sich derzeit in der Auswertung.

Messung der Membranaufladung von Zellen in Suspension

Die Aufladung der Plasmamenbran biologischer Zellen ist eine
notwendige Voraussetzung fur die feldinduzierte Erzeugung von
Poren in der Zellmembran (Elektroporation). Das Auflade-
verhalten im Nanosekundenbereich ist bislang unbekannt. In
Zusammenarbeit mit dem Frank Reidy Center for Bioelectrics
der Old Dominion University in Norfolk wurden die Versuche zur
Membranaufladung von Einzelzellen (Jurkat-Zelllinie) in Sus-
pension bei Beaufschlagung mit sehr hohen ns-gepulsten exter-
nen Feldern fortgefiihrt.

Die Zellmembranen werden mit einem schnellen, feldsensitiven
Fluoreszenzfarbstoff (ANNINE-6) gefarbt und in einer Mikro-
elektrodenanordnung direkt unter dem Fluoreszenzmikroskop
mit gepulsten elektrischen Feldern beaufschlagt. Zur Messung
der Fluoreszenzantwort zu einem bestimmten Zeitpunkt wah-
rend des elektrischen Impulses wird die Zellsuspenion mit einem
5 ns langen Laserimpuls beleuchtet und das Lichtsignal mit
einer Bildverstarkerkamera aufgenommen (JB 2004).
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0 40 80 120[ns]
Fluoreszenzbilder von Zellen vor und wéahrend eines elektri-
schen Impulses von 100 kV/cm. Der Zeitpunkt der Aufnahme
liegt bei 45 ns nach Impulsbeginn.

Auffallig in der Fluoreszenzantwort ist, dass sowohl die anoden-
seitige als auch die kathodenseitige Zellhemisphéare eine Verrin-
gerung der Fluoreszenzintensitat zeigt, obwohl auf der Anoden-
seite, wie aus Kleinsignalmessungen bekannt, eine Zunahme
der Intensitat (Hyperpolarisation) zu erwarten gewesen ware.

Eine mdgliche Erklarung fir dieses Verhalten liegt in der
Doppeldeutigkeit der Kalibrierfunktion. Rein rechnerisch kann
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die Transmembranspannung auf der anodenseitigen Hemi-
sphare bereits innerhalb der ersten Nanosekunde wahrend des
Impulsanstiegs auf Werte grofier 1,2 V ansteigen. Damit besitzt
der rechte Ast der Kalibrierkurve in der nachsten Abbildung
Gultigkeit.

perpolarization
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Kalibrierkurve von ANNINE-6 bei einer Anregungswellenlange
von A =440 nm.

Unter dieser Annahme ergibt sich eine stark asymmetrische
Aufladung an den Zellhemispharen. Wahrend die kathoden-
seitige Zellhemisphare auf Werte um 600 mV aufgeladen wird,
liegt die Transmembranspannung auf der Anodenseite bei mehr
als 1,5V, was nur mit einer unterschiedlichen Porenbildungsdy-
namik auf den Zellhemispharen erklart werden kann.
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Zeitlicher Verlauf der Membranspannung auf der anodenseitigen
und kathodenseitigen Zellhemisphére bei Beaufschlagung mit
einem 60 ns langen Feldimpuls von 100 kV/cm.

Unter der Voraussetzung, dass der verwendete Membran-
farbstoff bei hohen Transmembranspannungen ebenso linear
antwortet, wie es fir Spannungen von bis zu £300 mV in der
Literatur belegt ist, ergibt sich fir die Porenbildung bei hohen
Feldern folgendes Bild: Bereits wahrend der ersten 15 Nano-
sekunden werden sehr viele kleine Poren erzeugt, die bereits
einen begrenzten Strom durch die Membran, getragen von
vorwiegend kleinen lonen — Spezies, zulassen. Die Membran-
spannung kann trotz dieses Stromflusses durch die Poren bis zu
einem Zeitpunkt von 15 ns weiter ansteigen, jedoch langsamer
als wahrend der Impulsflanke. Danach beginnt das Wachstum
der Poren. Der Strom wird jetzt von allen vorhandenen lonen
Spezies getragen. Eine weitere Aufladung der Membran wird
damit unterbunden. Mit dem weiteren Wachstum der Poren
nimmt der Strom zu, die Membranspannung geht deshalb gegen
Ende des Impulses leicht zurlick. Die Asymmetrie in der
Membranspannung wird derzeit damit erklart, dass auf der
anodenseitigen Hemisphare generell kleinere Poren gebildet
werden als auf der Kathodenseite der Zelle.

