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Institut fiir Hochleistungsimpuls- und Mikrowellentechnik (IHM)

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

Hauptarbeitsgebiete des Institut fir Hochleistungsimpuls- und
Mikrowellentechnik (IHM) sind die Forschung, Entwicklung,
Ausbildung und, in Zusammenarbeit mit der Stabsabteilung
Innovation (IV) und industriellen Partnern, der Technologie-
transfer auf den Gebieten der Impuls- und Mikrowellentechnik
bei hohen Leistungen. Die Vorhaben des Instituts sind in vier
HGF-Programme eingebunden: UMWELT, FUSION, NUKLEAR
und NANOMIKRO. Es werden folgende Aufgabengebiete bear-
beitet: 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 laufende Institutsprogramm wie folgt dar:

Abteilung fiir Hochleistungsimpulstechnik:

— Aufschluss von biologischen Zellen mit gepulsten elektrischen
Feldern bei Feldstarken im Bereich 10°-10” V/m (Elektropora-
tion), z.B. bei der Gewinnung von Zucker aus Zuckerriiben
(KEA-Verfahren). Hier konnte der erhebliche wirtschaftliche
Vorteil dieses Verfahrens gegenuber konventionellen thermi-
schen Aufschlussverfahren in der Nahrungsmittelindustrie
bestatigt werden. Gepulste elektrische Felder sollen auch zur
umweltschonenden Keimreduktion in Abwéassern aus Klar-
anlagen und zur Unterstitzung der mechanischen Entwésse-
rung und Trocknung von Energiepflanzen fir die weitere
energetische Verwertung eingesetzt werden (Programm
UMWELT, IV und eine KIT-Shared Research Group).

Oberflachenverglitung und Korrosionsschutz von Metallen und
Legierungen mit groRflachigen gepulsten, hochenergetischen
Elektronenstrahlen (GESA-Technik). Durch Einlegieren von
Aluminium in Stahl und Umschmelzen von FeCrAlY-Ober-
flachen 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 Aufenbehandlung
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).

Abteilung fir 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 1 MW, 140 GHz, CW Gyrotron-
rohre und mit dem IPF der Universitat Stuttgart das quasi-
optische Ubertragungssystem entwickelt. Die erste Serien-
réhre liefert Weltrekord-Langpulsparameter mit 0,92 MW
Leistung bei 30 min. Pulslangen, einem Wirkungsgrad von fast
45% und einer Modenreinheit von 97.5% (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
randgekulhlten Mikrowellen-Vakuumfenster aus synthetischem

Diamant, fir ECRH-Anlagen an Tokamak-GroRRexperimenten
(ITER, ASDEX Upgrade). In Zusammenarbeit mit CRPP und
TED wurde eine erste Prototypréhre des europaischen 2 MW,
170 GHz ITER-Gyrotrons mit koaxialem Resonator gefertigt
und in Betrieb genommen. Bei noch reduzierten Roéhren-
parametern wurde eine Ausgangsleistung von 1,4 MW im
Kurzpulsbetrieb  (2ms; 0.5MW (ber 60 ms) erreicht
(Programm FUSION).

Experimentelle und theoretische Untersuchungen zum Verhal-

ten der ersten Wand und des Divertors von Tokamak-Fusions-
reaktoren bei Plasmainstabilitadten (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 neuen grundlegenden Experimenten konnten
weitere nicht-thermische Mikrowelleneffekte 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. Die neue HEPHAISTOS-CA3-Anlage mit einem
Volumen von 7000 | und einer Mikrowellenleistung von 25 kW
wurde in Betrieb genommen. Damit werden in Zukunft
Prozessentwicklungen mit der Industrie fir verschiedenste
Anwendungen und Verfahren auf Dienstleistungsbasis er-
schlossen werden konnen. Mit den neuen Anlagen der
2,45 GHz HEPHAISTOS-Systemlinie werden gegeniiber der
herkdbmmlichen Herstellung in  Autoklaven wesentlich
verkirzte Prozesszeiten bei leicht verbesserten Material-
eigenschaften erreicht (Programm UMWELT und IV).

Zur Bearbeitung dieser theoretischen und experimentellen
Themen stehen ein Workstation-Verbund und zahlreiche Expe-
rimentieranlagen zur Verfigung: vier FRANKA-Anlagen, KEA,
KEA-ZAR, drei GESA-Anlagen, zwei Gyrotron-Teststande mit
einer gemeinsamen Mikrowellen-Messkabine, eine Kompakt-
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 Bachelor/Master-Studierenden, Diplomanden und Dokto-
randen eine sehr enge Zusammenarbeit. 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 fur
Elektrotechnik und Informationstechnik der Universitat
Karlsruhe ist und auch eine Vorlesung im International
Department der Fakultat halt.

Zum Jahresende waren am Institut 41 Mitarbeiter/innen be-
schaftigt, darunter 19 Akademiker/innen, 5 Ingenieure und 17
Sonstige Mitarbeiter/innen, davon 1 Halbtagskraft.

Wie oben erwahnt, ist ein Akademiker der Universitat Karlsruhe
Mitarbeiter des Instituts. Zusatzlich werden 11 Akademiker,
1 Ingenieur und 10 Sonstige Mitarbeiter/innen aus Fremdmitteln
finanziert.

Im Verlaufe des Jahres 2008 waren an den Arbeiten des Insti-
tuts insgesamt 10 Gastwissenschaftler, 11 Doktoranden/innen
(7 vom Forschungszentrum, 4 von der Universitat Karlsruhe),
3 Diplomanden/innen, 1 BA-Student, 6 Praktikanten/innen und
7 Auszubildende beteiligt.



FUSION: Programm Kernfusion

Hochbelastbare Komponenten
und Versuchseinrichtungen

Im zukinftigen Tokamak ITER kénnen die Randschicht-Insta-
bilitdten (ELMs) des Plasmas Verdampfungserosion an den
Oberflachen von Divertor und erster Wand produzieren. Eine
andere Art von ITER Wanderosion ist bedingt durch Schmelzen
von metallischen Oberflaichen (Beryllium und Wolfram) nach
transienten Belastungen. Zur Modellierung von Schmelzbewe-
gungsschaden wird der inkompressible Fluiddynamikcode
"MEMOS" verwenet. Die neuen Rechnungen mit MEMOS ein-
schlieBlich des Massenwarmetransports und der Schmelz-
bewegung an der Oberflache werden beschrieben und mit
neuen Experimenten an der Plasmakanonenanlage QSPA-T
des TRINITI verglichen.

Wolfram ist ein Referenzmaterial fiir den ITER Divertorschutz-
schild mit Ausnahme des Auftrefforts der Separatrix (SSP), der
mit kohlefaserverstarkten Schutzschichten (CFC) gepanzert
wird. Dies begriindet die Untersuchung der Widerstandsfahigkeit
von Wolfram gegen Schaden bei transienten Warmelasten. Mit
dem thermomechanischen Code PEGASUS wurden Untersu-
chungen der Wolfram Staubproduktion sowie erste Vergleiche
mit experimentellen Beobachtungen der Staubproduktion an der
Elektronenstrahl-Anlage JUDITH (FZ-Jilich) und am QSPA-T
TRINITI Troitsk, Russland durchgefiihrt.

Simulation von Schmelzbewegungsschaden mit dem Code
MEMOS

Vorherige dreidimensionale Simulationen mit MEMOS fiur die
Schmelzerosion von Wolfram-Makrobiirsten nach Belastungen
durch einzelne ELMs mit Zeitdauer 0,5 ms haben gezeigt, dass
ein Schmelzen der frontalen und seitlichen Birstenkanten bei
Q>0,45MJ/m® einsetzt, jedoch Schmelzen der oberen
Biirstenoberflichen bei Q > 1 MJ/m? was gut mit den bei den
QSPA-T-Experimenten festgestellten Schmelzschwellenwerten
Ubereinstimmt. Die Berechnungen ergaben eine erhebliche
Schadigung an den Birstenkanten, verursacht durch die Wech-
selwirkung des einfallenden Plasmas mit den seitlichen Oberfla-
chen. Die MEMOS Simulationen haben gezeigt, dass fir
Warmelasten Q < 1,.6 MJ/m? in erster Linie die Verdampfung flr
die Massenverluste von W verantwortlich ist. Die berechnete
durchschnittliche Verdampfung von 0,06 um pro Entladung ist
vergleichbar mit den experimentellen Ergebnissen. Die berech-
nete GroRe der Schmelzerosion hangt linear vom tangentialen
Druck des einfallenden Plasma an der Oberflaiche ab. Fir
Q=1,5MJ/m* zum Beispiel, erhéht sich nach jeder Plasma-
Entladung die Oberflachenrauigkeit entlang eines einzigen
Buschels auf 0,2 ym bei 0,05 MPa (das ist der erwartete Plas-
madruck von ITER ELMs), und auf 1,5 ym bei 0,4 MPa (der am
QSPA-T gemessene Druck). Daher kann sich die PFC Lebens-
dauer mit den fir ITER erwarteten wiederholten transienten
Lasten deutlich verringern, z. B 0,2 mm x 10° ELMs = 0,2 ym.

Die Lorentz (JxB) Kraft, hervorgerufen durch die im starken
Magnetfeld von B =5 T das Target durchquerende Stromdichte
J=1MA/mM?, entspricht einem Druckgradienten von 5 MPa/m.
Fir ein Wolframtarget bei Plasmabelastung liegt dies eine
GroRenordnung unter dem typischen Druckgradienten an der
Oberflache und kann somit vernachlassigt werden. Zudem wird
eine solche GroRenordnung von J erwartet fur Lasten von
~10 MJ/m?,

Daher ist fur ITER ELMs die JxB-Kraft nicht wichtig, sogar fir
starke ELMs (ELMs mit Plasmaschild, die fir eine Referenz-
pulsdauer von 0,5 ms bei Q > 2,5 bis 3 MJ/m® vorkommen), und
der Plasmagradient die wichtigste treibende Kraft. Im Falle von
ELMs ohne Dampfschild (Q < 1,6 bis 1,8 MJ/m®) ist der direkte
Impulsiibertrag vom auftreffenden Plasmastrom die treibende
Kraft.

Weitere numerische Simulationen mit MEMOS fir W Targets
konzentrierten sich auf Abschatzung von Schaden nach wieder-
holten Warmebelastungen. Die Schaden an W Makrobirsten-
targets nach ITER-artigen mehrfachen ELM- oder Plasma-
abbruchbelastungen wurden an der Plasmakanonenanlage
QSPA-T untersucht. Die Oberflachenrauigkeitsdnderung nach
jedem Belastungspuls und die anschlieRende Erosionsentwick-
lung wurden berechnet. Es wurde gefunden, dass die Erosion
monoton mit der Anzahl der Pulse zunimmt. Die Oberflachen-
rauigkeit ist proportional zur Pulszahl. Dies zeigt die erste Abbil-
dung fir gemaRigte ELMs mit durchschnittlicher Warme-
belastung von Q,=0,9 MJ/m® und entsprechender maximaler
Warmebelastung von Quax = 2 MJ/m? fiir die Referenzpulsdauer
0,5ms und einer Dampfabschirmung, wie mit dem Code
FOREV berechnet. Die Birstenrauigkeit nach wiederholter
ransienten Lasten ist proportional zur Belastungsenergie. Fur
Q, = 0,9 MJ/m” und nach 10° ELMs erreicht die Rauigkeit der
Oberflache den Wert 30um (siehe Abb.), und fir
Q. = 1,8 MI/M? (Qmax = 4,2 MJ/m?, 0,5 ms) 60 um.

Q=0.9 MJ/m’, :=0.3 ms SSP
——N=500 ELMs
——N=1000 ELMs
—— N=1000 ELMs evaporation

104

W

104

Surface position (um)

204

=30

72 73 T4 76 77 79

distance along outer divertor (cm)

75 78 80

Erosion der &uBeren Divertor W-Biirstenarmierung durch
Schmelzbewegung  unter  ITER-hnlichen  wiederholten
Transienten.

1,5
— N=10 Q=15 MJ/m’, =5 ms s

—  1,04— N=100 Q=15 MJ/m?, =5 msf} ° ~ "
£ - - - N=100 Q=6 MJ/m’, =2 ms

=

8

@

(=]

o

[

s

£

-

w

35 40 45 50 55

Distance along target (cm)

Verteilung der Erosion entlang des duBeren Divertors nach
10/100 Disruptionen, SSP Bewegung innerhalb & = 5cm.

Die MEMOS Simulationen fiir eine W Makroburste zeigten auch,
dass zufallige Bewegungen der SSP Position entlang des
Divertortargets wahrend eines transienten Ereignisses die
Erosion durch Schmelzen und Verdampfen deutlich senken
kdénnen gegenuber einer festen SSP Position. Dieser Effekt wird
signifikant, wenn die mittlere Amplitude der SSP Bewegung die
gesamte Breite des Gebiets in dem ein einzelnes transientes
Ereignis erhebliche Rauigkeit bewirkt, Ubersteigt. Die nachste
Abbildung demonstriert das Ergebnis fir disruptionsartige
Belastungen. Nach 100 kleinen Disruptionen mit jeweils einer
Energielast Q = 6 MJ/m® bei Lastdauer 7=2ms ist der Effekt
gering: die Tiefe der Krater durch Schmelzen ist etwa 0,8 mm,
wahrend fir ein einzelnes Ereignis die Kratertiefe etwa 10 um
betragt, was etwa 1 mm nach 100 gleichen Disruptionen ergéabe.
Fir eine Serie von ebenfalls 100 Disruptionen, jedoch mit
groflem Q = 15 MJ/m? bei T =5 ms wird der Effekt betrachtlich:
Ein etwa 1,5 mm tiefer Krater und ein etwa gleich hoher in der



Nahe der Kraterrand gelegener Berg erscheinen (Abb.),
wahrend fur ein einzelnes Ereignis die Kratertiefe etwa 35 pym
betragt, also etwa 3,5 mm nach 100 Stérungen.

Im Falle von plétzlicher Abklhlung durch Disruptionen wurde
gefunden, dass der Einfluss von JxB Kraften entlang der
Makroburstenoberflache, verursacht durch den Stromfluss
senkrecht zur Oberflaiche, auf die Beschleunigung der W-
Schicht vernachlassigbar ist fiir J <4 MA/m? und ein toroidales
Magnetfeld mit B~5T. Jedoch verursachen JxB Krafte
senkrecht zur Makroburstenoberflache, hervorgerufen von durch
Abflachung des Stromprofils induzierten Wirbelstrémen,
erhebliches Verspritzen auf Grund von Rayleigh-Taylor (RT)
Instabilitdt. Wahrend der plétzlichen thermischen Abkulhlung
wird am SSP J zu ~ 0,1 MA/m? abgeschatzt. Das ist mehr als
eine GroRenordnung Uber RT Instabilitatsschwelle von
Jin =~ 4 kA/m2 fir das typische poloidale Feld von 0,5T am
SSP.

Die Kelvin-Helmholtz (KH) Instabilitat wurde ebenfalls als ein
wichtiger Mechanismus zur Trépfchenbildung unter transienten
ITER-Lasten befunden. Die durch KH-Instabilitat bedingte
Schwelle flr Tropfchenejektion fur QSPA-T Bedingungen wurde
zu Q=1/3 MJ/m® berechnet mit erwarteten Trépfchengrofen
von 20 bis 50 ym, und Tropfengeschwindigkeiten im Bereich
von 4 bis 6 m/s. Diese Werte stimmen recht gut Uberein mit
experimentellen Daten sowohl fiir ein senkrecht auf ein ebenes
W Target als auch ein gegen eine Makroblrste geneigt auftref-
fendes Plasma. MEMOS Simulationen fiir Energiebelastungen
wie bei ITER ELM Plasmabedingungen ergaben, dass weder
Plasmadruck noch Lorentzkrafte der geschmolzenen Schicht auf
ein fur KH-Instabilitdt erforderliches Niveau anheben kénnen.
Dies erlaubt den Schluss, dass wahrend ITER ELMs keine
Tropfchenejektion zu erwarten ist.

Die RT Instabilitdt an den Randern der Makrobursten kann zur
Ausdehnung der Schmelzschicht auf die nachste Biirste fiihren
und damit zu Briicken zwischen benachbarten Birsten, wie bei
QSPA-T-Experimenten gefunden. Die Analyse zeigt, dass bei
einer hohen Schmelzschichtgeschwindigkeit V., > 1 m/s die
scharfen Makroburstenkanten zu einem schnellen Wachstum
der RT-Wellen fiihren und zu Tropfenejektion an den Kanten mit
typischer ~ TropfchengréRe r<100 um. Bei niedrigeren
Geschwindigkeiten fuhrt die RT Instabilitit zu Bildung von
Briicken zwischen benachbarten Bursten. Auf Grund von niedri-
gerem Plasmadruck und kleineren Lorentzkraften sind bei ITER
die erwarteten Geschwindigkeiten der Schmelzschicht klein und
kénnen keine starke Tropfchenejektion durch RT-Instabilitat
erzeugen. In der Simulation von W beschichteten Biirsten zeigte
sich nach 1000 Impulsen und Energielasten von 0,9 MJm?
weder Briicken noch Trépfchenejektion.

Staub Produktion von W-Oberflachen

Experimente mit Wolfram-Werkstlicken an Plasmakanonen- und
Elektronenstrahl-Anlagen haben intensive Rissbildung, Ver-
spritzen von Schmelztropfen und Staubproduktion gezeigt. Das
Verspritzen von Tropfen ftritt unter fur ITER ELMs typischen
schweren Warmebelastungen mit Oberflachenschmelzen auf.
Staubproduktion auf Grund von Rissbildung ist wichtig fir
kleinere ELMs. Der Grund fir Rissbildung nahe einer Ober-
flache unter schwerer Warmelast ist die Temperaturspannung
(Thermostress) aufgrund starker Temperaturunterschiede durch
die starke und schnelle Aufheizung. Anscheinend kommt Riss-
bildung und Staubproduktion im stationaren Regime nicht vor,
sondern nur bei anormalen Ereignissen.

Wolframtrépfchen werden bei extrem hohen Plasmalasten
produziert, die den groRtmoglichen ELMs bei ITER entsprechen.
Die Tropfenproduktion geschieht durch Kelvin-Helmholtz(KH)-
Instabilitdt in einer dicken geschmolzenen Schicht an der
Wolfram-Oberflache durch Einwirkung des Plasmastroms ent-

lang der Schmelzoberflache. Der Mechanismus der Staubpro-
duktion durch W-Tropfen ist duflerst effektiv: die Zahl von W-
Staubpartikeln aus Tropfchenbildung ist viel groRer sind als die
aus Rissbildung. Bei kleineren, zum Schmelzen der W-Ober-
flache nicht ausreichenden ELM Warmelasten, wird Rissbildung
durch Temperaturspannung der wichtigste Mechanismus fir die
Staubproduktion. In diesem Fall entsteht die Temperatur-
spannung jedoch durch plastische Verformung wahrend der
Aufheizung auf Temperaturen in der Nahe der Schmelztempe-
ratur, die aber nicht erreicht wird. Dann jedoch ergibt sich im
Verlauf der schnellen Abkihlung nach der ELM induzierten
Heizung, zuséatzlicher Thermostress durch plastische Verfor-
mung, und eventuelle neue Risse und damit verbundene
Staubbildung. Ein &hnlicher Mechanismus fiir die Staubproduk-
tion tritt auf, wenn die Heizung zum Schmelzen der W-
Oberflache ausreicht, aber fir die eine KH-Instabilitat in der
geschmolzenen Schicht. Die Zugspannung in der diinnen
wieder erstarrten W-Schicht erzeugt gréRRere Risse und groRRere
Mengen von Staub als in Fallen ohne Schmelzen.

Eine Beobachtung von W-Staubpartikeln wurde vor Kurzem bei
einem Experiment mit Energiedeposition von 0,88 MJ/m? an der
Elektronenstrahl-Anlage JUDITH  berichtet. Diese Heizung
erzeugt eine dinne Schicht geschmolzenen Materials; die
Schmelzschwelle betragt 0,71 MJ/m?.

Erste Simulationen der W-Staubproduktion mit PEGASUS
wurden durchgefiihrt mit gleichen Parametern wie bei Simula-
tionen des Rissnetzwerks, mit zwei verschiedenen Skalen der
Wolfram-Rissbildung unter  ELM-ahnlichen  Oberflachen-
heizungen. Die nachste Abbildung zeigt zwei Beispiele fiir eine
Staubpartikelverteilung.
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In der Simulation belegten die meisten Staubteilchen 1 bis 4
numerische Zellen und waren damit klein. Es gab nur sehr
wenigen Teilchen mit bis zu 9 Zellen. Staubpartikel mit mehr als
10 Mikrometer GroRe gab es praktisch nicht. Eine Erhéhung der
Zellenzahl Z in der Simulationen ist nicht machbar wegen zu
groRer Rechenzeit. Deswegen haben wir eine grobe
Abschatzung der W-Stauberzeugung fiir ELMs mit 0,5 ms Dauer
mit Schmelzschichtproduktion von 15 pm an der W-Oberflache
durchgefihrt. In der bislang erfolgten PEGASUS Rechnung hat
die Stauproduktion bei ~ 10% Staubpartikel pro ELM, mit GréRen
von 10x10x10 um?® bis 10x10x30 um® aus einer Stichprobe von
~10 mm? Flache. Die KorngroRenverteilung nach einer ELM-
artigen Warmebelastung von 1 MJm? und 0.5 ms Dauer kann
annahernd zu Noxexp(—ar + 10) angenommen werden, mit der
Anzahl N der von pro m? emittierten Teilchen der GroRer (in
pm), und der Konstanten No = 7.7x10° m?, o ~ 1.

Integrale Plasma-Modellierung

Im zukinftigen Tokamak ITER kontaminieren erodierte Spezies
wie Kohlenstoff, Wolfram und Beryllium, die Plasma-Abschal-
schicht (SOL) und das eingeschlossene Plasma. Die Kontami-
nation verschlechtert die Reaktorleistung, was den Fusions-
energiegewinn reduziert und sogar zum Zusammenbruch des
Plasmaeinschlusses fiihren kann. Am Forschungszentrum wird
mit den zweidimensionalen (2D) MHD-Codes FOREV und
TOKES eine Abschatzung der tolerierbaren ELM Haufigkeiten
im ITER H-Modus betrieben. Die Codes beschreiben das Kern-
und SOL Plasma und simulieren Oberflachenprozesse wie
Zerstauben (sputtering) und Verdampfung an den Wandflachen
sowie die Ruckausbreitung der erodierten Spezies in den Kern-
bereich. Dieser Bericht beschreibt die Validierung von FOREV
mit neuen Experimenten an der Plasmakanonenanlage
MK-200UG (TRINITI), und die Weiterentwicklung von TOKES,
der nun detaillierte lonenpopulations- und Strahlungstrans-
portmodelle enthdlt und erstmals zur Simulation der SOL
angewendet wurde.

Experimente am MK-200 UG und FOREYV Validierung

Die Plasmakanone MK-200UG reproduziert Energiefluss,
auftreffende lonenenergie und Plasmadichte und -druck von
ITER ELMs, jedoch mit 10-mal kleinerer Zeitdauer. Deshalb sind
die Verdampfungsschwellenpulsenergiedichte  (vaporization
threshold pulse energy density) qusp und die Dampfschild-
schwelle gys um einen Faktor 3 niedriger als nach ELMs. Das
Kohlefaserverbundmaterial CFC NB31 wurde mit unterschied-
lichen Warmeflissen an flachen rechteckigen Proben mit einer
Stirnflache von 2,5x2,5 cm® und 1 cm Dicke getestet. Zur
Messung der absorbierten Energie sind die Targets mit Ther-
moelementen bestlickt. Die Oberflachentemperatur T wird mit
einem Pyrometer mit einer zeitlichen Auflésung von 0,1 ps
gemessen. Zur Analyse von verdampftem Kohlenstoff wurden
Spektrometer im sichtbaren (4000-7000A) und EUV-(10-400A)
Bereich mit einer raumlichen Auflésung von 0,1 cm verwendet.

In FOREV werden Prozesse lber eine Zeitskala von 1 ms fiir
eine CFC Wand modelliert. Der Code berechnet den Dampf-
schild, der sich vor der ITER Divertoroberflache aufbaut und
diese nach starken ELMs und wahrend Disruptionen schiitzt,
und auch die anschlieRende Ausbreitung des erodierten
ionisierten Kohlenstoffs in die SOL und die Randzone des
Plasmaeinschlussbereichs.

Im Experiment tritt eine schwache Verdampfung schon bei
q~0,15 MJ/m* (T,~3600K) auf, intensive Verdampfung
beginnt bei q ~ 0,2 MJ/m? (Ts~ 4000 K). T, bleibt mit weiterem
Anstieg von q unverandert, was auf ein Qu;p~0,2 MJ/m?
hindeutet. Bei q =0,2 bis 0,3 MJ/m? besteht das Kohlenstoff-
Plasma aus C*' - C*® lonen und erreicht eine Temperatur von
10 -30eV. Die Dichte von C nahe der Oberflache ist
nc =2x102m?>, und C propagiert entlang des Magnetfelds mit

einer Geschwindigkeit von 1-2x10* m/s und einer Dichte von
ne>10%'m®. Zwei Serien von Experimenten wurden durch-
gefiihrt mit einem Plasmastrom von jeweils 5 cm Durchmesser,
die eine mit einem schmalen Target um welches das Plasma
herumfliesen konnte, und die andere mit einem breiten Target
welches das Plasma stoppt. Im ersten Fall wird der Dampfschild
dinner, was die Dampfschildschwelle in etwa vervierfacht.

Die FOREV Validierung fur Kohlenstoffplasmaparameter wurde
mit den MK-200UG Ergebnissen fiir das breite Target durchge-
fuhrt. Zur Abschatzung einer realistischen thermischen Leit-
fahigkeit . von CFC wurde die CFC Verdampfungsschwelle
gemessen. Dann wurde der Wert von A in FOREV so ange-
passt, dass die gemessene Verdampfungsschwelle in der
FOREV Simulation fir die MK-200UG Konfiguration erhalten
wurde.

Die Kohlenstoffdichte des Dampfschilds vor dem Target wurde
fur nur einen Zeitpunkt gemessen. Die erste Abbildung (oberer
Teil) zeigt die raumliche Verteilung der Elektronendichte fir die
gemessenen und simulierten Plasmaschilddichten, es gibt eine
gute Ubereinstimmung. Auch die gemessenen und fiir verschie-
dene Warmeleistungsbelastungen berechneten Dampfschild-
dichten in 1 cm Abstand von der Oberflache stimmen gut tber-
ein (Abb. unterer Teil). FUr eine grobe Abschatzung der Korre-
lation zwischen den Messungen und Simulationen zu verschie-
denen Zeiten kann man Messungen benutzen, in denen das
Integral der Elektronendichte uber die Pulszeit in verschiedenen
Entfernungen von der Targetoberflache erhalten wurde.
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Gemessene und simulierte Elektronendichte vor dem CFC-
Target bei 10-15 us und q = 0,3 MJ/m?, A = 0,35, als Funktion
der Entfernung zum Target (oben) und gegen die
Plasmawérmebelastung in 1 cm Entfernung (unten).

Die nachste Abbildung zeigt die gemessene Abhangigkeit der
zeitintegrierten Elektronendichte von der Entfernung zum Target
im Vergleich mit den simulierten Kurven zu verschiedenen
Zeiten. Aus diesem Vergleich kann man schlieBen, dass es
keine groRen Unterschiede zwischen den berechneten Dichten
und den MK-200UG Messungen gibt.
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Die experimentelle Kurve (gekennzeichnet durch Kreise)
entspricht dem Zeitintegral (iber den vollstdndigen Puls von 0,8
MJ/m? Wérmebelastung insgesamt. Die simulierten Kurven
gehbren zu den Zeitpunkten 6, 12, 25, 31 und 38 us.

TOKES Entwicklung fiir integrale ITER Simulationen

TOKES wurde fur die integrale Simulation Uber einen Ent-
ladungszeitraum von 10%® s und mit mehreren ELMs entwickelt.
In dem Code kann sich das Magnetfeld zusammen mit dem
eingeschlossenen Plasma entwickeln, da die Stréme nach
jedem Zeitschritt neu berechnet werden. Die Plasmaform wird
automatisch Uber die poloidalen Feldspulen kontrolliert. Die be-
trachteten Flissigkeiten reichen von ionisierten Plasmaspezies
von Wasserstoffisotopen bis zu Wolfram in verschiedenen
Ladungszustdanden und gebundenen Elektronenanregung-
zustéanden. Die detaillierte Beschreibung der Spezies in der
Einschlussregion erlaubt die Implemetierung eines Korona-
modells unter Einbeziehung von lonisationsgleichgewicht. Die
Abschatzung des SOL Transports basiert auf einem Leitstrahl-
modell fir lonen.

TOKES enthalt nun ein Modell fiir lonenpopulationen Npz und
Strahlungstransport, mit Isotopenindex m von H, D, T bis W,
Ladungszustand z, und dem Index k fiir gebundene Elektronen-
niveaus. Die Nmx werden zusammen mit T, und den Uber-
gangsraten zwischen Energieniveaus E, berechnet. Die Ab-
sorption und Emission von Photonen wird durch Opazitaten
beschrieben, das sind Emissionskoeffizienten § und Absorp-
tionskoeffezienten k' unter Einbeziehung von spontaner und
induzierter Strahlung. Die Datenbasis von TOKES enthalt auch
die Oszillatorstérken f, und Ubergangsfrequenzen vpyue flr
Resonanzanregungen und vny fur die lonisation von Atomen
und lonen durch Elektron- und PhotonstéfRe, die aus unter-
schiedlichen Quellen und Anndherungen zusammengestellt
wurden. Die lonisationspotentiale im Grundzustand
Inz = Em 2410 — Em,z0 (mit der Protonenzahl n und der Massenzahl
m) sind fiir alle m und z verfiigbar, aber fir Ubergdnge vom
Grundzustand zu angeregten Zustédnden von neutralen Atomen
(z=0) sind in der Regel nur die Frequenzen bekannt. Deswe-
gen werden flr lonen (z > 0) Skalierungsgesetze uber die Ver-
haltnissen I.+,./l,c angewandt entlang von isoelektronischen
Sequenzen n-z = const. Die Komplexitdt der atomaren Daten
verhindert selbst konsistente direkte Multispezies-Transport-
simulationen, weswegen in TOKES die Daten reduziert und
angenahert werden durch Zusammenfassung der Energie-
niveaus.

Bislang wurde dieses Strahlungspopulationsmodell nur fir das
eingeschlossene Plasma entwickelt. Strahlungsverluste aus
dem SOL sind noch nicht implementiert. Das Plasma, das aus
dem Podestbereich entlang der Separatrix in das SOL einge-
bracht wird, ist vorlaufig reprasentiert durch vollstandig ionisierte
lonen und deren Energie. Zur Letzteren wird die mit dem mittle-

ren Ladungszustand multiplizierte thermische Energie der Elek-
tronen und die interne Energie der Plasmaionen addiert. Auf
diese Weise bringt ein auf die Wand auftreffendes lon m die
volle Energie ein, bestehend aus a) dem Beitrag der Elektronen,
den die lonen in Realitdt beim Durchqueren des vor der Wand
befindlichen Elektronenschilds von der Wand aufnehmen, und
b) den Beitrag durch Rekombination (weil die interne Energie
der lonen an der Wandoberflache frei wird und diese aufheizt).

Die lonisation und die Ladungsaustauschprozesse in der SOL
sind auch vorlaufig simuliert, wobei dem SOL Plasma eine
Temperatur gemal den lonenenergien vorgeschrieben wird,
was eine Abschatzung des Recyclings von abgeladenem
Plasma erlaubt, dem eine hohe Temperatur — die Separatrix-
temperatur Teqqe — zugeordnet wird. Die Erhaltung der Teilchen-
zahl fir jede Art m und von Energie und Impuls ist Uber den
gesamten Behalter gegeben.

Mit den neuen Modellen wurden drei Benchmark-Rechnungen
einer vollstdndigen ITER-H-Mode Entladung ohne ELMs durch-
geflhrt fur eine Heizung durch einen 1 MeV Deuterium Strahl
der 80, 96 und 144 MW Leistung; die Simulation der Einspei-
sung von Pellets erfolgte durch homogen Ausbreitung von 1 eV
D-Atomen Uber die Einschlussregion. Die Plasmaform war
festgelegt. Die Simulation ergab fiir 80 MW Heizung eine Been-
digung der Entladung nach 33 s durch zunehmende Strahlungs-
verluste. Die folgende Abbildung zeigt die Entwicklung der
Strahlungsleistung und der Randtemperatur Teqqe. Die wichtig-
sten Strahlungsverluste entstehen durch Bremsstrahlung. In der
Endphase wird der Deuterium-Strahl in erster Linie an der
Plasmaperipherie gestoppt und kann deshalb den Strahlungs-
kollaps nicht verhindern. Fir 96 und 144 MW Heizung wird nach
etwa 20 s ein Gleichgewichtszustand (Steady State) erreicht.
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Strahlungsverluste und Plasma-Temperaturen, erhalten mit
TOKES, 80 MW Heizung.

BP B R np Teore | Teage | T'souo Al'soup
MW | MW | MW | 10°m?® | keV | kev | 10®s” | 10
96 |21 |47 |11 10.5 | 1.07 | 103 0,12
144 | 85 | 0.31 | 0.65 185 | 1.54 | 103 0.06

Berechnete Steady-State-Parameter von Deuterium-Spezies

Die Tabelle zeigt einige Ergebnisse der Steady-State-
Entladungen. BP ist die Strahlleistung. Bremsstrahlung (B)
dominiert Gber Rekombinationsstrahlung (R). np und Teore sind,
gemittelt Gber das Plasmavolumen. Die Randtemperatur ist Giber
1 keV, was einen erheblichen Eintrag von Verunreinigungen
durch Zerstauben bewirkt. Das SOL spielt beim Abstoppen
verlorener D-lonen eine geringe Rolle, deren Zufluss (['so.) ist
viel groRer als der atomare Abfluss (Al'so.) zur Wand nach
Ladungsaustauschkollisionen mit Neutralteilchen im SOL. So
erreicht in den aktuellen TOKES Berechnungen fast alles
eingetragene Plasma frei die Divertorplatten.



Berechnung des Poloidalfelds in TOKES

Neben den Plasmafragen ist fir TOKES das poloidale Feld (PF)
im gesamten Bereich von wesentlicher Bedeutung, weil es in
jedem Zeitschritt die Form des eingeschlossenen Plasmas
bestimmt. Die Stréme /, in den PF-Spulen werden mit den
Plasmastromen /; berechnet. Es sei darauf hingewiesen, dass
bei festgelegtem /,, jedoch freiem [, auf Grund der Entwicklung
der Plasmaform der Plasmarand die Wand in ein paar
Zeitschritten berthren kann, was nicht akzeptabel ist. Um das
Plasma vor der Wand fern zu halten, erfolgt in TOKES eine
dynamische Aktualisierung von /.

Die Abbildung zeigt die mit TOKES zu verschiedenen aktuellen
Plasma-Profilen berechneten Plasmakonfigurationen und die
Abschatzung der Stréme [, bei einem gesamten Plasmastrom
von 15 MA, unter Annahme einer linearen Abhangigkeit der
Plasmaleitfahigkeit o(w) von w (der Bootstrap-Strom wird
ignoriert). An festen Punkten p.» p; und Spulenpositionen P,
bestimmt das Verhaltnis h = o(Wnax)/o(Wy) die Plasmastréme,
das Magnetfeld und die Plasmaform vollstandig. Wie diese
Berechnungen zeigen, ist die Separatrix, die durch den x-Punkt
x0 geht, stets nicht angemessen im auferen Divertorschenkel
lokalisiert. Daher ist eine zusatzliche PF Spule n der Nahe des
Divertorschenkels notwendig fir die erforderliche Verlagerung
des SSP.
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ECR Heizung und Stromtrieb —
Frequenzdurchstimmbare Gyrotrons

In den letzten Jahren hat sich die Elektron-Zyklotron-Resonanz
Heizung (ECRH) und der Stromtrieb (ECCD) zu einem sehr
erfolgreichen Werkzeug bei magnetisch eingeschlossenen
Plasmen im Fusionsbereich entwickelt. Gyrotrons spielen dabei
eine auBergewdhnliche Rolle, da sie die einzigen Mikrowellen-
quellen sind, die die extremen Anforderungen bei diesen
Anwendungen erfillen: Frequenzbereich 100 — 200 GHz, Puls-

lange von einigen Sekunden bis Dauerbetrieb bei Ausgangs-
leistungen im MW Bereich und darlber. Aufgrund der ausge-
zeichneten Ankopplung an das Plasma und der sehr gut
definierten Lage der absorbierten Leistung im Plasma wird
ECRH in vielen Fusionsanlagen gegenwartig verwendet. Auch
fur zukinftige Fusionsprojekte ist ECRH vorgesehen: bei dem
im Moment in Bau befindlichen Stellarator-Projekt W7-X ist die
ECRH das dominante Heizsystem und im geplanten ITER
Tokamak wird ECRH eine wichtige Rolle spielen. Fortschrittliche
Tokamaks werden heutzutage in einem Bereich betrieben, wo
MHD Instabilitidten, die die Leistungsfahigkeit der Anlage
begrenzen, auftreten. Zu einem grofRen Teil ist die Stabilitat in
einem Tokamak durch die Verteilung der internen
Plasmastrome, die durch die gezielte Einstrahlung von Hoch-
frequenzwellen (HF Wellen) beeinflusst werden kénnen, be-
stimmt. Der Ort der Absorption von HF-Wellen mit der Kreis-
frequenz ® hangt von der Resonanzbedingung o — k,v,= oc ab
(k;: z-Komponente der Wellenzahl, v,: Geschwindigkeit der
Elektronen in z-Richtung, . oc: 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
Strémen entgegenwirken.

Fir Experimente zur Stabilisierung von Plasmen am Tokamak
Experiment ASDEX Upgrade (IPP Garching) mit ECRH & ECCD
sind daher frequenzdurchstimmbare Gyrotrons erforderlich.

Industielle Gyrotrons im gefragten Frequenzbereich mit einer
Ausgangsleistung von ca. 1 MW werden normalerweise fiir eine
feste Frequenz gebaut. Frequenzdurchstimmbare Gyrotrons
sind also kein Standardprodukt, da diese breitbandigen Rohren
eine zusatzliche Optimierung der Hauptkomponenten des
Gyrotrons, wie z.B. Elektronenstrahloptik, Resonator, quasi-
optischer Modenwandler und Austrittsfenster, erfordern.

Quasi-optischer Wellentypwandler

Der quasi-optische Wellentypwandler uberfiihrt die Resonator-
mode sehr hoher Ordnung in eine Gauld'sche Grundmode, die
die Leistung durch das Ausgangsfenster transportiert. Er besteht
aus einer Hohlleiterantenne mit Wandstérungen, dem so
genannten Launcher, und drei Reflektoren, die den
Ausgangsstrahl weiter umformen (siehe Abbildung). Fur das
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Grundelemente und Funktionsweise eines quasi-optischen
Systems.

Multifrequenzgyrotron wurde der Wellentypwandler so optimiert,
dass er neun Moden zwischen TEq; (105 GHz) und TEjss
(143,3 GHz) jeweils in einen Gauf}'schen Strahl wandelt, der fiir
alle Moden moglichst identische Parameter hat. Die
Optimierung, um einen solchen Ausgangsstrahl zu erzeugen,
kann in zwei Einzeloptimierungen unterteilt werden. Zuerst kann
die Stérung an der inneren Wand des Launchers so optimiert
werden, dass er ein moglichst GauRférmiges Feld abstrahlt und



gleichzeitig nur ein Minimum an Streustrahlung fir alle neun
Moden produziert. Als zweites werden dann die Reflektoren so
ausgelegt, dass moglichst die gesamte Leistung durch die
Apertur des Fensters abgestrahlt wird. Dies wird durch eine
Optimierung der Grof3e und Position der Taille des Gauly’schen
Strahls fiir alle Moden erreicht.

Im vergangenen Jahr wurde das Design der zweiten Generation
des quasi-optischen Wellentypwandlers fiir das Multifrequenz-
gyrotron fertig gestellt, eine Prototyp-Version wurde hergestellt
und mit einem Niederleistungsmessplatz charakterisiert. Die
Ergebnisse werden im folgenden dargelegt.