Die Prifung des GroBsignal- und Zeitverhaltens des verwen-
deten Fluoreszenzfarbstoffes ist Gegenstand kunftiger Arbeiten.



Verbesserung der Eigenschaften von Werkstoffoberflachen
mit GESA inklusive Arbeiten zu ASTERIXE

- Dinnschicht Solarzellen basierend auf amorph abgeschie-
denem Silizium haben das Potential, langfristig Strom zu kon-
kurrenzfahigen Kosten zu liefern. Dazu missen diese amorphen
Schichten kristallisiert werden. Erste Untersuchungen im
vergangenen Jahr zur Rekristallisation von dinnen Silizium-
schichten zeigten das Potential von niederenergetischen
Elektronenstrahlen (<40keV). Eine neue Elektronenstrahlquelle
(flache groRflachige Kathode ca. 1000cm?), die einen stabilen
40 keV Elektronenstrahl liefert, wurde konzipiert. Diese neue
Kathode wurde so ausgelegt, dass sie in die bestehende GESA
IV integriert werden kann (Abbildung).

Integration einer niederenergeﬁschen Kathode zur Rekristalli-
sation dunner Schichten in GESA IV.

- Im Rahmen der Arbeiten zu ASTERIXE war die Untersuchung
der Haftfestigkeit von TBC - Schichten (Thermal barrier
coatings), die auf Turbinenschaufeln zur Wirkungsgrad-
steigerung durch Erhéhung der Gastemperatur aufgebracht
werden, von zentraler Bedeutung.

Der Einfluss des Beschichtungsverfahrens auf die Haftfestigkeit
von TBC’ s wurde in Zusammenarbeit mit Kollegen in Cranfield,
England untersucht. Als Referenzprobe wurde ein PtAl MCrAlY
Bondcoat verwendet. Einen signifikanten Unterschied in der
Zyklenzahl bis zum Abplatzen der TBC kann nur bei einer
Beschichtungsmethode gefunden werden. HVOF gespritzte
Schichten  sind deutlich haftfester  (Abbildung). Eine
Verdoppelung dieser bereits verbesserten Haftfestigkeit Iasst
sich durch eine nachgeschaltete GESA Umschmelzung
erreichen. So hergestellte Proben haben eine doppelt so lange
Lebensdauer im Vergleich mit nicht GESA behandelten.
Vergleicht man diese Proben mit den Referenz — Proben, ist der
Gewinn an Lebensdauer noch deutlicher(> einem Faktor 3).
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Zyklenzahl bis zum Abplatzen von 20% der TBC auf unter-
schiedlich hergestellten Bondcoats.

REM-Aufnahmen (nachste Abbildung) zeigen die Bondcoats
nach der Auslagerung. HVOF gespritzte zeigen ohne GESA
deutliche innere Oxidation und sehr tief reichende Oxidnester.
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Die GESA behandelte HVOF Probe zeigt keine innere
Oxidation, eine diinne recht gleichmaRige Oxidschicht und kaum
Oxidnester. Aus Probenmangel konnte bisher jeweils nur eine
dieser Proben untersucht werden. Diese thermozyklischen
Experimente werden im nachsten Jahr weitergefihrt.

REM eines Querschnittes nach thermozyklischen Experimenten
a) HVOF 471 Zyklen b) HVOF + GESA 921 Zyklen.

Erste Experimente zum Umschmelzverhalten von Noricrom-
schichten auf Duplexstahl zeigten die generelle Machbarkeit. In
Zusammenarbeit mit KSB und der CEA wurde die reprodu-
zierbare Abscheidung und anschlieRende Verdichtung mittels
GESA untersucht. Nur abgeschiedene Schichten zeigten zwar
eine sehr hohe Abriebfestigkeit im Test, offenbarten jedoch in
Nachuntersuchungen Probleme hinsichtlich ihrer Haftfestigkeit,
was sich insbesondere bei Scherkraften, wie sie im Alttags-
einsatz erwartet werden, negativ auswirken wirde.

REM eines Querschnittes einer GESA umgeschmolzenen
Noricomschicht und Elementverteilung von Cr und Fe.

Die GESA Umschmelzung erzeugt eine metallische Anbindung
der Schicht wobei durch die noch immer inhomogene Abschei-
dung Poren entstehen in denen einige bis zu 10 pm groRRe
Karbide liegen. Da der Beschichtungspartner (CEA) mit dem
Prozess (EBPVD) mehr Probleme als erwartet hatte, werden
diese fir die Industrie aussichtsreichen Arbeiten Uber das
offizielle Ende des Projektes weitergefiihrt und abgeschlossen.

Ein zentraler Arbeitsschwerpunkt im ASTERIXE - Projekt in
diesem Jahr war die Auslegung einer kombinierten Beschich-
tungs- und Nachbehandlungsanlage. Erste Betrachtungen
jedoch zeigten, dass Magnetron - Beschichtungsanlagen und
GESA Umschmelzanlagen aufgrund ihrer sehr unterschied-
lichen Magnetfeldkonfigurationen nicht in einem Gerat vereinigt
werden kénnen. Das endgiiltige Design fiir eine Industrie-GESA
basiert deshalb auf einem getrennten Konzept, welches zudem
genug Flexibilitdt gewahrleistet. Den Auslegungsdaten wurden
die Ergebnisse der Umschmelzung von HVOF gespritzten
MCrAlY-Schutzschichten zugrunde gelegt.



Management von Baustoffen und Bauwerken

Mit der Firma Ammann, CH, als exclusivem Lizenznehmer im
Bereich der elektrodynamischen Fragmentierung (FRANKA-
Technologie) wurden die Arbeiten fortgefihrt, die fur die unmit-
telbare Umsetzung dieser Technologie in industrielle Anwen-
dungen erforderlich sind.

Bearbeitung von Materialproben. An der Anlage FRANKA-0
wurden weiterhin grundlegende Proof-of-Principle Experimente
zur Fragmentierung und zum Aufschluss der unterschiedlichsten
Materialien (Gesteinsproben, Mineralien, Schlacken, Verbren-
nungsrickstande, Verbundwerkstoffe etc.) durchgefihrt, die sich
aus der Anfrage von potentiellen Anwendern aus der Industrie
ergaben. Mit ahnlicher Zielsetzung wurde von Ammann deren
erste selbstentwickelte Prototyp-Laboranlage 'LAURA' be-
trieben, die gegen Ende 2006 an einen Kunden ausgeliefert
wurde. Die Fertigung derartiger Anlagen in Kleinserie soll in
2007 aufgenommen werden.

Dauertests. Von grundlegender Bedeutung fiir die Wirtschaft-
lichkeit von Anlagen, die nach dem elektrodynamischem Prinzip
arbeiten, ist der Abbrand der Elektroden des Marxgenerators
sowie der Hochspannungselektroden im Prozessraum, die in
direktem Kontakt mit dem zu bearbeitenden Material stehen.
Durch den Elektrodenabbrand werden die Wartungskosten
derartiger Anlagen entscheidend beeinflusst. An der Anlage
FRANKA-O wurden -in Abhangigkeit von den elektrischen
Parametern wie etwa des Grenzlastintegrals oder des Ladungs-
betrags- der Abbrand fiir unterschiedliche Elektrodenmaterialien
bestimmt. Fir die groBe Zahl der zu erfassenden Pulse musste
auch das zugehorige Datenerfassungssystem FrankaMon in
geeigneter Weise modifiziert werden.