Es wurde ein Modenerzeuger, der im Frequenzbereich 105 —
143 GHz neun ausgewahlte Moden mit einem minimalen
Falschmodenanteil erzeugt, gebaut. Dieses Gerat nutzt einen
Gaul¥'schen Freiraumstrahl welcher durch die perforierte Wand
eines koaxialen Resonators mit einer hohen Giite eingestrahlt
wird und auf den Kaustikradius der gewilinschten Mode
fokussiert ist. Der koaxiale Innenleiter erleichtert die Anregung
der gewilinschten Mode durch Reduzierung der Gute der
konkurrierenden Moden. Um Modenwandlung zu verhindern,
vergroRert sich der Innendurchmesser der Anordnung
nichtlinear, die Abstrahlantenne ist direkt auf dem Wellenleiter
befestigt. Die Schlisselkomponenten der Anordnung sind in der
folgenden Abbildung dargestellt.
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Modenerzeuger fiir die breitbandige Anregung von verschie-
denen Gyrotron-Resonatormoden.

cavity

Die Ausgangsleistungsverteilungen des Modenerzeugers wur-
den fir neun Moden im Bereich 104.829 GHz (TEi76) bis
139.929 GHz (TEx;s) gemessen. Die Aufnahmeantenne wurde
durch einen Netzwerkanalysator gespeist, eine x-y Verfahr-
einheit bewegte die Antenne innerhalb der Messflache. Bei-
spielhaft zeigt die nachste Abbildung die gemessenen Strahl-
bilder der Moden TE+76 und TE,;s. Die Analyse dieser Messun-
gen ergibt einen geromgen Anteil der gegenrotierenden Mode
zwischen 2,5 % und 1,5 %.

Um die Strahlbilder der Hohlleiterantenne und das optische
System zu beurteilen, wurden ausgiebige Messungen an unter-
schiedlichen Positionen und mit allen Moden durchgeflhrt.
Dabei wurde auch der Gauf¥sche Anteil bestimmt und mit
numerischen Simulationen verglichen.
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Strahlbild des Modenerzeugers fir die TE:;6 Mode bei
104.829 GHz (links) und die TE»;s Mode bei 139.929 GHz
(rechts).

Die nachste Abbildung zeigt einen Schnitt durch den HF Strahl,
unmittelbar nach der Abstrahlung aus der Hohlleiterantenne, vor
der Reflexion am ersten Spiegel. Der Vergleich der Experimente
und der Simulationen ergibt eine gute Ubereinstimmung. Das
Strahlbild in der Fensterebene ist in der folgenden Abbildung zu

sehen. Diese zeigt einen Vergleich der Messungen mit
numerischen Simulationen fir die Moden TE47g und TEjzs.
Beide zeigen eine sehr gute Ubereinstimmung, wie die folgende
Tabelle bestatigt, in welcher der Gaul’sche Anteil der
Messungen mit den rechnerischen Ergebnissen verglichen wird.

Eine Version dieses Systems fir hohe Leistungen wurde
gefertigt und wird demnachst in das Gyrotron eingebaut und
getestet. Weitere Optimierungen dieses Systems, die einen
Gauf¥'schen Anteil von mehr als 93 % fir alle Moden
versprechen, sind im Gange (dritte Generation des quasi-
optischen Wellentypwandlers).
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Profil der TE,,s Mode an der Hohlleiterantenne: Messung (links)
und Simulation (rechts).
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Strahlbild in der Fensterebene: Messung (links) und Simulation
(rechts) fiir die TE; ¢ Mode (oben) und TE,; s Mode (unten).

Frequenz Gauss’scher Gauss’scher
[Gqu] Mode | Anteil Anteil
(Messung) (Simulation)
108.398 TE1se 0.896 0.929
124.185 TEz07 0.894 0.934
127.680 TEa7 0.877 0.917
136.305 TEze 0.894 0.930
139.927 TExs 0.875 0.933
143.342 TEass 0.852 0.915

Gauld’scher Anteil einiger Moden.



CVD-Diamant-Brewster-Fenster

Der leistungsféhige Betrieb einer groRen Anzahl von Moden bei
verschiedenen Frequenzen ist nur moglich, wenn man ein breit-
bandiges Austrittsfenster in Brewster-Anordnung wahlt. In der
Regel wird dafir kiinstlicher Diamant, mit einem CVD Verfahren
erzeugt, benutzt. Aufgrund des grofRen Brewsterwinkels (67,2°)
muss der Durchmesser der Scheibe relativ gro3 sein, um eine
ausreichend grofRe Durchtritts6ffnung fir den HF Strahl zu
gewahrleisten. Eine Scheibe mit einer Dicke von 1,7 mm und
einem Durchmesser von 140 mm wurde bei der Fa. Element Six
entwickelt und bereits geliefert. Diese Scheibe wird fir die ellip-
tische Kontur des Brewsterfensters mit einer effektiven Offnung
von 50 mm benutzt.

Aufgrund der elliptischen Lotung sind die auftretenden Span-
nungen deutlich unterschiedlich im Vergleich zu einer runden
Scheibe. Rechnungen sagen eine Erhéhung um den Faktor 1,4
voraus. Um zu untersuchen, ob eine Diamantscheibe diesen
Belastungen Stand halt, werden gegenwartig Lotversuche bei
Thales Electron Devices durchgefiihrt. Fur diese Versuche
werden eine Quarzscheibe und eine kleinere Diamantscheibe
verwendet. Im Falle einer erfolgreichen Létung wird dann die
140 mm Diamantscheibe mit Kupferhalterungen verlttet, so
dass die Randkiihlung der Scheibe maglich ist.

Schnell durchstimmbarer Magnet

Ein schnell durchstimmbarer supraleitender Magnet, mit dem
das Magnetfeld im Bereich 4,15 — 5,67 T durchgestimmt werden
kann, wurde bei der Fa. Cryomagnetics in den USA bestellt. Mit
diesem Magnet besteht die einzigartige Mdoglichkeit die
Frequenz des Gyrotrons von 105 GHz bis zu 143 GHz in
Schritten von ca. 3 GHz innerhalb 0,5 s zu verandern. Das
maximale Feld wird 7.2 T betragen und damit auch fir
Untersuchungen am 170 GHz Gyrotron des ITER ECRH
Systems geeignet sein. In 2008 wurde der Zusammenbau der
Spulen beendet und erste Tests am kalten System in einem
Testkryostat durchgefiihrt (siehe Abbildung).

Montiertes  Spulensystem des schnell durchstimmbaren

Magneten (Fa. Cryomagnetics).

Sonderprojekt
Mikrowellenheizung (PMW) fiir Wendelstein 7-X

Das Vorhaben umfasst die Entwicklung, den Bau und die
Inbetriebnahme des kompletten 10 MW, 140 GHz Elektronen-
Zyklotron-Resonanz-Heizsystems (ECRH) fiir nahezu stationa-
ren Betrieb (30 Minuten) am zukinftigen Stellarator W7-X in
Greifswald in Zusammenarbeit mit dem IPP Garching/Greifs-

wald und dem Institut fiir Plasmaforschung (IPF) der Universitat
Stuttgart sowie in Abstimmung mit der Unternehmung W7-X des
Max-Planck-Institutes fir Plasmaphysik Garching/Greifswald
(IPP). Mit der ECRH soll das Plasma aus dem neutralen Fillgas
heraus erzeugt (ionisiert) und aufgeheizt werden. Dadurch kann
der fir Fusionsreaktoren relevante Plasmaparameterbereich mit
groRer freier Weglange erreicht werden. Aufterdem 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 (ber zwei quasi-optische Vielstrahl-Ubertragungsleitungen
von etwa 55 m Lange von den Gyrotrons zum Plasmatorus
Ubertragen werden.

Die inharente Eignung von Stellaratoren fir einen konti-
nuierlichen experimentellen Betrieb (continuous wave: CW)
kann nur mit einem Dauerstrichheizverfahren hoher Leistung
demonstriert werden. Derzeit ist die Realisierung nur mit einem
ECRH-System mdglich. Die Schllsseltechnologien hierbei sind
Hochleistungsgyrotrons sowie verlustarme Ubertragungslei-
tungen bis hin zur Einstrahlantenne im Torusgefal® mit der Mog-
lichkeit fir CW-Betrieb.

Seriengyrotrons fiir 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 140 GHz 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-Verlustleistungsdichte liegt bei
2 kW/cm?. Daher arbeiten Gyrotrons in hohen Volumenmoden
mit groBem Resonatordurchmesser.

Ein Durchbruch zu hohen Leistungen in kontinuierlichem Betrieb
gelang durch die Benutzung von synthetisch hergestellten
Diamantfenstern (chemical vapor deposited diamond: CVD-
diamond). Diese erlauben bei einfacher Randkihlung mit
Wasser den kontinuierlichen Betrieb von Gyrotron-Oszillatoren
mit einer Leistung von 1 MW und héher.

Der Betrieb der Gyrotrons mit abgestuftem Kollektorpotential zur
Energieriickgewinnung  (single-stage  depressed  collector
operation) erhéht den Wirkungsgrad der Oszillatoren ca. 30%
auf nahezu 50% und reduziert die Belastung des Kollektors
erheblich.

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

Nach den erfolgreichen Tests an der ersten Serienrhre mit
Pulslangen 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
Gaufdschen Ausgangsmode (TEMyo) betrug 97,5%. Auf Grund
dieser erfolgreichen Tests wurde die Rohre akzeptiert und
versiegelt, um den Beginn der Garantiezeit hinauszuschieben.

Die folgenden Rohren zeigten jedoch ein unginstiges Verhalten
bezuglich parasitare Schwingungen, die im Strahltunnel ange-
regt werden. Diese Schwingungen haben eine sehr starke Er-
warmung der Komponenten, insbesondere der Keramikbauteile,
zur Folge. Die nach dem Betrieb gedffneten Gyrotrons zeigten
deutliche Schaden durch Uberhitzung an den Keramikringen
und deren Létungen. Dies begrenzt normalerweise die erreich-
bare Ausgangsleistung auf 600-700 kW.

In einem ersten Versuch die Situation zu verbessern wurden
vom Gyrotronhersteller die Serienréhren SN2 und SN3 wieder
geodffnet und Keramikringe mit verbesserter Loétung (SN2a,
SN3a) und anderer Anordnung der Ringe (SN5) eingebaut.
Allerdings haben beide MaRnahmen keine spurbare
Verbesserung erbracht.

Deshalb wurden am FZK in 2008 erste Entwirfe mit dem Ziel
eines robusteren Strahltunnels, der parasitdre Schwingungen
nicht zulaft, begonnen. Um einen solchen Strahltunnel fir die
W7-X Rohre zu qualifizieren, sind Tests mit dem koaxialen und
dem frequenzdurchstimmbaren Gyrotron vorgesehen. Dabei
wird ein geringfligig modifizierter Strahltunnel verwendet,
dessen Form soweit als mdglich mit derjenigen des W7-X
Gyrotrons Ubereinstimmt. In einem letzten Schritt wird dann
dieser Strahltunnel in einer der Seriengyrotrons eingebaut.

Im folgenden wird Uber die experimentellen Ergebnisse der
Seriengyrotrons SN2a, SN3a und SN 5, die alle mit dem
Orginal-Strahltunnel ausgestattet sind, berichtet.

Neuer Entwurf eines Strahltunnels mit gerillten Kupferringen.

In 2008 wurden Abnahmetests mit dem reparierten Serien-
gyrotron SN2a am IPP Greifswald fortgesetzt. Das Gyrotron
erreicht 830 kW bei 3 Minuten Pulslange und 704 kW bei 25
Minuten. Allerdings stieg wahrend der Konditionierung der
Roéhre der Vakuumdruck stark an und verhinderte weitere Fort-
schritte. Ein Vakuumleck konnte mit dem Kontrollsystem nicht
festgestellt werden. Die weiteren Abnahmetests wurden durch
einen Riss in der Diamantscheibe, welcher wahrend des
Betriebs ohne ein Warnsignal des Uberwachungssystems auf-
trat, beendet. Zur Offnung und detaillierten Fehleranalyse wurde
das Gyrotron an den Hersteller zurlickgeschickt, die Diamant-
scheibe wurde auch im IMF 1 des FZK untersucht. Die Ergeb-
nisse der Untersuchungen zeigen Zerstérungen im Strahltunnel
der Rohre, ein Vakuumleck an einem Zusatzfenster (Saphir-
scheibe), Verschmutzung und Korrosion an verschiedenen
Teilen des Gyrotrons. Starke Korrosion trat an der Létung der
Diamantscheibe und innerhalb des Kuhlkanals der Fenster-
einheit auf. Die Vakuumseite der Diamantscheibe zeigte eine
dinne Kupferbeschichtung, welche die Hochfrequenzverluste
um den Faktor 10 erhoht. Die verlustbehaftete Diamantscheibe
unterstitzt die Vermutung, dass der Bruch aufgrund thermischer
Uberlastung zustande kam.

Das reparierte Seriengyrotron SN3a wurde am FZK bei kurzen
Pulsen im Bereich von Millisekunden und langen Pulsen (bis zu
30 Minuten) bei entsprechenden Leistungen bis zu 800 kW bzw.
500 kW getestet. Die Verteilung der Ausgangsstrahlung wurde
gemessen und analysiert. Die Strahlparameter sind nahezu
identisch mit denen der ersten Version der Réhre und zeigen
damit ein stabiles und zuverlassiges quasi-optisches Abstrahl-
system. Einige der Parameter der bisher gemessenen TED
Gyrotrons sind in der Tabelle angegeben. Es wurden parasitare
Schwingungen etwas unterhalb der Sollfrequenz (120 — 130
GHz) beobachtet. Vermutlich wurden diese Schwingungen, die
die Leistungsfahigkeit des Gyrotrons beeintrachtigen, im
Strahltunnel vor dem Resonator erzeugt. Nach einigem
Konditionieren des Gyrotrons, war Betrieb mit ca. 720 kW und 3
Minuten bzw. 500 kW und 30 Minuten mdéglich. Die spezifizierte
Ausgangsleistung von 900 kW konnte nicht erreicht werden. Die
Langpulstests wurden mit einer Dummy-Last, die von CNR
Mailand bereit gestellt wurde, durchgefiihrt.

Am FZK wurden Abnahmetests der Rohre SN5 begonnen.
Dieses Gyrotron ist mit einem Strahltunnel mit einer kleinen
Anderung der inneren Kontur, die das Anschwingen der
parasitaren Stérungen im Strahltunnel erschweren sollte,
ausgestattet. Im Kurzpulsbetrieb waren Ausgangsleistungen von
bis zu 950 kW maoglich. Jedoch beeintrachtigten parasitare
Schwingungen immer noch den Betrieb der Rohre.
Dartiberhinaus und unabhangig von den Problemen des
Strahltunnels musste die Parameteroptimierung des Gyrotrons
gestoppt werden, da der Ausgangsstrahl in der Fensterebene
deutlich aus der zentralen Lage versetzt war. Der Versatz des
Ausgangsstrahls aus der Mitte flhrt zu Bogenentladungen am
Fenster, die das Risiko einer Beschadigung der Diamantscheibe
erhdhen.

Gyrotron Strahltaille Lage der Versetzung des Phor; Overt [Mrad] TEMoo [%]
Woyx; Woy Strahltaille Strahls im
Zox; Zoy Fenster Ax; Ay
Maquette 19,3; 17,4 -82,8; 61,2 0,0;4,9 8,1;-23,8 95
Prototype 18,6; 21,3 202; 71 18,2; 16,4 3,5; -1,7 97
TED SN1 17,7;21,6 126,9; 126,0 -7,0; 8,0 12; -2 95
TED SN2 20,2; 22,5 103,5; 39,8 10,0; 9,0 7,7 97
TED SN 2a 18,7; 22,2 127,0; 30,0 3,4; 11,9 8,5; 6,7 95
TED SN3 17,5; 20,6 130; 90 5,4;9,0 0,1; 13 97
TED SN3a 17,6; 20,5 24,77 6,0; 3,0 -1; 17 96
TED SN 4 18,1; 18,5 105; 51 -1; 2 -4.; 5. 97

Gaul3’sche Strahlparameter der TED Seriengyrotrons, errechnet aus den gemessenen Leistungsverteilungen.



Ubertragungsleitungen fiir ECRH an W7-X

Das Ubertragungssystem besteht aus Einstrahl- und Vielstrahl-
Spiegelleitungen (MBWG). Fir jedes Gyrotron wird eine
Anpassoptik mit funf Spiegeln benutzt. Zwei dieser Spiegel (M1,
M2) formen den Ausgangsstrahl des Gyrotrons zu einem
Gauflschen Strahl mit den richtigen Parametern, mit zwei
gerillten Spiegeln wird die fir optimale Absorption im Plasma
bendtigte Polarisation eingestellt. Ein fiinfter Spiegel richtet den
Strahl auf eine Spiegelgruppe (BCO), die funf Strahlen zu einem
Biindel zusammenfasst und in den MBWG einkoppelt. Die
Vielstrahlspiegel sind so ausgelegt, dass sie bis zu sieben
Strahlen (finf bei 140 GHz, einen bei 70 GHz und einen
Ersatzkanal) von der Gyrotronhalle (Eingangs-Ebene) zur
Stellarator-Halle (Ausgangsebene) Ubertragen koénnen. In der
Ausgangsebene der MBWG trennt eine Spiegelanordnung
(BDO) die Strahlen und verteilt sie auf die einzeln verstellbaren
Antennen im Vakuum-Gefal von W7-X. Um die gesamte
Leistung zum W?7-X zu Ubertragen, sind zwei symmetrisch
angeordnete MBWGs notwendig.

Zum gegenwartigen Zeitpunkt sind alle Spiegel fiir die Ubertra-
gung der zehn Millimeterwellenstrahlen bis zur Torushalle instal-
liert, ebenso Kalorimeter und Streustrahlungsabsorber. In 2008
wurden die Spiegel Typ M13 und Typ M14, die die Millimeter-
wellen in den Torus einstrahlen, sowie die ECRH-Tirme, die in
der W7-X Torushalle diese Spiegel aufnehmen, fertig gestellt.
Den fokussierenden Ellipsoid-Oberflachen der Spiegel M14
wurden zwei unterschiedliche Gitter Uberlagert, die zur Aus-
kopplung eines fokussierten Strahls fir die Leistungsmessung
sowie fir die Justierkontrolle Uber Reflektometrie mit einem
188 GHz-Teststrahl dienen. Die nachste Abbildung zeigt die
Struktur einer solchen Oberflache.
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3-D-Kontur eines Spiegels Typ M14, bei dem der Ellipsoid-
Oberfldche ein fokussierendes Phasengitter (schrdg, Amplitude
von 6 um) zur Auskopplung eines 140-GHz-Strahls zur
Leistungsmessung und ein Littrow-Gitter (ca. vertikal, Amplitude
ca. 20 um) fiir die Reflektometrie bei 188 GHz (iberlagert ist. Die
Gitteramplituden sind stark (bertrieben dargestellt.

Die Abschirmgehduse um die Spiegel M14 und die Vakuum-
fenster auf den TUrmen sowie die Streustrahlungsabsorber sind
in Fertigung. Auch die Empfanger fir die Leistungsmessung an
Spiegel M1 wurden mit optimierten Multimode-Hdérnern gefertigt.
Im Zuge der Inbetriebnahme von zwei Gyrotrons wurden Strahl-
vermessungen sowie die Auslegung und Fertigung der entspre-
chenden Anpassspiegel durchgefiihrt. Erste thermographische
Messungen zur Richtungsadnderung bzw. Verschiebung der
Gyrotron-Ausgangsstrahlen wahrend der Aufheizung von Reso-
nator und Modenwandler am Pulsanfang (t < 1 s) zeigen einen
messbaren Effekt: Wahrend einer ersten Phase des Pulses
(t<0,25 s) nimmt die Abweichung der Strahlrichtung von der
ursprunglichen Richtung kontinuierlich zu. Danach scheint die
Abweichung wieder zurlickzugehen; dies lieRe sich mit dhn-
lichen thermischen Ausdehnungen von Gyrotron-Resonator und
—Modenwandler, allerdings mit verschiedenen Zeitkonstanten,
erklaren. Zum gegenwartigen Zeitpunkt sind genaue Aussagen

jedoch wegen der Zunahme der Fehler mit der Pulslange nicht
mdoglich. Die Messungen sollen im kommenden Jahr mit einem
groReren Parameterbereich weitergefiihrt werden.

Fir verschiedene Varianten hinsichtlich der Lage von Vakuum-
Fenster und Vakuum-Schieber in den Remote-Steering-An-
tennen flr die beiden N-Stutzen (von oben) wurden Optimie-
rungsrechnungen durchgefiihrt. Es zeigt sich, dass die Inte-
gration eines Vakuum-Schiebers auf halber Lange des Quadrat-
Hobhlleiters mit Einschréankungen mdglich ist, das Fenster aber in
jedem Fall am Hohlleiter-Eingang montiert werden muss. Details
sollen im Zuge der Konstruktion optimiert werden.

Wie im vergangenen Jahr konnte das ECRH - System auch fir
Hochleistungstests von neuen Komponenten eingesetzt werden.
Ein einfacher Aufbau fiir eine neue Absorberlast, die auf einem
langen absorbierenden Edelstahlhohlleiter beruht, wurde
getestet. In der folgenden Abbildung sieht man eine thermo-
graphische Aufnahme der Wand des Absorberhohlleiters, die
entsprechend der Schwebungswellenlange der wesentlichen
Hohlleitermoden im Rohr (TE4; und TM;4) wie erwartet aufge-
heizt wird. Allerdings war die Pulslange durch Uberschlage an
Schweiflndhten und Oberflachenrauhigkeiten auf Millisekunden
begrenzt; mit weiteren Tests unter Verwendung eines glatt-
wandigen Rohrs soll das Konzept weiter evaluiert werden.