Baustoffrecycling und Abreinigung. Die experimentellen Arbeiten
zur Aufarbeitung von Betonbruch an der Anlage FRANKA-5
wurden mit wesentlich erweiterter Zielsetzung fortgesetzt.
Neben der weiterhin zu erfiillenden Forderung nach einer még-
lichst sortenreinen und energetisch kostenglinstigen Zerlegung
des Betons in seine Zuschlagstoffe Sand und Kies wurde
zusatzlich gefordert, dass der freigelegte Zementstein nur noch
maoglichst geringfligig karbonatisiert sein darf. Fir die ent-
sprechenden Versuche mit einem speziellen hierfir vom
Kunden hergestellten Beton wurde die FRANKA-5 Anlage in
geeigneter Form umgebaut und betrieben. Die Ergebnisse der
Versuche werden gegenwartig noch analysiert.

Bei der Aufbereitung von neu erschlossenen quarzfiihrenden
Gesteinsadern wurden in Kooperation mit einem Partner aus der
Quarzindustrie umfangreiche Arbeiten mit einem speziell hierfur
entwickelten, besonders kontaminationsarmen Versuchsaufbau
an der FRANKA-O (Abbildung) durchgefiihrt, die in 2007
fortgesetzt werden sollen.

Aufbau des Kreislaufs an der Franka-0 fur die kontaminations-
arme Fragmentierung von hochreinem Quarz.
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Abtragen und Bohren. In Absprache mit dem Marktfihrer im
Tiefbohren wurde vereinbart, die Arbeiten in diesem Bereich
wegen der aktuellen Uberlastung aller Beteiligten und infolge
der gegebenen Marktsituation zunachst zurtickzustellen und bei
Bedarf zu einem spateren Zeitpunk wieder aufzugreifen. Die
bisher durchgefiihrten Experimente und Ergebnisse wurden
entsprechend dokumentiert.

Beziiglich der Abbrandraten der Marxelektroden wurden (iber-
raschend ausgepragte Unterschiede festgestellt, die vom jeweils
verwendeten Elektrodenmaterial abhangig sind. Zum Verstand-
nis dieser Unterschiede wurde mit detaillierten Untersuchungen
der Elektrodenoberflachen und mit Modellrechnungen begon-
nen. Die bisher vorliegenden Resultate aus diesen sehr syste-
matisch durchgefiihrten Abbrandversuchen zeigen bereits, dass
diese mit den wenigen aus der Literatur bekannten Ergebnissen
im interessierenden Arbeitsbereich nur sehr bedingt zu ver-
gleichen sind. Sie zeigen weiterhin, dass vermutlich keine all-
gemeinen Skalierungsgesetze Uber einen groReren Arbeits-
bereich abgeleitet werden koénnen. Die Abbrandmessungen
werden an einem speziell hierfir entwickelten Teststand fortge-
setzt, mit dem auch industriell relevante Pulszahlen untersucht
werden kénnen.

Die ersten grundlegenden Untersuchungen zum Abbrandver-
halten der Hochspannungsarbeitselektroden aus unterschied-
lichen Materialien konnten an einer neu entwickelten Anordnung
durchgefiihrt werden, bei der jegliche Querkontamination
zwischen den verschiedenen Werkstoffen ausgeschlossen
werden kann. Mit dieser Anordnung sollen weiterhin Experi-
mente zur Untersuchung des Einflusses von Pulsenergie und
Pulsleistung auf die abbrandbedingten Gewichtsverluste der
Elektroden durchgefiihrt werden. Weiterhin sollen die chemi-
schen Eigenschaften der Abbrandprodukte analysiert werden.
SchlieBlich soll auch der abriebbedingte Einfluss der Material-
beladung auf den Elektrodenverschlei noch bestimmt werden.

Die von Ammann neu entwickelten unterschiedlichen Konzepte
industriell einsetzbarer Elektroden wurden an der FRANKA-0
und an einer modifizierten FRANKA-5 Anordnung aufgebaut und
in Betrieb genommen. Mit der Erprobung der Elektroden-
konzepte wurde begonnen.

Industrielle Mikrowellentechnik

Ein neues kompaktes und industrielles Mikrowellensystem
HEPHAISTOS-CA1P (Abbildung) wurde im ersten Quartal 2006
erfolgreich fertig gestellt und konnte auf der weltweit

bedeutendsten Fachmesse fir Verbundwerkstoffe auf der JEC
in Paris prasentiert werden.
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Kompakter industrieller Mikrowellenofen HEPHAISTOS-
CA1P.