Der Prototyp des Diplexers bzw. schnellen Kanal-Umschalters
(FADIS) wurde auf seine Verwendung als Leitungsaddierer mit
dem Gyrotron B1 (TED Maquette) und dem Gyrotron B5 (TED
Prototyp) erfolgreich getestet. Die Mdglichkeit, die kombinierte
Leistung beider Gyrotrons zwischen den beiden Ausgangs-
kanadlen hin- und her zu schalten sowie der Einsatz als
Leistungsteiler konnte ebenfalls experimentell nachgewiesen
werden. Die nachste Abbildung zeigt die Leistungssignale am
Eingang und Ausgang des Diplexers wahrend eines Pulses.
Man sieht, dass mehr als 90 % der Gesamtleistung, die an den

Thermographische Aufnahme des Absorber-Hohlleiters der
"Langen Last". Zu Erkennen ist die Schwebung zwischen der
TE:; und der TMq;-Mode, die durch die Einkopplung eines
Gaulschen Strahls im Rundhohlleiter angeregt werden.

Eingangen (IN1, ca. 370 kW und IN5, ca. 560 kW) eingekoppelt
wird, am Ausgang "OKT5" zur Verfigung steht. Wie der
Vergleich des Frequenzverlaufs des Gyrotrons B1 (folgende
Abbildung oben) mit dem Ausgangssignal OUT5 zeigt, ist die
Qualitat der Leistungsaddition begrenzt durch die Frequenzdrift
und spontane Frequenzspringe von B1 (das durch den
resonanten Kanal des Diplexers transmittiert wird). Dieses
Problem soll in einem kompakten Diplexer, der dieses Jahr
gebaut wurde und im kommenden Jahr getestet werden soll,
durch eine (soweit wie mdglich automatische) Nachfiihrung der
Resonanzfrequenz reduziert werden. Auch die Pulslange, die
bisher durch die Verwendung von Aluminiumspiegeln auf 10 s
begrenzt war, wird durch Kupferspiegel erhoht werden kénnen.
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Leistungsaddition von zwei Gyrotrons B1 und B5. Oben:
Frequenzverlauf fiir Gyrotron B1 relativ zur Resonanzfrequenz
des Diplexers. Unten: IN1 und IN5: Leistung der Gyrotrons B1
und B5; OUT1 und OUT5: Ausgangsleistung des Diplexers, die
in die Absorberlasten eingekoppelt wird. Die (libersprechende
Leistung in Kanal OUT1 wird durch spontane Frequenzspriinge
von Gyrotron B1 und ein Ansteigen der Frequenz zum Ende des
Pulses bewirkt.

Energieversorgung fiir ECRH an W7-X

Fur 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 Beschéadigung.

Hochspannungsmodulator, Thyratron-Crowbar mit Kathoden-
Heizmodul und Ziindspule fiir das Thyratron installiert im IPP
Greifswald.

Mittlerweile wurden vom IPF Stuttgart alle 10 Hochspannungs-
einheiten zusammen mit den zugehdrigen Crowbars an das IPP
in Greifswald geliefert und in Betrieb genommen. Auch der
Prototyp-Modulator wurde auf denselben Stand wie die Serien-
modulatoren gebracht. Die neuen Uberwachungseinheiten, die
es ermoglichen, eine auftretende Stérung der entsprechenden
Funktionseinheit zuzuordnen, wurden weitgehend fertig gestellt.

Die Arbeiten an den Dokumentationsunterlagen (Technische
Zeichnungen, Schaltplane, Aufbauplane, Testprozeduren) wur-
den fortgesetzt. Die Abbildung zeigt einen kompletten Hoch-
spannungsmodulator installiert im IPP Greifswald. Es wird er-
wartet, dass die Arbeiten an den Hochspannungsmodulatoren
und Crowbars im kommenden Jahr weitgehend abgeschlossen
werden.

In-vessel Komponenten fiir ECRH an W7-X

Der Zusammenbau der 4 ECRH Antennen geht weiter voran.
Jede einzelne Antenne besteht aus drei verstellbaren Spiegeln,
die sowohl in toroidaler als auch in poloidaler Richtung
schwenkbar sind (siehe Abbildung). Damit erreicht man eine
grofRtmaogliche Flexibilitat hinsichtlich der fir W7-X geforderten
Heiz- und Stromtrieb Szenarien.

Zusammenbau einer W7-X ECRH Antenne.

Die Strahlposition und die im Plasma absorbierte Leistung wird
mittels einer Anordnung von Horn-Antennen, die den Einstrahl-
antennen gegenuberliegend in TZM-Kacheln eingbettet sind,
gemessen. Ein erster Prototyp eines Hohlleiterbiindels mit 16
runden Kupferrohren mit einem &ufleren Durchmesser von
4 mm und einem inneren Durchmesser von 2 mm wurde bereits
hergestellt und steht fir den Einbau in einer orginal W7-X
Vakuumkammer zur Verfiigung.

Insgesamt durchdringen an den vier W7-X Offnungen fiir die
ECRH 120 Hohlleiter die Vakuum — Luft Ubergangsstelle.
Aufgrund einer Designanderung der Kihlung des Stutzens
wurden die Flansche abgeandert. Zusatzliche Zwischenflansche
ermoglichen nun sowohl die Kiihlwasserversorgung als auch
Anschlisse fir die Mikrowellendiagnostik. Die Herstellung
dieser Zwischenflansche wurde in die Wege geleitet.

170 GHz, 2 MW, CW koaxiales Gyrotron fiir 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 fir einen Einsatz zur
Elektronenzyklotronresonanzheizung (ECRH) und zum Strom-
trieb (ECCD) 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 wurden die physikalische Auslegung
und die Spezifikation der Gyrotronkomponenten durch die
Assoziationen durchgefiihrt, wahrend TED fiir die technische
Auslegung und Fertigung zusténdig war. Gleichzeitig zu den
Arbeiten am Prototyp wurde ein supraleitender (SL) Magnet
spezifiziert und bestellt, und zum Testen des Gyrotrons wurde
bei CRPP Lausanne ein geeigneter Teststand aufgebaut.
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Parallel zu den Arbeiten an einem ersten industriellen Prototyp
wurden die Untersuchungen an einem experimentellen, im
Kurzpuls (< 5 ms) betriebenen, 170 GHz koaxialen Gyrotron
(Vor-Prototyp) im FZK fortgesetzt. Ziel dieser Untersuchungen
ist es, den Entwurf der wesentlichen Gyrotronkomponenten
(Elektronenkanone, Resonator, quasi-optisches (g.0.) HF-
Auskopplungssystem) sowie das Betriebsverhalten des
gesamten Gyrotrons unter realistischen Bedingungen zu
Uberpriifen.

Auf lange Sicht ist es von héchstem Interesse, Gyrotrons fir
Fusionsanwendungen mit hoherer Ausgangsleistung zu
entwickeln. Der nachste Entwicklungsschritt nach dem 2 MW
Gyrotron mit koaxialem Resonator wird in einer detaillierten
Designstudie fir ein koaxiales 170 GHz, 4 MW Gyrotron
angegangen. Die Studie wird durchgefiihrt im Rahmen einer
Dissertation, geférdert von der Europaischen Gemeinschaft
durch das EURATOM FUSION Training Scheme Project EC-
TECH, Vertrag Nr. 042636 (FUO06).

Um im Falle unerwarteter Schwierigkeiten bei der Entwicklung
des koaxialen 2 MW Gyrotrons den Anforderungen von ITER
(Installation von Gyrotrons mit 8 MW HF-Leistung bis Ende
2015) nachkommen zu kénnen, wurde mit dem Entwurf eines
konventionellen 1 MW, 170 GHz Gyrotrons mit zylindrischem
Resonator begonnen. Eine Entscheidung zwischen den beiden
Gyrotrontypen wird Ende 2009 getroffen.

Vor-Prototyp des koaxialen Gyrotrons

Die sogenannte Vor-Prototyp-Réhre wurde wegen begrenzter
Magnetfeldstarke am FZK urspriinglich fir eine Ausgangs-
leistung von 1,5 MW ausgelegt. Sie dient hauptsachlich als
flexibles Werkzeug fir die Untersuchung von Problemen, die
moglicherweise bei den Experimenten mit der industriellen
Prototyp-Réhre am CRPP auftreten.

Die wichtigsten Themen dieser Untersuchungen am FZK in

2008 waren:

I. Unterdriickung unerwiinschter parasitarer Niederfrequenz-
schwingungen (LF Schwingungen)

Il.  Untersuchung parasitarer Hochfrequenzschwingungen im
Strahltunnel

Ill. Hochleistungstests und Untersuchung der Eigenschaften
am nominellen Arbeitspunkt

IV. Untersuchungen zur Verbesserung des Modenwandlers

Untersuchungen zum Modenwandler, insbesondere zur Verbes-
serung des Launchers, werden ebenfalls durch die Entwicklung
einer neuen Software zum Design von Launchern mit beliebigen
Wandverformungen durchgefiihrt.

1) Unterdriickung unerwiinschter parasitdrer Niederfrequenz-
schwingungen

In den ersten Experimenten zu Beginn des Jahres 2008 wurde
der Vor-Prototyp mit der vorhergehenden ,165 GHz"-Elektro-
nenkanone betrieben. Dadurch wurden alle Probleme mit
Niederfrequenz-Schwingungen beseitigt. Allerdings néherte sich
der Emitter dieser Kanone dem Ende seiner Lebenszeit, so dass
zusatzliche Experimente mit der urspriinglichen neuen Kanone
unternommen wurden. Durch Modifikation des Innenleiters des
Gyrotrons  konnte der Startstrom der Niederfrequenz-
Schwingung erhéht werden, die Schwingung wurde aber nicht
vollstdndig beseitigt. Mit Hilfe externer Absorber im
Kanonenbereich kann die Instabilitat jedoch beseitigt werden, so
dass das Experiment nicht weiter dadurch behindert wird.
Weitere Untersuchungen sind in Planung.

) Untersuchung parasitédrer Hochfrequenzschwingungen im
Strahltunnel

Bei hoheren Leistungen wurden im Experiment geringere
Leistungen und Wirkungsgrade erreicht als in der Simulation,
wahrend gleichzeitig eine zuséatzliche Frequenz von 160 GHz
auftrat (Abbildung). Es wird angenommen, dass es sich dabei
um eine parasitare Schwingung im Strahltunnel handelt, &hnlich
den am 140 GHz W7-X-Gyrotron beobachteten parasitaren
Schwingungen.
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Messwerte der HF-Ausgangsleistung in unterschiedlichen
Moden (gefiillte Kreise) im Vergleich mit simulierten Werten
(leere Kreise und Linien). Die Obergrenze des Stabilitdtsgebiets
der Arbeitsmode ist in der Simulation korrekt vorhergesagt.

In einem ersten Versuch wurde der Strahltunnel durch einen
glatten, konischen Tunnel aus Edelstahl ersetzt, in der Hoff-
nung, dass der hohe Taperwinkel des Tunnels jede Oszillation
unmdglich machen wiirde. Das Ergebnis war katastrophal, was
als Hinweis gedeutet werden kann, dass die Zylindersymmetrie
im Strahltunnel gebrochen werden muss. Im laufenden Experi-
ment wurde der urspringliche Strahltunnel, der aus abwech-
selnd geschichteten Ringen aus Kupfer und verlustbehafteter
Keramik besteht, modifiziert, indem in die Kupferringe unregel-
mafRige Schlitze gefralRt wurden (Abbildung, links). Zwischen-
zeitlich wurde es mdoglich, die parasitaren Schwingungen nahe-
rungsweise durch Simulationen vorherzusagen. Da die parasi-
taren Schwingungen in diesen Simulationen als Gyro-
Rickwartswellen in symmetrischen TE,,-Moden auftreten, die
durch die zylindrischen Kupferringe unterstutzt werden, darf
man annehmen, dass unregelmaBige Stoérungen der Zylinder-
symmetrie dieser Ringe auch diese Schwingungen unterdriicken
wirden.

Das Experiment wird derzeit betrieben (siehe nachsten Ab-
schnitt). Zusatzliche Experimente mit vollstandig keramischem
Strahltunnel aus SiC, ohne metallische Komponenten, sind
ebenfalls in Planung (Abbildung, rechts ).

Links: Erste Ausfiihrung des Strahltunnel aus abwechselnd
aufeinander geschichteten Kupfer- bzw. Keramikringen (orange
bzw. griin). Die Kupferringe werden nun verédndert, indem
unregelméflige Schlitze mit einer Tiefe von 0,5 mm eingefrast
werden. Rechts: Vollstédndig keramischer Strahltunnel aus SiC
(braun).
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Ill) Hochleistungspulse und Untersuchung der Eigenschaften am
nominellen Arbeitspunkt

Die Vor-Prototyp-Rohre wurde urspriinglich fiir ein Magnetfeld
von 6,7 T ausgelegt, weil dies die hochste Feldstarke ist, die mit
dem SL Magneten des FZK erreicht werden kann. Aus diesem
Grund wurde eine Ausgangsleistung von lediglich 1,5 MW bei
30 % Wirkungsgrad (ohne single-stage depressed) erwartet, im
Gegensatz zum Prototyp am CRPP, bei dem in einem
Magnetfeld von 6,87 T 2 MW erwartet wurden. Die hochste
erreichte Leistung bei 6,7T war 1,36 MW bei einem
Wirkungsgrad von 26 % und einer Pulslange von 2 ms. Dies ist
ein recht respektables Ergebnis, trotz der beobachteten
Probleme mit parasitéaren Hochfrequenzschwingungen.

Die Probleme der Experimente am Prototyp erfordern nun aller-
dings Kurzpulsexperimente, die besser vergleichbar sind. Daher
wurde damit begonnen, den supraleitenden (SL) Magneten des
Forschungszentrums durch eine zuséatzliche normalleitende (NL)
Spule in dessen innerer Offnung (an Raumtemperatur) zu
erganzen, um das erreichbare Magnetfeld zu erhéhen. Zuerst
wurde eine separate NL Spule gefertigt und erfolgreich getestet:
Im Bereich des Resonators konnten damit 6,87 T erreicht
werden, in Pulsen bis zu einer Sekunde und ohne den SL
Magneten zum Quenchen zu bringen. Parallel dazu wurde der
gesamte Teststand fir einen moglichen Betrieb der Prototyp-
Rohre vorbereitet, als Rickfalloption fiir den Fall, dass der SL
Magnet des CRPP abgelehnt worden ware.

Da mit diesem Test nachgewiesen wurde, dass eine Erhéhung
des Magnetfeldes mdglich ist, wurde eine zweite NL Spule direkt
auf die Vor-Prototyp-Réhre gewickelt. Aus Platzmangel — der
Vor-Prototyp hat einen gréReren Durchmesser als der Prototyp
— ist dies die einzige Mdglichkeit, eine zusatzliche NL Spule in
das Kurzpulsexperiment einzubringen. Gleichzeitig musste die
Anode der Elektronenkanone des Vor-Prototypen an den
Betrieb bei héherem Magnetfeld angepasst werden. Dieses
,Nominalfeld-Experiment” ist bereits installiert und wird derzeit
betrieben. Ziel ist jetzt eine Ausgangsleistung von 2 MW im
Kurzpulsbetrieb, bei einem Wirkungsgrad von 30 % (ohne SDC)
und ohne parasitare Schwingungen. Dadurch wiirden sowohl
der veranderte Strahltunnel als auch das Design der Elektro-
nenkanone verifiziert und koénnten dann mit groRer
Designsicherheit in der Prototyp-Rohre verwendet werden.

ZGyrolran /mm
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Links: Hochfrequentes Ausgangsfeld des originalen Launchers (mit helikalen periodischen Wandverformungen erster und dritter
Ordnung), Rechts: HF Ausgangsfeld des neuen Launchers. Schon hinter dem Launcher wird hier ein Anteil der Gauf3schen
Grundmode von 97 % erreicht.

V) Untersuchungen zur Verbesserung des Modenwandlers

Es ist bekannt, dass der existierende quasi-optische Moden-
wandler, der am FZK entworfen und sowohl im Vor-Prototyp als
auch in der Prototyp-Roéhre installiert wurde, keine ausreichende
Modeneinheit liefert. Der HF-Ausgangsstrahl hat nur 77 %
GauRanteil, wahrend die Streustrahlung in der Rdéhre einen
inakzeptabel hohen Anteil von 8 % der Ausgangsleistung
erreicht. Aufgrund des hohen Zeitdrucks in diesem Projekt
wurden mehrere Methoden zur Verbesserung des Modenwand-
lers parallel untersucht:

Das quasi-optische System wurde sorgféltig untersucht mit dem
vektoriellen  Niederleistungs-Netzwerkanalysator des For-
schungszentrums. Das Ergebnis ist, dass die schlechte Perfor-
mance moglicherweise durch eine Verschiebung des zweiten
Spiegels von etwa 0,3 mm oder durch einen suboptimalen
Entwurf des dritten, phasenkorrigierenden Spiegels verursacht
wird. Dieser dritte Spiegel wurde neu entworfen. Allerdings lasst
auch der beste Entwurf mit nur 88 % GauRanteil weit weniger
als die gewiinschten 95 % erwarten.

Vom IAP (Nizhny Novgorod, Russland) wurde ein unabhangiger
Entwurf des quasi-optischen Systems bestellt. Der Entwurf des
IAP wurde mit 95 % GauRanteil im HF-Strahl simuliert und soll
noch im Dezember 2008 geliefert werden, so dass sowohl
Niederleistungs- als auch Hochleistungstests im Jahre 2009
gemacht werden kénnen.

Eine neue Software, basierend auf der Berechnung des skala-
ren Beugungsintegrals, wurde unter dem Namen TWL_DO fir
den Entwurf von Launchern mit beliebigen Wandverformungen
entwickelt. Dies vermeidet die Probleme der bisher verwendeten
Entwurfsmethoden fiir Launcher, bei denen periodische, helikale
Wandverformungen verwendet werden. Es stellte sich heraus,
dass solche Methoden ungeeignet sind fiir typische Arbeits-
moden koaxialer Gyrotrons, die Ublicherweise einen relativen
Kaustikradius von 1/3 aufweisen, im Gegensatz zu einem
relativen Kaustikradius von % bei konventionellen Gyrotrons.
Die koaxialen Moden kénnen nicht mehr durch eine ganze
Anzahl von Strahlreflexionen an der Wellenleiterwand tber 360°
beschrieben werden, wodurch periodische Wandverformungen
nur zu ineffizienten Launchern fiihren. Mit der neuen Software
wurde ein Launcher und das zugehorige Spiegelsystem
entworfen. Dieses neue System bietet laut Simulation 97 %
Gaufanteil (siehe folgende Abbildungen).
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Entrollites Wandprofil des neuen Launchers mit beliebigen
Wandverformungen.

Alle drei Ansatze konnen bisher als erfolgreich angesehen
werden. Allerdings wurde noch keiner experimentell getestet.
Der neue Launcher mit beliebigen Wandverformungen
befindet sich in der Fertigung und wird Anfang 2009 sowohl
bei kleiner Leistung als auch mit Hochleistung im Gyrotron.
Der Test des IAP Systems ist danach vorgesehen.

Industrieller Prototyp des koaxialen Gyrotrons

Der erste industrielle Prototyp des koaxialen Gyrotrons wurde
von November 2007 bis September 2008 getestet, nach einer
Verzbgerung durch die verspatete Lieferung des
supraleitenden (SL) Magneten. Detaillierte Ergebnisse dieser
Experimente sind im Abschlussberichts des EFDA-Tasks
CCGT1 (J.-P. Hogge, Oktober 2008) beschrieben. Die
wichtigsten Ergebnisse sind: Eine Ausgangsleistung von
1,4 MW / 2ms und 0,5 MW / 60 ms wurde erreicht. Hohere
Ausgangsleistungen oder Pulslangen wurden durch die
mangelhafte Hochspannungsfestigkeit der Rohre verhindert.
Die Ursache dafiir ist noch zu untersuchen. Die erwartete
Leistungsaufnahmefahigkeit des Kollektors (2,4 MW / 2s)
konnte nachgewiesen werden.

Das FZK wird die Unterstiitzung der Experimente am CRPP in
den kommenden Projektphasen fortsetzen: Nach Offnung und
Umbau des industriellen Prototypen, entsprechend den
experimentellen Ergebnissen an CRPP und FZK, sind zwei
weitere Prototypen im Rahmen dieses Projekts vorgesehen.

Status zum Ende des Jahres 2008

Aufgrund der Verzbégerung bei der Lieferung des SC-Mag-
neten standen die Experimente mit dem Prototyp-Gyrotron zu
Beginn des Jahres erst am Anfang. Netzteil und Teststand
waren teilweise einsatzfahig, mussten aber im Laufe der
Experimente weiter verbessert werden.

. Diskussion des Testprogramms und Vorschlag zur bené-
tigten Ausstattung fiir die diagnostische Messtechnik

Experten des FZK nahmen teil an den Diskussionen zum
experimentellen Programm und der benétigten Ausstattung.
Detaillierte Vorschlage zu Zeitplan, Aufbau und Diagnostik der
Versuche wurden im Verlauf der Experimente beigesteuert.

Il. Durchfithrung der Tests am CRPP und Entscheidungs-
prozess wéhrend der Experimente

Wahrend der experimentellen Phase von Januar bis Juli 2008
nahmen Experten des FZK gelegentlich teil an den Versuchen
am CRPP.
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Ill. Interpretation der Ergebnisse und Vergleich mit numeri-
schen Simulationen

Als Beispiel fir die Vergleiche mit numerischen Simulationen
ist in der folgenden Abbildung die experimentell gemessene
HF-Ausgangsleistung im Vergleich mit Simulationsergeb-
nissen aus dem selbstkonsistenten, zeitabhangigen Mehr-
modenprogramm des FZK (SELFT) aufgetragen. Fur die
Simulation wurden die Parameter des Elektronenstrahls
ebenfalls numerisch berechnet. Fir die Geschwindigkeits-
streuung der senkrechten Komponente der Elektronen-
geschwindigkeit wurde der ideale Wert 0% und ein realisti-
scherer Wert von 10% angesetzt. Der ebenfalls dargestellte
Wert des Geschwindigkeitsverhéltnisses o wurde ermittelt mit
dem Raytracing Code des FZK ESRAY. Wie man sieht, ist die
Ubereinstimmung zwischen experimentellen Werten und den
Simulationen ausreichend gut. Allerdings machte es die
Begrenzung der Beschleunigungsspannung durch mangeinde
Hochspannungsfestigkeit der Rohre unmdglich, das Gyrotron
bei Nominalparametern (90 kV, 75 A, 6.86 T) zu betreiben. Es
wird angenommen, dass diese Begrenzung der Hauptgrund
fur die zu geringe HF-Ausgangsleistung ist. Die Griinde fir die
Begrenzung der Hochspannung sind noch zu untersuchen.

2.0 2.0
P —e—P_ (exp);B=680T | —088°Py,;B=6.78T

—e—P_ (exp)iB=678T | —— 0.88°Py,;B=6.80T;
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Mehrmoden-Simulationen  uU_/kv (SELFT) der HF-Aus-

gangsleistung. Die experimentell erreichten Werte (blaue,
griine und rote Punkte) entsprechen geringfiigig unterschied-

lichen Magnetfeldern von 6,78 T bzw. 6,80T. Die
Mehrmoden-Simulationen  wurden mit unterschiedlichen
Geschwindigkeitsstreuungen (0% und 10 % der

Senkrechtkomponente) durchgefiihrt, fiir die internen HF-
Verluste wurde 12% angenommen.

Zusatzlich wurden Wechselwirkungs-Simulationen unter dem
Einfluss von HF-Reflexionen durchgefiihrt. Das Ergebnis
dieser Berechnungen ist, dass eine Reflexion von 8 % der
ausgehenden HF-Leistung ausreichen wiirde, um den Abfall
der mit einer kugelférmigen Last (siehe Abbildung umseitig)
gemessenen Leistung im Vergleich zu den Messwerten mit
dem Kurzpuls-Kalorimeter des FZK zu erklaren (siehe
nachsten Abschnitt).

IV. Bereitstellung eines geeigneten Kurzpulskalorimeters fiir
HF-Messungen

Ein Kurzpuls-Kalorimeter, identisch dem am FZK verwendeten
(mit angepasstem Interface und einem Isolationsring), wurde
vorbereitet und ans CRPP geliefert. Diese Last hat eine
geringe Leistungsreflexion und kann fir Pulslangen bis zu
einigen ms bei den hier diskutierten Leistungen verwendet
werden. Alle Kurzpulsmessungen am CRPP wurden mit
diesem Kalorimeter durchgefihrt. Spatere Messungen mit
einer Kurzpulslast fir groRBere Pulslangen von CNR
(Abbildung) wichen von diesen Messungen ab, vermutlich
aufgrund von Reflexionen an der CNR-Last. Der Grund fur die
Abweichung wird noch untersucht.



Fotographie der ersten industriellen Prototypréhre des 2 MW,
CW, 170 GHz Gyrotrons mit koaxialem Resonator (hergestellt
von TED), montiert im SL Magneten am CRPP Lausanne. Die
blaue Kugel ist die angeschlossene Kurzpulslast des CNR.

V. Untersuchung des Stérpegels von Hochspannungs-
versorgung und Teststand

Das Hochspannungsnetzteil des Gyrotron-Teststands am
CRPP wurde mit Hilfe des schnellen 25 MHz Spannungs-
teilers des FZK vermessen. Der Stoérpegel an der Haupt-
stromversorgung der Kathode ergab sich zu 1,2kV pp in
einem Frequenzbereich von 250 kHz, und fiir das Netzteil der
Bodyspannung 0,65 kV pp. Da letzteres nicht schnell genug
ist, die hochfrequente Stérspannung an der Kathode zu
kompensieren, muss davon ausgegangen werden, dass die
Storspannung der Beschleunigungsspannung insgesamt
1,8 kV pp betragt, im Vergleich zu 0,4 kV Stérspannung bei
W7-X und <0,1kV am FZK. Im Moment werden diese
Storpegel zwar nicht als Begrenzung der Messungen
angesehen. Einflisse auf die Messeinrichtungen sind jedoch
noch in Diskussion.

Design-Studien fiir ein koaxiales 170 GHz
4 MW Gyrotron

Ziel der Arbeit ist der Nachweis der physikalischen und
technischen Machbarkeit eines solchen Gyrotrons. Die
folgende Tabelle gibt einen Uberblick iiber die wichtigsten
Designparameter.

Ausgangsfrequenz fp 170 GHz
Ausgangsleistung Pout 4 MW
Wirkungsgrad der > 35 % (ohne
Wechselwirkung neot abgesenkten
Kollektor)
Verlustleistungsdichte an der < 2 kW/cm?
Resonatorwand pwan (realistisch)
Verlustleistungsdiche am < 0,2 kW/cm?
Innenleiter Pcoax (realistisch)
Stromdichte am Emitter jpeam <5 A/cm?

Designparameter fiir ein 170 GHz 4 MW CW Gyrotron mit
koaxialem Resonator.

Nach ausflhrlichen Resonator-Designstudien und
Simulationen der Modenkonkurrenz wurden zwei geeignete
Arbeitsmoden  ausgewahlt, welche die  gewilnschte
Ausgangsleistung unter  Einhaltung der technischen
Grenzwerte aus der Tabelle erzeugen koénnen: TE-4126 und
TE-s231. Die Abbildung zeigt typische Simulationen des
Einschaltvorgangs mit diesen beiden Moden.
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Einschaltvorgénge der beiden ausgewéhlten Arbeitsmoden.
Beide Moden erreichen die gewiinschte HF-Ausgangsleistung.

Daraufhin wurde ein detaillierter Entwurf einer Elektronen-
kanone flr jede der beiden Arbeitsmoden durchgefiihrt. Das
Design der Kanonen wurde sorgféltig optimiert durch Para-
meterstudien, wie beispielsweise in der folgenden Abbildung
gezeigt. Die nachsten Schritte sind die Verifikation der Wech-
selwirkungsrechnungen im Resonator unter Verwendung der
realistischen Parameter der entworfenen Kanonen sowie der
Entwurf eines geeigneten abgesenkten Kollektors. Die weitere
Planung sieht die Uberpriifung der technischem Machbarkeit
des Designs im Rahmen eines mehrmonatigen Besuchs bei
Thales Electron Devices (TED) in 2009 / 2010 vor.
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Einfluss des relativen Abstands von Kathode zu Anode auf
das Geschwindigkeitsverhdltnis Alpha und dessen Streuung.



170 GHz, 1 MW Gyrotrons mit konventio-
nellem Resonator

Als Startpunkt wurde von den technischen Randbedingungen
ausgegangen, wie sie TED fiur das 140 GHz W7-X-Gyrotron
gefordert hatte. Die wichtigsten Ziele des Entwurfs waren:

e 1 MW simulierte Ausgangsleistung am HF-Fenster, bei
maximalen Verlustleistungsdichten im Resonator von etwa
2 kW/cm?® (realistische Wandverluste, doppelt so hoch wie
fur ideales Kupfer bei Raumtemperatur berechnet) und bei
vernlnftigem Gesamtwirkungsgrad (> 30 % ohne abge-
senkten Kollektor). In dieser Rechnung missen die Verluste
im Resonator, Leistungsverluste durch Wechselwirkungen
auBerhalb des Resonators (after cavity interaction) und
Verluste zwischen Resonator und HF-Fenster beriicksichtigt
werden. Die Summe all dieser Verluste wurde zu 15% der
erzeugten Leistung abgeschatzt.

Sicherheitshalber 1,3 MW simulierte Ausgangsleistung am
Resonatorausgang, in stabilem Einmodenbetrieb. Bei dieser
Leistung sind hohere Wandverluste zulassig.

Stromdichte am Emitter unter 3 A/cm® Mit hdheren Strom-
dichten bzw. niedrigeren Kathodenspannungen mag ein
geringfugig héherer Wirkungsgrad der Wechselwirkung er-
reichbar sein, es wurde aber entschieden, nicht zu sehr von
den Werten des W7-X-Gyrotrons abzuweichen.

Relativer Kaustik-Radius m/ym, nahe bei 0,5, um die Mach-
barkeit des quasi-optischen Modenwandlers ahnlich zum
140 GHz W7-X-System sicherzustellen.

In einer ersten Moden-Auswahl
Arbeitsmoden bestimmt, welche die Vorgaben erflllen
konnen: TE32109, TE33,09, TE33,10, TE34109 und TE34,10.
Verschiedene Resonator-Entwirfe fir TEszpoe, TEssee und
TEs410 wurden geprift. Wahrend fur die Moden TEgz;0e und
TEss00 Geometrien gefunden wurden, welche die Vorgaben
fast vollstandig erfillen, scheint die TEss-Mode in den
Rechnungen des FZK bei hohen Leistungen instabil zu sein.
Es wurde entschieden, die TE3;09-Mode als ersten Kandidaten
auszuwahlen, und die TEjs309 als Riickfalllésung zu verwenden
(siehe Tabelle und Abbildung). Alle drei Moden wurden
erfolgreich auf ihre Brauchbarkeit zum Entwurf eines quasi-
optischen Systems Uberprift.

wurden funf mogliche

Magnet Feld B, (T) 6,76
Strahlenergie U, (kV) 79,0
Strahlstrom /, (A) 40,0
Strahlradius r, (mm) 9,5
Geschwindigkeitsverhaltnis der Elektronen a 1,3
Ausgangsleistung am HF-Fenster (MW) 1,0
Gesamtwirkungsgrad ohne abgesenkten 316
Kollektor (%) ’
Maximale Wandverluste (kW/cm?) 2,2
Ausgangsfrequenz (GHz) 170,04
Selbstkonsistent berechnete Gite Q 1514

Nomineller Arbeitspunkt fiir die TEs;-Mode im Resonator-
Entwurf des FZK.
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Einschaltvorgang fiir die TEspee-Mode: bei 40 A Strahlstrom
wird eine Ausgangsleistung >1 MW erreicht (oben) sowie
>1,3 MW bei 45 A Strahlstrom (unten). Die Beschleunigungs-
spannung steigt linear wahrend der ersten 2000 ns auf 79 kV

an (andere Parameter wie in der Tabelle).

Der Resonatorentwurf fir die TEgz;e-Mode muss noch
abschlieRend durch die Bestimmung des Stabilitatsgebiets
Uber groRere Parameterbereiche verifiziert werden, danach ist
der Entwurf noch fertig zu stellen. Dies umfasst den Entwurf
eines nichtlinearen Uptapers (Radius-VergrofRerung) und die
Minimierung der unerwiinschten Modenkonversion.

Die Magnetfeldstarke im Resonator muss etwa 6,76 T
betragen. Es wird erwartet, dass der Feldverlauf des ASG-
Magneten am CRPP Lausanne benutzt werden kann, aber
andere Konfigurationen sind auch maglich.

Im nachsten Schritt missen die Anforderungen an den
Magnetfeldverlauf im Rahmen von Kanonen- und
Kollektorentwurf festgelegt werden. Wenn mdglich, sind
Feldverlaufe wie vom ASG-Magnet erzeugt vorzuziehen.

Fir einen vorlaufigen Entwurf eines quasi-optischen HF-
Auskoppelsystems  (Launcher und  Spiegel) wurden
verschiedene Moden zwischen TEj;09 Und TE3s 10 untersucht.
Quasi-optische Modenwandler fir all diese Moden sind
machbar, aber die bevorzugte Mode TEj; 09 scheint bessere
Eigenschaften in Bezug auf Launcherlange und GauRanteil
des Ausgangsstrahls zu besitzen. Dies rechtfertigt nochmals
die Entscheidung zu dieser Mode.
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Wandstréme des entrollten Launchers fiir die TEspe9-Mode
(oben) und abgestrahltes Feld auf einem Zylinder mit 100 mm
Radius mit hohem Gauf3anteil (unten).

Die Auslegung eines optimierten Launchers und eines
Spiegelsystems fiir die letztendlich ausgewahlte Mode muss
noch gemacht werden. Der detaillierte Entwurf muss auch die
Form des Elektronenstrahls hinter dem Resonator und die
Geometrie des supraleitenden Magneten berticksichtigen, so
dass das endglltige Design in Wechselwirkung mit dem
Entwurf von Kollektor und dem Magneten gemacht werden
muss.

Erste Berechnungen der Elektronenkanone am CRPP wurden
durch das FZK verifiziert.

In den kommenden Untersuchungen wird die Entwurfsarbeit
fur die Elektronenkanone am CRPP weiter durch das FZK
unterstitzt. Dies umfasst einerseits die Verifikation des Kano-
nenentwurfs, andererseits Simulationen des Einschaltvor-
gangs und der Parameter der Strahlneutralisierung.

Bisher wurde kein neues Kollektor-Design begonnen. Es wird
erwartet, dass der Kollektor des 170 GHz-Gyrotrons praktisch
identisch dem Kollektor des 140 GHz W7-X-Gyrotrons sein
kann, insbesondere einschliellich des unteren Edelstahl-
bereichs. Dieser ermdglicht radiales Sweeping des
Elektronenstrahls, eine Technik, die wie bei der 140 GHz-
Rohre verwendet werden sollte, um damit eine bessere
Temperaturverteilung bei hoéheren Sweepfrequenzen zu
erreichen.

Die Verwendbarkeit des 140 GHz-Kollektors muss verifiziert
werden, unter Berlcksichtigung des bevorzugten Magnetfeld-
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verlaufs. Modifizierungen fir hohere Sicherheitsreserven oder
andere Verbesserungen sind noch zu untersuchen.

Launcher Handling Test Facility fiir ITER

Die Entwicklung des Upper Launchers flr die Mikrowellen-
heizung und Plasmastabilisierung in ITER erfordert in jedem
Designzyklus eine Uberpriifung und Einschétzung der ver-
schiedenen Bauteile. Der Aufbau der Launcher Handling Test
Facility (LHT) im IHM stellt hierfir einen zentralen Baustein
bereit, der zum Test von Fertigungsstudien und Prototypen,
aber auch zur Verifizierung numerischer Analysen genutzt
werden soll.

Aufbau LHT

Im abgelaufenen Jahr wurde der Aufbau der Kernkompo-
nenten (Prototypenflansch, Heizkreislauf, Ansteuerung,
Datenaufnahme und einfache Fernhantierung) des LHT
abgeschlossen. Die Anlage wurde fiir einen unteren Tempe-
raturbereich bis 100°C in Betrieb genommen. Die elektro-
nische Ansteuerung erlaubt den automatischen Ablauf
definierter Testprogramme, die Datenaufnahme erlaubt eine
einfache spatere Auswertung der Ergebnisse.

Prototypen

Die kompliziertesten Strukturkomponenten im Upper Launcher
sind die aktiv gekihlten Doppelwandstrukturen, die eine
spezielle Herausforderung fur die Fertigung darstellen. Ein
erstes Ziel der Prototypenfertigung ist es, geeignete
Herstellungsverfahren auszumachen, mit deren Hilfe eine
kostenglinstige aber auch reproduzierbar gute Qualitat
erreicht werden kann.

Mittels pulvermetallurgischer Fertigung (HIP, hot isostatic
pressing) wurde ein Prototyp gefertigt und am Teststand
eingesetzt (siehe Abbildung). Fur einen weiteren Prototypen
mit Hilfe von Létung einzelner Wandkomponenten ergab sich
eine Undichtigkeit durch Verzug wahrend des Abkuhlens.

HIP (Koeppern, links), gelédteter (Reuter, mitte) und massiver
HIP (Bodycote, rechts) Prototyp.

Prototypentests an der Launcher Handling Test Facility

Der HIP-Prototyp mit rechteckigen Kiihlkanalen wurde an der
LHT installiert und mit externen Thermoelementen versehen;
zusatzlich erlaubte eine Infrarotkamera groRflachige Tempe-
raturmessungen auf der zuvor mit Graphit gleichmalig
geschwarzten Prototypoberflache.

In Experimenten sollte die zuvor durchgefihrte Strdmungs-
simulation auf ihre Gultigkeit Uberpruft werden. Der Prototyp
wurde hierfiir zunéchst in einem kleinen Wasserkreislauf auf
100°C aufgeheizt und danach im grof3en Wasserkreislauf (mit
dem groRen Wasserreservoir auf Raumtemperatur) auf rund
40°C schnell abgekdnhlt.



Prototyp und Vergleich von Simulation mit Infrarotaufnahmen.

Im Vergleich zwischen Simulation und Experiment konnte die
Tauglichkeit der Strémungsanalyse zur Beschreibung der
Warmeabfuhr sowohl Gber direkte Temperaturmessungen mit
Thermoelementen als auch im grof¥flachigen Bild der
Infrarotkamera bestéatigt werden (siehe Abbildungen). In der
Auswertung der Simulation konnten dariiber hinaus auch
Erkenntnisse wie auftretende quasistationdre Wirbel mit
reduziertem Warmetransport gewonnen werden. Sie bieten
einen direkten Ansatzpunkt zur Verbesserung des Designs
durch z.B. Umgestaltung der Kuhlrippen.

—~TC1
—+TC2

—CFD1
—CFD2

10

Berechnete Geschwindigkeitsverteilung und Temperatur und
Vergleich mit einer Temperaturmessung mit
Thermoelementen.

Entwurf einer Laborproduktionsanlage zur
Herstellung von BeTi Kugeln

Zukunftige Fusionsreaktoren bendtigen zum effizienten Briten
von Tritum Neutronenvervielfacher. Ein Material das dafir
intensiv untersucht wird ist Beryllium. In den letzten Jahren
sind aufgrund einer moglicherweise besseren Tritium-
freisetzung BeTi Legierungen in den Focus der Untersuchun-
gen gerlckt. Geeignete Herstellungsmethoden sind insbe-
sondere in Japan entwickelt worden. Auf dem Gelande des
Forschungszentrums Karlsruhe und in enger Zusammenarbeit
mit diesem hat die Fa. GORAIEB VERSUCHSTECHNIK
Vorarbeiten zur Entwicklung eines Herstellungsverfahrens
mittels pulvermetallurgischer Prozesstechniken fir Be12Ti
Kugeln geleistet. Langfristiges Ziel des IHM-Beitrages ist die
Entwicklung einer Mikrowellensintertechnik fiir die Herstellung
von BeTi Kugeln fiir ein Fusionsblanket im Labormafstab.