Das Grofisystem HEPHAISTOS-CA2 wurde im April an das
Institut fur Flugzeugbau (IFB) der Universitat Stuttgart Uberstellt
und wird seitdem erfolgreich betrieben. Vom IFB wird das
weiterfihrende Ziel der Integration in eine neue ganzheitliche
Fertigungsstrasse (IFB Faserverbund Technikum) zur Demon-
stration verfolgt. Der Vergleich von mikrowellenprozessierten mit
konventionell hergestellten Materialien wurde in Zusammen-
arbeit mit dem IFB am GroRsystem HEPHAISTOS-CA2 vertieft,
um zu klaren, wie die Zufiihrung von Mikrowellenenergie den
Aushartungsvorgang ganz oder teilweise bestimmt und ob
Materialeigenschaften durch die Mikrowellenprozessierung
positiv oder negativ beeinflusst werden. Fir die Ermittlung von
Materialeigenschaften  mikrowellenprozessierter =~ CFK-Test-
platten und deren Vergleich mit Eigenschaften konventionell
geharteter Proben wurden geeignete Prifmethoden ausgewahlt.
Da der Haupteinfluss der Mikrowelle auf die Festigkeitswerte der
Testkérper im Bereich der verwendeten Matrixsysteme anzu-
siedeln ist, wurden auch vorrangig matrixdominierende Mate-
rialeigenschaften in die Festigkeitsanalysen einbezogen. In
weiteren Versuchen wurden Untersuchungen durchgefiihrt, die
zur Optimierung von Versuchsaufbauten am CA2 in
HEPHAISTOS-Systemen beitrugen. Als Ergebnis kann die
Aussage getroffen werden, dass die Qualitédt der Mikrowellen-
proben auf jeden Fall dem konventioneller Umluftofenprozesse
entspricht. Ein weiterer Forschungspunkt bestand in der Ent-
wicklung mikrowellen- und thermoaktiver Foliensysteme, bei
denen unter Verwendung von Silikonmaterialien, sowie Kohlen-
stoff- und Siliziumbeimengungen plastische, flachige Materialien
fur die Modellierung freier Temperaturfelder bei komplexen
Kompositaufbauten entstanden. Weitere Untersuchungen auf
Kautschukbasis sind derzeit sehr erfolgversprechend, um be-
stehende Probleme und Anforderungen der Injektionstechnik
von trockenen Kohlefasergelegen und —geweben kostengiinstig
und hochqualitativ 16sen zu kénnen. Ebenfalls wurden weitere
rheologische Untersuchungen fir Temperierungs- und Infiltra-
tionszwecke an neuen Harzsystemen vorgenommen. Dazu
wurde ein neuer prototypischer Mikrowelleninjektor (in 2006
beim Patentamt eingereicht) gebaut und getestet. Das Gerat
kann als Hochleistungstemperierungssystem fiir Luftfahrt- und
Automobilfertigungsstrassen genutzt werden. Das System
befindet sich in Optimierungsarbeiten, um verschiedene Moden-
wandlungsverfahren austesten zu kénnen. Die technologische
Weiterentwicklung der innovativen 2.45 GHz HEPHAISTOS-
Technologie (High Electromagnetic Power Heating Auto-
claveless Injected STructures Oven System) konnte durch die
Fertigung eines weiteren Satzes von homogen abstrahlenden
Wellenleitern, die statt wie bislang vertikal polarisiert auch in
horizontaler Richtung abstrahlen, realisiert werden. Dabei wird
eine sehr homogene Raumabstrahlung erhalten, bei fast reflexi-
onsfreier Anpassung der transmittierten Leistung an den Appli-
kator und seine zu temperierende Last. Auf teuere Hohlleiter-
komponenten, wie Isolatoren, Zirkulatoren und Tuner kann somit
verzichtet werden.

Das BMBF-Projekt ,Innovative, modulare Mikrowellentechnik zur
Aushartung von Faserverbundstrukturen® startete zum 1.9.2006
mit einer Laufzeit von 4 Jahren. Als weitere Partner kamen die
BASF, sowie die Fa.SGL Carbon hinzu. Das Gesamtbudget des
Projektes liegt bei ca. 6 Mio. Euro.
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