Im Berichtszeitraum wurde die bestehende Mikrowellentechnik
auf den neusten Stand gebracht. Eine Magnetron-
Mikrowellenquelle mit 2 kW Ausgangsleistung und ein Schalt-
netzteil, welches einen Betrieb der Mikrowellenréhre im
Dauerstrich erlaubt, wurden angeschafft und in Betrieb
genommen. Zur automatischen Anpassung der Mikrowellen-
quelle an den Wellenleiterresonator wurde ein automatischer
3-Stub-Tuner installiert, der darUber hinaus uber zwei
integrierte Richtkoppler eine Leistungsmessung in Vorwarts-
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und Rickwartsrichtung ermdglicht. Dank dieser Erneuerung
ist nun eine Prozesssteuerung Uber einen Industrie-Regler
maoglich bei gleichzeitiger Datenerfassung von Temperatur
und absorbierter Mikrowellenleistung. Dies erlaubt nun eine
systematische Variation der Prozessparameter fiir das Sintern
von Metallpulverproben. Aufgrund der Toxizitat des Berylliums
wurden zur Prozessoptimierung bisher ausschlieBlich

Versuche mit Titanpulverproben durchgefiihrt. So konnten
diese ersten Versuche auch auBRerhalb der Handschuhbox
gefahren werden.

Versuchstand zur Mikrowellensinterung von BeTi Kugeln.

Lithium-Fliissigmetalltechnologie fiir IFMIF

Die Qualifizierung von Strukturmaterialien in einem zukinf-
tigen Fusionsreaktor erfordert eine Langzeitbestrahlung durch
Neutronen mit fusionsrelevanten Energie-Spektren, die zu
Materialschaden von bis zu 150 dpa fiihrt. Die geplante
Beschleuniger-getriebene Deuterium-Lithium-Hochfluss-
Neutronenquelle IFMIF wurde in Zusammenarbeit mit der
Europaischen Union, den USA, Japan und Russland unter der
Schirmherrschaft der IEA intensiv untersucht. Sie verspricht,
die Anforderungen fiir fusionsrelevante Materialtests hinsicht-
lich der Parameter Strahlungsschaden, Testvolumina und
Neutronenfluss zu erfiillen.

Langfristiges Ziel des IHM-Beitrages ist die experimentelle
Bestimmung der Erosionsfestigkeit von Stahlen in Kontakt mit
flieBendem, flissigem Lithium. Dazu wird die Entwicklung
geeigneter Reinigungssysteme fir flissiges Lithium, insbe-
sondere zur kontrollierten Reduzierung des N-, C-, H-, O-
Gehalts, benétigt. Solche Reinigungssysteme sollen in einen
Erosionsteststand und in zukunftige FlUssiglithiumkreislaufe
integrierbar sein.

Die wichtigsten Ergebnisse im Berichtszeitraum werden kurz
zusammenfassend dargestellt.

Aus dem Vergleich der freien Bildungsenthalpien fir die
Oxidation verschiedener Metallen mit Lithium ergibt sich, dass
jeglicher Sauerstoffkontakt mit Lithium vermieden werden
muss. Eine kontrollierte Reinigung oder gar Einstellung einer



spezifischen Sauerstoffkonzentration ist unrealistisch. Als
Sauerstoffgettermaterialien kommen Mg, Ce, Ca oder Y in
Frage.

Die Einstellung und Kontrolle eines definierten Stickstoff-
gehalts ist jedoch aus thermodynamischer Sicht durchaus
realistisch und sie ist zudem notwendig. In friheren Untersu-
chung konnte gezeigt werden, dass die Korrosionsrate von
Stéhlen vom Stickstoffgehalt des Lithium abhéngt. Eine Rei-
nigung des Lithium ist deshalb notwendig. Als Stickstoffgetter
kommen alle Elemente, die eine groRere freie Bildung-
enthalpie ihres Nitrids haben in Frage, wie z.B. Va, Ta, Nb, Y,
Al, Tiand Zr.

Mit einer Thermowaage wurden verschiedene Metallpulver, Al,
Ti, Y, Ta und Zr auf ihr Stickstoffgettervermdgen hin unter-
sucht. Bis auf Al sind Alle untersuchten Metalle sind bis auf Al
in Lithium nicht l6slich. Die Gewichtszunahme wurde bei
400°C in einer von Sauerstoff gereinigten N, Atmosphare
gemessen (Abbildungen).
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Gewichtszunahme verschiedener Metalle bei 400°C in N, als
Funktion der Zeit.

Ta, Zr, Ti und Al zeigen eine deutliche Sattigung in der
Gewichtszuname nach wenigen Stunden. Dies deutet darauf
hin, dass alle diese Metalle dichte Nitrid-Schichten bilden.
Yttrium hingegen zeigt eine nahezu lineare Gewichtszunahme
was auf eine volumetrische Durchnitrierung schliefRen I3sst,
d.h. jedes Yttrium Atom, nicht nur die Oberflachennahen
nimmt an der Nitridbildung teil. Von allen untersuchten
Materialien hat Y das mit Abstand hdchste Gettervermdégen fir
Stickstoff. Da Y allerdings auch ein Wasserstoff und damit
Tritiumgetter ist, sollte es eher zur Vorreinigung des Lithiums
vor den Tests als zur kontinuierlichen Reinigung wahrend des
Betriebs eingesetzt werden.

Zr sponge

r sponge with
gas filter system

weight gain [mg/g]

Ti sponge

0 T T T T 1
20 25

time [h]

Gewichtszunahme verschiedener Metallschdume bei 400°C in
N als Funktion der Zeit.
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Zr und Ti wurden zudem in Schwammform getestet. Beide
Metallschwamme waren aus Altbestanden des Instituts und
somit war deren Oberflachenzustand (Oxidation) nicht be-
kannt. Ti-Schwamm zeigte dabei eine 8fach niedrigere Stick-
stoffaufnahme als ein Ti Pulver mit mittlerer Partikelgrofie von
44 uym. Ob dies an der unterschiedlichen spezifischen Ober-
flache oder an mdglicher Oberflachenkontamination liegt kann
zu diesem Zeitpunkt noch nicht gesagt werden.

Um die Reduktion des Stickstoffes im flissigen Lithium zu
untersuchen wurde ein kleiner Versuchstand konzipiert und
die notwendigen Teile dafiir bestellt (Abbildung). Der Ver-
suchstand soll zu Beginn des kommenden Jahres aufgebaut
werden. Nach dem Reinigen des Lithiums von Stickstoff wird
eine definierte Menge Li;N zugegeben und die Reaktion in der
Gasphase mittels eines Massenspektrometers gemessen.
Durch Zugabe der verschiedenen in Frage kommenden
Metalle wird deren Gettervermdgen und deren Getterkinetk
durch die Reaktion in der Gasphase bestimmt.

Temperature Mass spectrometer

hegted
Gas n ‘ 4 Gas inlet
outlet — 1 (Nz free)

N\

Quarz glas

Ly
Mo N

Protection tube
Mo crucible 3}

Schema des Versuchsstandes zur Untersuchung der Stick-
stoffreduktion in fliissigem Lithium.
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Programm NANOMIKRO

Konstitution, Synthese und Processing
Nanomineralogie

In Zusammenarbeit mit der Abteilung Nanomineralogie des
ITC-WGT wurde die mit dem FTIR Spektrometer gekoppelte
Mikrowellenanlage fiir weitere Tastversuche genutzt. Ziel
dieser Untersuchungen ist es, zusatzliche Informationen aus
verschiedenen Prozessen wahrend der Mikrowellenbestrah-
lung zu erzielen. Um den fir die Untersuchungen angestreb-
ten Temperaturbereich nach oben zu erweitern, wurde nun
das Anlagenkonzept sowohl auf FTIR-Emission-Messungen
als auch auf FT-Raman-Spektroskopie erweitert.

Die Probenpraparation fir die Emissionsmessung gestaltete
sich entgegen der urspriinglichen Erwartungen deutlich
schwieriger. Um eine moglichst signifikante Feinstruktur in den
Emissionsspektren zu erhalten, sollten die Proben
idealerweise eine Dicke im Bereich der Eindringtiefe der
emittierten Strahlung nicht Gberschreiten und vor einem mog-
lichst nicht emittierenden Hintergrund angebracht sein. Die
bisher besten Emissionsspekiren konnten mit Hilfe eines
Probenhalters aus SiC Keramik erreicht werden, bei dem die
dem Spektrometer zugewandten Seite mit einer Goldschicht
bedampft wurde. Auf diese Goldschicht wurden nun Uber eine
alkoholische Suspension diinne Schichten diverser Pulver
aufgebracht und wahrend der Mikrowellenerwdrmung bei
verschiedenen Temperaturen IR Spektren aufgenommen. Die
in der folgenden Abbildung gezeigten Spektren von Aragonit
zeigen flur dieses Mineral charakteristischen Emissions-
banden und deren Anderungen (Verschwinden der Bande bei
1075 cm™ und Verschiebung der Banden im Bereich von 860
bis 870 cm'1) die mit einer Phasenumwandlung von der
orthorhombischen in die trigonale Form bei ca. 500°C einher-
gehen. Des Weitern deutet sich wegen des Erscheinens der
CO, Bande bei 670 cm™ bereits bei 700°C die Zersetzung in
CaO und CO; an.
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Emissionsspektren von  Aragonit bei  verschiedenen
Temperaturen.

Dartber hinaus wurden mit dem gleichen Spektrometer
Ramanmessungen durchgefiihrt. Ziel hierbei ist, die Moglich-
keit zu untersuchen, Uber eine geeignete Auswertung der
Ramanspektren materialspezifische Temperaturen zu er-
mitteln. Dies konnte dazu benutzt werden, die selektive
Mikrowellenerwarmung experimentell zu verifizieren. Eine
Temperaturerfassung Uber das Intensitatsverhaltnis der Anti-
Stokes- und Stokes-Banden ist bisher nur mit dem vorhan-
denen Ramanmodul des FT Spektrometers mdglich, da die-
ses (ber ein geeignetes Notchfilter zur Unterdriickung der
Rayleighstreuung verfugt. Zusatzlich wurde ein Kantenfilter
eingesetzt, um den mit zunehmender Temperatur wachsen-
den Anteil der Schwarzkoérperstrahlung auf dem Detektor zu
minimieren und somit den erfassbaren Temperaturbereich auf
300°C bis 400°C zu erweitern. Durch eine Optimierung der
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Probenhalterung und eine geeignete spektrale Kalibrierung
konnte die anfanglichen Messungenauigkeit von teilweise bis
zu +/- 50°C auf einen Wert unter 10°C reduziert werden.
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Vergleich der aus Ramanspektrum berechneten mit den
gemessenen Temperaturen.

Mikrowellensintern von Keramik

Die Untersuchungen zum Einfluss der Feldrichtung auf die
Porengeometrie wahrend des Sintervorganges, als Nachweis
nichtthermischer Mikrowelleneffekte, wurden fortgesetzt. In
neuen Versuchen zum Sintern von elektrophoretisch abge-
schiedenen Proben aus Zirkondioxid in einem linear polari-
sierten Mikrowellenfeld wird aktuell das Ziel verfolgt, heraus-
zufinden, ob und wenn ja inwieweit die bisher gewonnenen
Ergebnisse eventuell durch die Richtung der Pulverabschei-
dung bei der Probenherstellung beeinflusst sind. Dazu laufen
Sinterversuche mit unterschiedlichen Orientierungen der
Proben bzw. horizontaler Polarisation des Mikrowellenfeldes.
Die Auswertung dieser Sinterergebnisse ist noch nicht abge-
schlossen.

Die Zusammenarbeit mit dem IMF IIl auf dem Gebiet des Milli-
meterwellensinterns von Dickschichten aus elektrisch steuer-
baren, keramischen Dielektrika wurde weitergefiihrt. In weite-
ren Versuchen wurde der Einfluss unterschiedlicher Ver-
suchsaufbauten auf die Temperaturverteilung in der Dick-
schicht, bzw. auf die Materialeigenschaften untersucht. Die
Charakterisierung der Materialeigenschaften, welche die
Grundlage fur die weitere Versuchsplanung ist, konnte noch
nicht abgeschlossen werden.

CVI Prozess Ergebnis EDX tiefenaufgelost

Mit der im letzten Jahr aufgebauten Mikrowellenunterstiitzten
Anlage zur Gasphaseninfiltration wurden im IMF Ill im Rah-
men der Diplomarbeit von Herrn Sascha Hacker erste Pro-
zessstudien durchgefiihrt. Dazu wurden auf Aluminium-
oxidsubstraten abgeschiedene SiO,-Aerogelschichten mit
TiO, versucht zu infiltrieren. Der Vergleich mit einem entspre-
chenden Prozess in einem konventionell beheizten Ofen zeigt
ein deutlich unterschiedliches Ergebnis, wie in folgender
Abbildung zu erkennen ist.

) - R

CVI Proben aus konventionellem Prozess (links) und Mikro-
wellenprozess (rechts). (1) Einbettmasse, (2) infiltrierte
Schicht, (3) nicht infiltriertes Aerogel, (4) Substrat.




Wie aus den Abbildungen zu erkennen ist, konnte die im
Mikrowellenofen infiltrierte Probe nahezu vollstandig infiltriert
werden, wahrend die im konventionellen Ofen infiltrierte Probe
deutlich einen nichinfiltrierten Bereich (3) der Aerogelschicht
aufweist. Die wurde durch EDX Messungen bestatigt.

Beteiligte Mitarbeiter

G. Link, Fr. S. Miksch, K. Paulus, K.-T. Schafer, M. Thamm,
M. Thumm

Programm NUKLEAR:
Nukleare Sicherheitsforschung

Materialspezifische Untersuchungen zur
Warmeabfuhr von thermisch hochbelasteten
sicherheitsrelevanten Bauteilen fiir neue
Reaktortechnologien

Zur Sicherstellung der zukunftigen Versorgungssicherheit mit
Strom werden im Rahmen von GenlV neue Reaktortypen
untersucht. Die Entwicklung von Technologien, die der
Sicherheit schneller schwermetallgekiihlter Reaktoren wie
dem Lead Fast Reactor (LFR) dienen, sind der Schwerpunkt
der Arbeiten im Forschungszentrums. Insbesondere die
Entwicklung leistungsfahiger Materialien, wie z.B. ODS Stahle
und die Untersuchung und Verbesserung von deren
Vertraglichkeit mit den Kihimedien steht im Mittelpunkt der
Arbeiten.

Ziel des IHM-Beitrages ist die Verbesserung der
Materialvertraglichkeit von neuartigen Strukturwerkstoffen in
Kontakt mit flissigem Pb bzw. PbBi durch die Entwicklung
eines Korrosionsschutzes. Gepulste grof¥flachige Elektro-
nenstrahlen (GESA-Verfahren) werden eingesetzt, um die
Oberflachen so zu modifizieren, dass sie den Anforderungen
ihrer Einsatzumgebung geniigen. Korrosionsteststande zur
Auslagerung der Proben unter relevanten Bedingungen wer-
den entwickelt und betrieben. Teststdnde, die kombinierte
Belastungen wie Reibverschleiy (Fretting), Erosion und
Korrosion ermdglichen, werden entwickelt, gebaut und
betrieben. Die Konditionierung des Flissigmetalls hinsichtlich
Sauerstoffkonzentration ist ein weiterer Schwerpunkt der
Arbeiten.

Alle Arbeiten sind eingebunden in europaische und internati-
onale Projekte und Kooperationen, z.B. ELSY, VELLA,
GETMAT.

Die wichtigsten Ergebnisse im Berichtszeitraum werden kurz
zusammengefasst dargestellt:

Im Rahmen von ELSY (Blei gekihlter schneller Reaktor zur
Transmutation) wird die Entwicklung eines effektiven Korrosi-
onsschutzes fur Hullrohre mittels GESA untersucht und es
werden mogliche Materialien fir Flissigmetallpumpen hin-
sichtlich Korrosion und Erosion getestet. VELLA hat zum Ziel,
die Zusammenarbeit in Europa auf dem Gebiet der Flussig-
metall gekiihlten Systeme durch den Austausch von Personal
und das zur Verfugung stellen von Versuchseinrichtungen zu
verbessern. Beide Projekte begannen im Oktober 2007 und
haben eine Laufzeit von 3 Jahre. Im Rahmen des GETMAT
Projekts, das im 7. Rahmenprogramm angesiedelt ist und bei
einer Laufzeit von 5 Jahren im Januar 2008 begann, werden
Materialien flr zukinftige Reaktorkonzepte, insbesondere
ODS Stahle, untersucht.
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Im vergangenen Jahr wurden im Rahmen des ELSY Projekts
Hullrohre aus T91 mit FeCrAlY beschichtet, mit der GESA
umgeschmolzen und an ENEA geliefert zur Auslagerung in
flieRendem Blei bei 500°C.

A Sk | Dot 300

REM- Aufnahmen von 'Qu;rs.chli’f‘fen und Elementverteilung
von beschichteten T91 Proben vor und nach der GESA-
Behandlung.

91 e — -

Auslagerungsergebnisse, die im Rahmen des DEMETRA
Projekts durchgefiihrt wurden, zeigten dass ein Mindestgehalt
von 4 bis 5 gew. % Al in der Oberflache notwendig ist, um bei
Temperaturen < 500°C selektiv Al,O; aufwachsen zu lassen.
Umfangreiche Parameterstudien zur Optimierung der GESA-
Behandlung zeigten, dass mit dem bisherigen Al-Gehalt der
gespritzten Schicht von 7 gew. % nach dem Umschmelzen ein
Mindestgehalt von 5 gew. % nicht garantiert werden kann.
Deshalb wurde in einem ersten Schritt der Al-Gehalt der
Schicht auf 10 gew. % erhéht. Nach dem Umschmelzen mit
GESA weisen solche Schichten einen Mindestgehalt von 7
gew. % auf (Abbildung). T91 Hullrohre mit einer solchen
umgewandelten Oberflachenschicht werden im Rahmen des
ELSY Projekt von ENEA untersucht.
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Projektiibergreifend ist die Sauerstoffkontrolle fiir groRRe

Kreislaufe und zukiinftige Reaktoren ein wichtiges Thema. Der
Betrieb des CORRIDA Kreislaufes am Forschungszentrum
offenbarte dass die Sauerstoffkontrolle, die an kleinen
nicht

Systemen problemlos funktioniert, 1:1

Systeme Ubertragbar ist.

auf groRe

Photographie der Versuchskammer zur Bestimmung der
Austauschrate von Sauerstoff zwischen Fliissigmetall und
Gasphase.



Die Austauschprozesse basierend auf Gleichgewichtsreak-
tionen der Gasphase und der Metallschmelze scheinen fir
solche System mit groRem Pb bzw. PbBi Inventar zu langsam
zu sein. An CORRIDA wurden erste Untersuchungen mit
Gasphasen, die eine hohere Aktivitat als notwendig haben,
durchgefiihrt. Es zeigte sich, dass auf diese Weise die not-
wendigen Austauschraten auch bei groRen Flissigmetall-
mengen erzielt werden kénnen. Fir eine detaillierte Unter-
suchung aller bei diesen Prozessen beteiligten Reaktionen
wurden thermodynamische Berechnungen durchgefiihrt und
ein Versuchstand aufgebaut (Abbildung). Damit soll im kom-
menden Jahr die Austauschrate in Abhangigkeit von der
Aktivitat, des Feuchtegehalts und anderer Parameter
bestimmt werden.

Innerhalb des VELLA Projekts wurde ein gemeinsames Pro-
jekt mit SCK-CEN in Mol genehmigt und begonnen. Am I[HM
werden vorgespannte Zug und CT- Proben fir ca. 3 Monate
bei 480 °C in Pb mit einem Sauerstoffgehalt von 10° gew. %
ausgelagert (nachste Abbildung). AnschlieRend werden diese
Proben mechanisch bei ca. 200 °C in Mol nachuntersucht.

Vorgespannte Zug und DCT-Proben vor dem Einbau in den
Fliissigmetallkorrosionsteststand.

Die Arbeiten zu GETMAT umfassen 3 Bereiche; Untersu-
chung von Schweillproben im Flissigmetall, Schutzschicht-
entwicklung auf ODS und T92 Stahlen, Abriebversuche
(Fretting) an oberflachenmodifizierten Stahlen. In diesem Jahr
wurde mit einer Literaturstudie zum Reibverschlei von Hiill-
rohren begonnen und basierend darauf ein Versuchsstand
konzipiert. Die Arbeiten zur Schutzschichtentwicklung sehen
die Modifizierung von 4 unterschiedlich zusammengesetzten
Beschichtungen vor. Die Beschichtungskampagne ist fir
Anfang nachstes Jahr geplant.

Erste Untersuchungen zur kombinierten Erosions-Korrosion-
belastung wurden im neu-entwicklten Teststand CORELLA
durchgefuhrt. Aus diesen getesteten Werkstoffen wurde
SiSiC, ein martenisitischer Stahlguss, ein Chromstahlguss und
die Legierung Noriloy ausgewahlt. Die Proben waren 1200h
ausgelagert. Leider stellte sich am Ende des Versuchs
heraus, dass die Magnetkupplung offensichtlich recht
friihzeitig versagte. Umfangreiche konstruktive Anderungen
wurden durchgefiihrt und erste Tests in Wasser zeigten eine
signifikante Verbesserung. Tests mit der geanderten
Apparatur werden im kommenden Jahr durchgefiihrt. Zur
Simulation der Stromungsverhaltnisse und zur Vorhersage der
realen Relativgeschwindigkeiten von Blei und Probe je nach
Lage wird seit einem Jahr das Multiphysics Tool Fluidyn
eingesetzt.

In diesem Jahr wurde der Prifstand in 3D diskretisiert
(folgende Abbildung) und der Stromungsverlauf mit Proben
simuliert. Anfanglich wurde angenommen, dass nur ein 90°-
Segment des Prifstands flr die Simulation der Strémungen
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im gesamten Raum ausreicht. Dies war jedoch nicht der Fall,
da das Medium Pb eine sehr hohe Dichte besitzt. Daher
musste trotz rotations-symmetrischer Anordnung der gesamte
Ringspalt tGber 360° nachgebildet werden. Die Abbildung zeigt
die Einteilung der fiir das Postprocessing zugrunde gelegten
Schnittebenen, um das Geschehen im Priifstand reprasentativ
sichtbar zu machen.

Diskretisiertes 3D Modell des Versuchstandes.

Es wurden die v, Ap-Verteilungen im Zylinderspalt untersucht.
Man konnte auch klaren, inwieweit die Einbauten und die
kreisférmige Innenzylinderkante (Mantel/ basale Scheibe) zur
Generierung von Sekundarstromungen fihrten.

Die letzte Abbildung zeigt die 2D-Verlaufe von Ap, v im
Ringspalt des Erosionspriifstands bei hinreichender nume-
rischen Diskretisierung fiir den stationaren Fall mit einer
konstanten Drehzahl von 1000 min™. Die Profile selbst wurden
in Freirdumen entlang des Zylinderspalts zwischen den
Proben in der mittleren Schnittebene gelegt (nicht durch die
Proben).

| —

Geschwindigkeitsverteilung in einer Schnittebene in Héhe der
Probe (links) (Schnitt jeweils nach 1= 1750 s).

Wird die Geschwindigkeit iber dem Radius aufgetragen wird
ein sehr steiler Abfall im Innenzylinder erkennbar. Ob die aus
numerischer  Steifigkeit, anderen  simulationsbedingten
Problemen oder reellen physikalischen Hintergrund hat wird
im kommenden Jahr intensiv untersucht.

Thermohydraulische und material-spezifische
Untersuchungen zur Warmeabfuhr von
thermisch hochbelasteten Oberflichen mit
Hilfe der Fliissigmetallkiihlung

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 Spallati-



onstarget und als Kiihimittel solcher Anlagen sind unter ande-
ren Blei und Blei-Wismuth vorgesehen.

Ziel des Institutsbeitrages ist die Entwicklung eines Korrosi-
onsschutzes insbesondere fiir hochbelastete Komponenten
wie Hillrohre und Pumpenmaterialen im Kontakt mit flissigem
Blei und Blei-Wismuth. Gepulste groRflachige Elektro-
nenstrahlen (GESA-Verfahren) werden eingesetzt, um die
Oberflachen so zu modifizieren, dass sie den Anforderungen
ihrer Einsatzumgebung geniligen. Korrosionsteststande zur
Auslagerung der Proben unter relevanten Bedingungen wer-
den entwickelt und betrieben. Teststdnde die kombinierte
Belastungen wie Erosion und Korrosion erméglichen werden
entwickelt gebaut und betrieben. Die Konditionierung des
Flissigmetalls hinsichtlich Sauerstoffkonzentration ist ein
weiterer Schwerpunkt der Arbeiten.

Alle Arbeiten sind eingebunden in europaische und internati-
onale Projekte und Kooperationen, z.B. DEMETRA, MEXT
(JAEA), ISTC.

Die wichtigsten Ergebnisse im Berichtszeitraum werden kurz
zusammengefasst dargestellt:

Fir DEMETRA einem Teilprojekt in EUROTRANS wird die
Optimierung des GESA Verfahrens insbesondere die Weiter-
entwicklung hin zu einer vor-industriellen Anlage untersucht.
Ein wichtiger Aspekt der Arbeiten zur Oberflachenmodifi-
zierung ist neben der Verbesserung der Kompatibilitéat solch
modifizierter Stahle deren mechanisches Verhalten im
Flissigmetall.

Das Ziel des MEXT Projektes ist die Optimierung von ODS
Stahlen fur lhren Einsatz in Flussigmetallen durch gezielte
Variation ihrer Zusammensetzung. Die Beitrage des Instituts
sind die Auslagerung der Proben in COSTA und deren Nach-
untersuchungen.
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Zeitstanddiagramm von T91 getestet in PbBi und Luft.

In Zusammenarbeit mit Prometey St. Petersburg wurde das
Kriechverhalten bei hohen Spannungen (creep to rupture) von
T91 bei 550°C in PbBi und Luft untersucht. Die ermittelten
Zeitstandsfestigkeiten in Luft entsprechen den Werten, die aus
der Literatur bekannt sind. In PbBi ist T91 bei allen gemessen
Spannungen (140 bis 220MPa) deutlich friiher gebrochen
(Abbildung). Bei 220 MPa bricht die Probe in Luft nach tber
885h in PbBi bereits nach 10h. Aber nicht nur die
Zeitstandfestigkeit wird durch das Flissigmetall deutlich
reduziert auch die stationare Kriechrate (2nd creep rate) ist in
PbBi signifikant héher (Tabelle).
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Spannung Verhaltnis der stationdren
[MPa] Kriechrate,PbBi/Luft

140 27

160 35

180 44

200 53

Kriechverhalten von T91 Stahl bei 550° C.

Deutlich ist am Verhéltnis der Kriechraten im PbBi und Luft
der Einfluss der Spannung zu erkennen. Bei 200 MPa ist die
Kriechrate in PbBi 53 fach héher bei 140 MPa sind es nur
noch 27 mal. Das bedeutet dass zu den Ublichen Kriech-
mechanismen wie Versetzungs- und Krongrenzengleiten,
Erzeugung und Bewegung von Fehlstellen, etc. Oberflachen-
effekte hinzukommen. PbBi reduziert bei direktem Kontakt mit
dem Stahl dessen Oberflachenenergie und schwacht damit
die Struktur des Materials (Rebinder-Effekt). Damit das Flus-
sigmetall bei den experimentellen Bedingungen in Kontakt
kommen kann muss die gewachsene Oxidschicht reilRen
(n&chste Abbildung).

Section |

Section Il Y-

Querschliff einer T91 Probe nach Kriechversuch in fliissigem
PbBi.

In Sektion Il (Einschniirungszone) der obigen Abbildung ist
das Eindringen von PbBi im Bereich der Rissspitzen zu
erkennen, wohingegen die Rissspitzen im Bereich niedrigerer
Dehnungen (Sektion I) wieder oxidiert sind. Es ist, auch
aufgrund des mit sinkender Belastung abnehmenden
Einflusses des Flissigmetalls damit zu rechen, dass es eine
untere Spannung gibt ab der dieser Einfluss gegen Null geht.
Ebenso sollte das Aufwachsen von dinneren, flexibleren
Schutzschichten, wie z.B. nach dem Oberflachenlegieren von
Al mittels GESA, die Kriechfestigkeit in PbBi verbessern.
Diese Untersuchungen werden im kommenden Jahr
durchgefiihrt.

Im Rahmen des MEXT Projektes werden 2 neue ODS
Legierungen bei 3 unterschiedlichen  Temperaturen
ausgelagert. Der Einfluss von Hf und Zr auf die
Schutzschichtbildung dieser ODS Stahle ist Gegenstand der
Untersuchungen. Beide Stahle zeigten nach 3000h in 700°C
heiBem PbBi keinen L&ésungsangriff, sie waren durch eine
diinne Al,O3-Schicht geschitzt. Der Einfluss der KorngréRe
auf die Oxidation wird durch den Vergleich ausgelagerter ODS
Rohre mit groRen Kérnern und ODS Staben mit kleinerer
KorngréRe untersucht. Auch diese Proben wurden und
werden ausgelagert und nachuntersucht.

Die Optimierung des GESA Verfahrens insbesondere die
Weiterentwicklung der ,zylindrischen“ GESA 4 war ein vor-
rangiges Ziel der Arbeiten im Bereich Diagnostik in diesem
Jahr. Mit einer Hochgeschwindigkeitskamera wurde das
Zindverhalten der Kathode und die nachfolgenden
Ausbreitungsprozesse untersucht. Im Messaufbau (Abbildung)
sind die beiden Positionen der Kamera skizziert. Fur die
Frontalaufnahmen wurde die Hélfte der Kathode ausgebaut,
Aufnahmen von der Seite wurden mit vollbestiickter Kathode
gemacht.



Schema des GESA [IV-Aufbaus mit Hochgeschwindigkeits-
kameras.

Die gleichmaRige Zindung der Kathode, die Erhéhung des
Stromes bis hin zum frihzeitigen Abbruch der Entladung
aufgrund sehr intensiver Plasmabildung sind in der folgenden
Abbildung gut zu erkennen. Diese intensive Plasmabildung
aufgrund des zunehmenden Stromes durch die Kohlefaser-
biischel ist eine der Ursachen fiir Kurzschlisse und damit das
frihzeitige Ende der Pulsdauer.

Kurzzeitphotografie und gemessene elektrische Signale .

Die intensive Plasmabildung kann durch Veradnderung des
Verhéltnisses von Gitter zu Kathodenspannung beeinflusst
werden. Eine weitere Ursache fir zu kurze Pulse ist die
Entstehung von Plasma an der Targetoberflache (nachste
Abbildung). Selbstverstérkende Strominhomogenitdten und
Adsorbate bzw. Verunreinigungen sind daflr ursachlich. Eine
Reduzierung des Druckes in der Vakuumkammer und das
Abreinigen der Oberflache mit energetisch schwachen
Vorpulsen werden als Moéglichkeiten in Betracht gezogen, die
Plasmabildung am Target zu verringern.
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Plasmaenstehung an der Targetoberféche.

Eine neue Kathode, die eine bessere Stromkontrolle bei
geringerer  Strahldivergenz  ermdglichen  soll,  wurde
zusammen mit dem Efremov Institut in St. Petersburg
entwickelt, dort gebaut und an das IHM ausgeliefert. Ihr
Einbau und Inbetriebnahme wird zu Beginn des Jahre 2009
erfolgen.
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Programm UMWELT:
Nachhaltigkeit und Technik

Verbesserung der Eigenschaften von Werkstoff-
oberflachen mit GESA

Im Rahmen einer Projektarbeit fiir ein BA-Studium wurde ein
automatisierter 2D- Manipulator entwickelt und gebaut
(nachste Abbildung). Er dient der Positionierung von Proben in
der Versuchskammer der GESA | mithilfe eines 2D-
Achsensystems (eine Linearachse, eine Rundachse). Die
Verfahrstrecke der Linearachse betragt 405,7mm. Der Antrieb
der einzelnen Achsen erfolgt durch 5-Phasen-Schrittmotoren.
Die zugehdérigen Motorverstarker sind am Tisch des 2D-
Manipulators angebaut. Um Potentialschwankungen zwischen
Motoren und Verstarker zu verhindern, sind diese elektrisch
so miteinander verknipft, dass Potentialschwankungen
ausgeglichen  werden. Die  Verstarker sind  Uber
Lichtwellenleiter mit einer CNC-Steuerung in der Messkabine
der GESA verbunden. Die CNC-Steuerung ist Uber einen
Computer einstell- und programmierbar.

Die Schrittmotoren kdnnen, solange keine Spannung anliegt,
von Hand positioniert werden. Liegt Spannung an, sollten die
Motoren nicht von Hand bewegt werden, um Schaden zu
vermeiden. Zur Bewegung der Achsen kann das CNC-Pro-
gramm benutzt werden oder eine Handsteuerung, die an die
Verstarker der Motoren angeschlossen werden kann.

Die Linearachse ist mit Endschaltern versehen, sodass der
Schlitten im Falle einer Fehlbedienung oder einer Stérung
ca.10 mm vor dem Anschlag zum Stehen kommt.

Photografie des 2D-Manipulators fiir Proben in GESA 1.

Erste Versuche zum Umschmelzverhalten von Hartmagneten
wurden unternommen. Ziel der Arbeiten ist es, die wegen des



geringen Widerstands gegeniiber Korrosion an Luft notwen-
dige Beschichtung solcher Magnete durch Oberflachenlegie-
rung zu optimieren. Aufgrund der noch geringen Zahl von
Umschmelzversuchen mit GESA kann das Potential der
Arbeiten noch nicht abgeschatzt werden.

Die Targetstromstarke und deren Verlauf wahrend eines
Pulses sind starken Schwankungen von Experiment zu Expe-
riment unterworfen. Die Dauer zwischen den Pulsen ist dabei
ein wichtiger Parameter. Lange Pausen (> einige Minuten)
resultieren immer in relativ stromstarken Entladungen. Eine
Reduzierung des Abstandes zwischen den Pulsen reduziert
den Entladestrom. Ob Temperatureffekte oder Adsorbate an
den Kohlefaserbiischeln oder andere Effekte dafiir verant-
wortlich sind, kann noch nicht exakt gesagt werden. Im Rah-
men dieser Betrachtungen wurde noch mal untersucht, ob nur
die maximal deponierte Energie eines Pulses oder auch die
Anzahl der Pulse einen Einfluss auf die Umschmelztiefe hat.
Dazu wurde ein VA-Blech mit 1, 5 und 10 Pulsen behandelt.
Zum besseren Vergleich wurde der Targetstrom der Pulse
Uber der Zeit integriert (Abbildung).
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Integrierter Targetstrom auf VA-Blech als Funktion der Zeit.

Deutlich ist die Schwankung des Energieeintrages von Puls zu
Puls bis zu einem Faktor 2 zu sehen. Die Auswertung der
Schliffbilder zeigt eine Umschmelztiefe von 14 pm bei einem
Puls, 28 um bei flinf Pulsen und 23 ym bei zehn Pulsen. Die
Umschmelztiefen korrelieren deutlich mit den integrierten
Targetstromen. Der hochste Targetstrom wurde im Experi-
ment mit 5 Pulsen gemessen. Damit ist deutlich belegt dass
die Anzahl von Pulsen keinen Einfluss auf die Umschmelztiefe
hat.

Zur Untersuchung des Ziindverhaltens von Kohlefaser-
blschelkathoden, wie sie in den GESA - Anlagen verwendet
werden, wurde ein Einzelfaserblschelexperiment aufgebaut
(Abbildung). Die Beschaltung der Kohlefaser entspricht der
der GESA 1V, wobei die Anode in der Messanordnung die
Aufgabe de Gitters Ubernimmt. Durch Veradnderung von Ra
und Rg lasst sich das Potential an der Kohlefaser variieren.
Die Plasmaentstehung wird mittels Kurzeitphotografie entlang
der Faserachse gemessen.
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Fig1 Messanordnung fiir die Untersuchung der Emi: Iten von Kohler . C=50nF; Rg=626;
Rk=2.3k; Ra=12.1,23,42.8. PCO-Frames 20-40nS. Abstand zwwschen Faserspitze und Anode 5-15mm.

Messaufbau fiir Einzelfaser — und biischelexperimente.

Die einzelnen Kohlefasern haben einen Durchmesser von
7 um bei einer Lange von ca. 20 mm. Ein Faserbuschel, wie
es auch in der GESA eingebaut ist, besteht aus einigen hun-
dert Einzelfasern. In der ersten Phase der Entladung bei zwei
einzelnen Kohlefasern ist das Leuchten einzelner Kohlefaser-
spitzen zu sehen (nachste Abbildung). Durch die Zunahme
des Stromes beginnt die Faser um diese Punkte herum zu
leuchten. Gleichzeitig bildet sich am FuRpunkt, wo die
abgeschnittenen Fasern herausragen ein intensiver Lichtpunkt
der wahrend der gesamten Entladung leuchtet.
Abschatzungen zeigen, dass die Temperaturen die erreicht
werden ausreichen, um die gesamte Kohlefaser auf

Sublimationstemperatur anzuheben. Eine punktuelle Emission
an der Faserspitze liber die Gesamtdauer der Entladung ist
hdéchst wahrscheinlich ausgeschlossen.
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Framingaufnahmen mit 40riS Belichtungszeit.
Oben — ein Referenzbild von Kohlenstofffasern,
Messinghdiilse (links) und Anodenplatte (rechts)



Elektroporationsunterstiitzte Trocknung von Griin-
pflanzen

Im letztjahrigen Jahresbericht wurde (ber Versuche zur
elektroporationsunterstiitzten Trocknung von Grinpflanzen im
LabormaRstab berichtet. Es konnte gezeigt werden, dass sich
die Abpressbarkeit von Wasser aus dem Zellgewebe nach der
Elektroporation signifikant gegentber der Abpressung von
unbehandeltem Gewebe verbessert. Der Zellsaft tritt durch die
irreversibel gebildeten Poren in der Zellmembran leichter aus.
Daruber hinaus beschleunigen die Poren den Trock-
nungsprozess im Umluftofen auch aufgrund eines verbes-
serten Diffusionsverhaltens.

Um die vielversprechenden Ergebnisse der Laborversuche im
gréBeren Malstab zu bestatigen, wurde in diesem Jahr die
Elektroporationsanlage KEA-MOBIL (Abbildung) fir die
Elektroporation im pflanzeneigenen Saft umgeristet. Wie die
Laborversuche zeigten kann bei diesem Verfahren auf die
Zugabe von Suspensionswasser verzichtet werden, denn der
abgepresste Pflanzensaft garantiert einen guten elektrischen
Kontakt zwischen den Elektroden und dem Pflanzenmaterial.
Fir die Vorentsaftung des Pflanzenmaterials wurde eine
elektrisch isolierte Stempelpresse entworfen und aufgebaut,
die das vorhandene Versuchsgefal® mit 2,5 kg Nutzinhalt
aufnimmt. Die Pulsapplikation erfolgt unter mechanischem
Druck. Dabei dienen der Pressstempel und der GefaRboden
als Elektroden. Um den Produktdurchsatz zu erhéhen, wurde
die Anlage mit einer automatischen Wechselvorrichtung
ausgestattet, die zwei Versuchegefale abwechselnd in die
Presse einsetzt und zur manuellen Befiillung und Entleerung
bereitstellt. Wahrend bei den Laborversuchen die manuelle
Vorpressung und Handhabung des Versuchsgeféfles ca. 30
Minuten bendtigte, dauert eine automatisierte Behandlung
eines GefaRinhalts weniger als drei Minuten.

In einer Versuchskampagne im Rahmen des BIOLOG-
Projekts auf einem Versuchshof behandelte die Anlage
erfolgreich ca. 80 kg Griinroggen und ca. 54 kg Kleegras.
Dabei konnte der Trockensubstanzgehalt von 39 % beim
frischen Grlinroggen und 34 % beim frischen Kleegras nach
Elektroporation und Abpressung auf 44 % beim Griinroggen
und 50 % beim Kleegras erhéht werden.

KEA-MOBIL: Wechselvorrichtung und Presse mit Versuchs-
gefal3en.
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Elektroporation von Weinmaische

Nach den letztjahrigen Umbauarbeiten kam die Anlage KEA-
WEIN (Abbildung) dieses Jahr bei zwei Versuchskampagnen
erfolgreich zum Einsatz. Auf dem Weingut ,DOMAINE DE LA
COLOMBETTE" bei Béziers in Sudfrankreich wurden mehr als
3 m® Maische der Sorten Pinot Noir, Chardonnay und Alicante
behandelt. Es schlossen sich Versuche im Winzerkeller
Breisach an, bei denen neben kleineren Chargen fir
Parameterstudien Maischen der Sorten Spatburgunder,
Riesling und Muskateller fur den Ausbau zu insgesamt 600 |
Wein verarbeitet wurden, alles zusammen mehr als 2 m?
Maische.

Im Zuge der diesjahrigen Versuchsvorbereitungen wurde die
Prozesssteuerung der Anlage KEA-WEIN um Regelungen fir
den Maischedruck und den Druck des Schaltergases im
Funkenstreckenturm sowie eine Zindspannungsmessung
erweitert. Dartiber hinaus wurde die Anlage mit verschiedenen
Messgeraten zur Prozesslberwachung sowie einem
automatischen  MaischeentlUftungsventil  ergénzt.  Das
Maischeentliftungsventil ermdglichte erstmals einen Betrieb
fast ohne elektrische Durchschlage im Zellaufschlussreaktor.

Die Versuche wurden auch in diesem Jahr vom Staatlichen
Weinbauinstitut Freiburg mit chemischen und sensorischen
Analysen der Moste und Weine begleitet. AuBerdem flhrt das

Weinbauinstitut ~ Versuchsausbauten von Proben der
behandelten Maischen durch.
Maischeelektroporationsanlage KEA-WEIN im Winzerkeller

Breisach.
Elektroporation von Zuckerriiben

Im Rahmen der Kooperation mit SUDZUCKER wurden auch
in diesem Jahr die Entwicklungsarbeiten fiir eine industrielle
Anlage zur Elektroporation von Zuckerriben fortgefihrt.

Verfahren der Hochleistungsimpulstechnik zur
Gewinnung von Lipiden aus Mikroalgen.

Die drastische Abnahme der weltweiten Rohdlreserven in den
kommenden 50 Jahren ist eine starke Motivation fiir die Suche
nach alternativen Quellen zur Gewinnung flissiger Kraftstoffe
und zur Rohstoffsicherung der chemischen Industrie. Schon
seit den 80er Jahren des letzten Jahrhunderts werden zu
diesem Zweck Mikroalgen untersucht, die zur Entschéarfung
der Mineraldlverknappung beitragen koénnen. Viele Algen
besitzen die Fahigkeit mit Hilfe der Photosynthese Lipide
aufzubauen, mit deren Hilfe auch Kraftstoffe erzeugt werden
kénnten. Die Mdoglichkeit der Bindung von CO, aus der
Atmosphare mit Hilfe solcher Mikroalgen regte die Phantasie
angesichts der jingsten Klimadiskussionen zusatzlich an.



Auswahl und Anzucht relevanter Algenspezies

Weltweit sind derzeit ca. 80000 Algenspezies bekannt und
ihre Gesamtzahl wird auf 400000 geschatzt. Aus diesem Pool
wurden, gestutzt durch Recherchen und eigene Anzucht-
experimente, verschiedene Algenspezies fir Aufschluss-
experimente ausgewahlt. Der Schwerpunkt lag zunachst auf
Grunalgen, die ein betrachtliches Lipidinventar aufbauen
kénnen.

Von der Grinalge Botryococcus braunii wird beispielsweise
behauptet, sie sei in der Lage, bis zu 80% ihrer Trockenmasse
in Form von Lipiden auszubilden. Da diese Algenspezies
jedoch einen vergleichsweise langen Generationenzyklus von
mehreren Tagen bis zu einer Woche aufweist, ist sie sowohl
fur Laboruntersuchungen, als auch flr eine groRtechnische
Umsetzung nicht geeignet. Nach einer Reihe von Anzucht-
experimenten erwies sich die Griinalge Auxenochlorella
protothecoides als geeigneter Organismus. Diese hat eine
kurze Generationszeit von nur 4 — 5 Stunden. Bei Verwen-
dung eines geeigneten Nahrmediums bzw. einer geeigneten
Prozessfuhrung baut diese Mikroalge ebenfalls Lipidinventar
auf.

Informationen aus der Literatur Gber Nahrmedien fir Algen
sind sparlich, groRteils widerspriichlich und meist nur auf
einen Erhalt der betreffenden Spezies ausgelegt. Sie entspra-
chen deshalb nicht unseren Anforderungen nach schnellem
Wachstum und verstéarkter Lipidbildung. Es mussten deshalb
umfangreiche  Kultivierungsversuche und  Nahrmedien-
variationen unternommen werden. In einem weiteren Schritt
sollen Diatomeen (Kieselalgen) untersucht werden. Diese
besitzen einen anderen strukturellen Aufbau als Griinalgen
und sind hinsichtlich potentieller Lipidbildung sehr interessant.
Diatomeen haben anstatt eines Zellulosegerists, wie bei
Griinalgen, eine Zellwand aus SiO,. Von dieser Zellwand wird
erwartet, dass sie sehr einfach durch eine Schockwellen-
behandlung mittels gepulster Unterwasser Entladungen auf-
geschlossen werden kann.

Lipiddiagnostik

Ziel aller Untersuchungen zum Algenaufschluss mit Hilfe der
Methoden der Hochleistungsimpulstechnik ist die Freisetzung
der im Innern der Algenzellen gespeicherten Lipidvorrate. Vor
einem Experiment muss zunadchst der Lipidstatus bekannt
sein. Sind ausreichend Lipide in den Algenzellen vorhanden,
werden diese behandelt und im Anschluss daran auf die
Freisetzung von Lipiden untersucht. Zur Bewertung der
Zuchtergebnisse und des Behandlungserfolges war deshalb
der Aufbau einer geeigneten Lipidiagnostik erforderlich. In
diesem Zusammenhang bot sich die Verwendung der
Fluoreszenzmikroskopie an.

Mit der Auswahl des Fluoreszenzfarbstoffes Nile Red stand
ein spezifischer Marker zur Verfligung. Dieser koppelt an
neutrale Lipide in der Algenzelle, den sog. Triacylglyceriden,
und farbt diese. Nach Anregung im blauen Spektralbereich
strahlt Nile Red ein kraftiges orangefarbenes Fluoreszenzlicht
aus, siehe Abbildung. Aufgrund des kraftigen Leuchtens des
Fluoreszenzfarbstoffes sind die Konturen der Lipidtropfchen
nicht exakt erkennbar, was eine genaue Bestimmung des
Lipidgehaltes nicht ermoglicht. Damit ist bisher jedoch eine
ausreichende qualitative Bestimmung des Lipidinventars der
Algenzellen méglich.

In weiteren Arbeiten soll der exakte Lipidgehalt von Mikro-
algen bestimmt werden, um experimentelle Ergebnisse quan-
titativ belegen zu kénnen. Zu diesem Zweck soll eine Soxhlet-
Apparatur am IHM etabliert werden, in der mit Hilfe bestimm-
ter fettlosender Chemikalien die Bestimmung des absoluten
Lipidgehalts in der Trockenmasse der Algen mit gravime-
trischen Methoden mdglich sein wird.
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Experimentelle Anséatze fiir den Aufschluss von
Mikroalgen

Um die Lipide aus dem Innern der Algenzellen frei zu setzen,
sind zwei Barrieren, die Zellmembran und die dariiber
liegende Zellwand, zu Gberwinden. Wie aus anderen Anwen-
dungen bekannt ist, kann die Zellmembran mit hohen gepuls-
ten elektrischen Feldern sehr effektiv aufgeschlossen werden.
Erste Voruntersuchungen lassen bereits jetzt vermuten, dass
die Zellwand ein merkliches Hindernis fir den diffusiven
Lipidtransport darstellt. In kommenden Versuchen ist daher
geplant, mit verfeinerter Lipid-Diagnostik den Einfluss einer
Schockwellenexposition auf den Lipidtransport durch die
Zellwand und den Aufschluss der Plasmamenbran durch
gepulste elektrische Felder detailliert zu untersuchen.
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Aufnahmen eines identischen Ausschnitts einer Suspension
der Griinalge Auxenochlorella protothecoides, geféarbt mit
dem Fluoreszenzfarbstoff Nile Red, links im Durchlicht und
rechts als Fluoreszenzaufnahme. Im Fluoreszenzlicht werden
die markierten Lipide im Innern der Algenzelle, sowie die
Phospholipidmembran der Algenzellen in hellem Orange
sichtbar.

Verfahren der Hochleistungsimpulstechnik zur
Regenerierung von Abwaéssern

Die Behandlung biologischer Zellen mit starken gepulsten
elektrischen Feldern fiihrt zur irreversiblen Bildung grof3er
Poren in der Zellmembran. Dieser in der Literatur mit Elektro-
poration bezeichnete Vorgang kann einerseits zur effektiven
Gewinnung von Zellinhaltsstoffen, andererseits zur Abtétung
von Mikroorganismen genutzt werden. Mittelfristige Ziele der
Institutsarbeiten auf diesem Gebiet sind die umweltschonende
Keimreduktion in Abwassern aus Klaranlagen und die
effektive Gewinnung von Inhaltsstoffen biologischer Zellen fir
die Nahrungsmittelindustrie sowie die pharmazeutische und
chemische Industrie. Daneben soll die elektroporations-
unterstutzte mechanische Entwasserung und Trocknung von
Energiepflanzen fiir eine weitere energetische Verwertung
untersucht werden. Voraussetzung fiir die industrielle Nutzung
der Elektroporation ist die Verfugbarkeit zuverlassiger und
wirtschaftlicher Hochspannungsimpulsgeneratoren.

Entkeimung mikrobiell hochbelasteter Abwasser
mittels gepulster elektrischer Felder

Die Dekontamination hoch belasteter Abwéasser aus Kliniken
und Krankenhdusern mittels herkdmmlich angewandter
Methoden, wie Chlorung oder Ozonisation, ist wegen der
Bildung toxischer Nebenprodukte nicht mdéglich. Der Einsatz
von UV-Bestrahlung zur Entkeimung ist wegen der starken
Tribung von Abwasser eingeschrankt. Die Entkeimung mittels
gepulster elektrischer Felder ist eine alternative Methode zur
nachhaltigen Entkeimung von Klinikabwéssern, die vermehrt
mit Antibiotika resistenten und human pathogenen Keimen
belastet sind. Im Laufe eines 3-jahrigen BMBF-geférderten
Verbundprojekts, unter Beteiligung des Forschungszentrums
(IHM, ITC-WGT), der Universitatsklinik Mainz und eines mit-
telstdndischen Anlagebauers wurde ein Grofteil der Ziele zum
nachhaltigen Schutz von Wasserressourcen bereits erreicht.



Nach der Optimierung der elektrischen Parameter im Labor-
malstab, konnte eine Reduktion Gram-negativer Bakterien
mittels Elektroimpulsbehandlung von 3-4 log Stufen gewahr-
leistet werden. Diese Entkeimungsraten konnten vor Ort in
Untersuchungen mit der Pilotanlage, die im Durchflussverfah-
ren arbeitet, mit Abwéssern der Universitatsklinik Mainz
bestatigt werden. Diese Inaktivierungen sind jedoch nur mit
elektrischen Energieeintrdgen im Bereich von 80-120 kJ/kg
maoglich. Im Gegensatz zu den Laborversuchen fiihrt der
schnelle Energieeintrag von 120 kJ/kg an der Pilotanlage zu
einer Erwarmung des Abwassers um etwa 28°C wahrend des
Durchlaufs durch den Reaktor. Die Erwarmung entsteht auf-
grund der hohen Repetitionsrate fgr = 10 Hz der Feldimpulse
und des geringen Warmeabflusses uber die Elektroden. Es
wurde eine Steigerung der Keimabtétungsrate festgestellt. Der
synergetische Effekt einer kombinatorischen Behandlung,
bestehend aus Erwarmung und Elektroporation, ist zwar
bekannt, jedoch nicht der Wirkungsanteil thermisch bzw.
elektrisch eingebrachter Energie. Die Klarung der Wirkungs-
kinetik der kombinatorischen Behandlung o6ffnet weitere
Optimierungs- und Energie-Einsparmdglichkeiten fur die
Elektroimpulsbehandlung. Fur diesen Zweck wurden mehrere
Versuchreihen geplant und im LabormaRstab durchgefiihrt.

Unter Verwendung kommerzieller Elektroporations-Kivetten
mit einem geringen Volumen (400 pL) und einer leistungs-
fahigen Kuvettentemperierung wurden Untersuchungen zur
Keimreduktion bei konstant gehaltener Medientemperatur im
Bereich von 20°C bis 60°C durchgefiihrt. Dieser Versuchs-
kreis ermoglicht die getrennte Betrachtung der Wirkung ther-
misch und elektrisch eingebrachter Energie. HOhere Be-
handlungstemperaturen als 60°C wurden nicht in Betracht
gezogen, weil dann die Nukleaseaktivitdt zum naturlichen
Abbau freier DNA im Abwasser verloren geht.

In der ersten Versuchsreihe wurde die Wirkung einer simul-
tanen Behandlung mit Warme und Elektroimpulsen auf Gram-
positive Bakterien untersucht. Hierfir wurde der Laborstamm
Enterococcus faecium (BRE; Stamm 211, Mainz) ausgewahlt,
der als Gram-positives, pathogenes Bakterium im Kilinik-
abwasser vorkommt.
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Inaktivierungseffizienz  der Elektroimpulsbehandlung von
E. faecium (log Skalierung) bei unterschiedlichen Suspen-
sionstemperaturen in  Abhdngigkeit vom  elektrischen
Energieeintrag.

Mit der Auswertung der Ergebnisse konnte gezeigt werden,
dass die Inaktivierungsrate von E. faecium unterhalb von 40°C
nur von der elektrisch eingetragenen Energie (Abbildung)
abhangt. Die Elektroimpulsbehandlung bei 50°C fuhrt
dagegen zu einer erhoéhten Inaktivierungsrate, obwohl die
letale Wirkung von Warme bei E. faecium bei 56°C einsetzt.

-28-

Der Synergieeffekt einer simultanen Behandlung mit Warme
und elektrischen Impulsen wird oberhalb dieser Temperatur
deutlicher. Die Erwarmung auf 60°C fir 4 Minuten und eine
simultane  Elektroimpulsbehandlung fiuhrt zu einer
vollstandigen Inaktivierung schon bei einem spezifischen
Energieeintrag von 30 kJ/kg. Bei der simultanen Behandlung
tritt eine Erhdhung der Leitfahigkeit des Mediums mit
steigender Temperatur was bei Kettenleitergeneratoren eine
Lastanpassung erfordert. Dieser zusatzliche Aufwand koénnte
bei einer sequenziellen Behandlung, zuerst elektrisch und
anschliefend thermisch vermieden werden. Dabei wird das
Medium erst nach der Elektroimpulsbehandlung auf die
erforderliche Behandlungstemperatur erwarmt. Die
Leitfahigkeit wahrend der Elektroimpulsbehandlung bleibt
dadurch vergleichsweise gering.
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Vergleich der Inaktivierungseffizienz bei einer gleichzeitigen
Behandlung von E. faecium mit Wérme und gepulsten
elektrischen Feldern (simultan) und  bei einer
Wérmebehandlung 30 s nach einer Elektroimpulsbehandlung
bei 20°C (sequenziell).

Um die Inaktivierungseffizienz der sequenziellen Behandlung
zu untersuchen, wurde eine zweite Versuchsreihe
durchgefiihrt. Fir diese Untersuchungen wurde derselbe
Bakterienstamm, E. faecium, verwendet. Das Temperaturprofil
wahrend der thermischen Behandlung war gleich wie bei der
simultanen Behandlung in der Versuchsreihe zuvor. Die
Ergebnisse zeigen (Abbildung), dass sich die
Inaktivierungseffizienz beider Prozeduren, sequenziell oder
simultan, fir Temperaturen unterhalb von 50°C, nicht
signifikant unterscheidet. Die Inaktivierungseffizienz der
sequenziellen Prozedur ist fir Behandlungstemperaturen
oberhalb von 56 °C geringer und hangt vom elektrischen
Energieeintrag ab. Jedoch erreicht die Inaktivierungsrate mehr
als 5 Log-Stufen bei einer spezifischen elektrischen Energie
von 30 kJ/kg mit anschlieRender thermischer Behandlung bei
60°C. Damit konnte die spezifische elektrische Energie, bei
einer erhohten Inaktivierungseffizienz, auf % reduziert werden.
Ein weiterer entscheidender Parameter ist das Zeitintervall
zwischen elektrischer und thermischer Behandlung. Die
Kirzung des Zeitintervalls auf 15 s brachte keine signifikante
Verbesserung der Inaktivierungseffizienz. Fir langere
Intervalle (>60 s) wurde die Inaktivierungseffizienz jedoch
schlechter.

Mit einer Medientemperierung erreicht die Technik der
Elektroimpulsbehandlung eine Desinfektionsleistung, die aller
Voraussicht nach weit Uber der ZielgroRe von 4 Log-Stufen
liegt. Zur Demonstration der Synergie von Medientem-
perierung und Elektroimpulsbehandlung im Pilotmafistab
wurde beim Projekttrager PTKA WTE eine Aufstockung
beantragt, die fur Anfang nachsten Jahres zugesagt ist. In der
bestehenden Pilotanlage soll eine Warmerickgewinnung



integriert und das Energieeinspa-potential mit Medienvor-
warmung detailliert untersucht werden.

Unterwasser Koronaentladung

Die Behandlung von Abwassern mit Unterwasser-
Koronaentladungen beruht auf einer kombinatorischen
bakteriziden Wirkung von hohen elektrischen Feldstarken,
Druckimpulsen, intensiver UV-Strahlung und Oxidantien, wie
OH-Radikale. In den letzten Jahren wurde gezeigt, dass die
Summe dieser Effekte zu einer effizienteren Reduktion von
Gram-negativen Bakterien, wie Pseudomonas Putida, fuhrt.
Fur die industrielle Anwendung dieser Technik ist jedoch die
Lebensdauer der Anoden mit etwa 0,5 Mio. Impulsen zu
gering.

Zur Erzeugung der erforderlichen hohen Feldstarken fiir den
Streamereinsatz an der Anode wurde bislang die
Anodenoberflache mit einer Almandine-Keramik beschichtet.
Beim Anlegen einer Impulsspannung an das Wasser-
Almendine-Schichtdielektrikum fallt wegen des hohen
spezifischen Widerstands der Keramik anfanglich nahezu die
gesamte Spannung Uber der Keramikschicht ab. Mit
derartigen Anoden wird eine homogene Streamerverteilung
mit einer hohen Dichte, erzeugt (Abbildung). Die teuere und
aufwandige Keramikbeschichtung erwies sich jedoch wegen
der geringen Lebensdauer als unwirtschaftlich. Als glinstigere
Anoden-Alternative bieten sich Metalldrahte mit einem
Durchmesser kleiner als 300 ym an, die im laufenden Betrieb
kontinuierlich gewechselt bzw. nachgeflihrt werden kénnen.

Unterwasser-Koronaentladung: Ausbildung von Streamern an
der Oberflache einer Ti-Almandine-Anode (oben) bzw. einer
Wolfram-Anode (unten).

Vor diesem Hintergrund wurden diverse Metalldrahte mit
unterschiedlichen Durchmessern und Anordnungen auf die
Lange und Dichte der erzeugten Streamerentladungen hin
mittels Bildverarbeitung unter Zeiss-Axiovison untersucht.

Wolfram-Draht mit einem Durchmesser zwischen 100 ym und
300 ym erwies sich, wegen des hohen Schmelzpunks von
Wolfram (Tw=3422 °C), als geeignet fir die Anwendung als
Anode. Elektronenmikroskopaufnahmen (Abbildung) haben
gezeigt, dass die hohe Temperatur (T>Ty) im Streamerkanal
zu lokalen Umschmelzungen der Anodenoberflache flhrt.
Anoden aus Metallen mit geringerem Schmelzpunkt erodieren
schneller.
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Elektronenmikroskopische Aufnahme einer aufgeschmolzenen
Stelle an der Oberfldche von Wolframdraht nach dem Einsatz
als Anode fiir die Unterwasser-Koronaentladung.

Die Auswertung der Aufnahmen der Unterwasser-
Koronaentladungen zeigt, dass die Lange der Streamer fir
alle Anodentypen mit der Hohe der Ladespannung zunimmt
(Abbildung) und vom Anodentyp nahezu unabhangig ist. Das
von Streamern durchsetzte Wasservolumen, bezogen auf das
Gesamtvolumen des Reaktors, ist jedoch bei Ti-Almandine-
Anoden, trotz gleicher Streamerlange wegen des grofen
Anodendurchmessers von 6 mm merklich erhéht. Das mit
Streamern gefiillte Wasservolumen steigt mit zunehmender
Ladespannung und mit zunehmendem Anodendurchmesser
an (Abbildung).

@ Wolfram 0,2 mm
@ Ti-Almandine

0 2x Wolfram 0,2 mm|

Rel. Volumen %

Ladespannung / KV
Streamerldnge in Abhéngigkeit von der Ladespannung und
vom Anoden-Typ. Hier: Wolfram-Draht (@ 0,2 mm), zwei
verdrillte Wolfram-Dréhte (jeweils @ 0,2 mm) und Ti-
Almandine-Anode (@ 6 mm,).
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Volumen, in dem sich die Streamer ausbreiten, bezogen auf
das Gesamtvolumen des Koronareaktors, in Abhangigkeit von
der Ladespannung und vom Anoden-Typ.

Eine VergroRerung der Anodenoberflache und die Bereit-
stellung definierter Feldinhomogenitaten als Streamerstart-
punkte, etwa durch Verdrillung zweier Drahte, brachte nicht
die erwartete Verbesserung. Anoden mit einer heterogenen
Spitzenstruktur auf der Oberflache fiihrten durchweg zu einer
Verringerung der Streamerldange und -dichte. Gegenwartig
wird die Entkeimungseffizienz der Wolframdraht-Anoden
untersucht und parallel an der Verbesserung der Keramik-
beschichtung gearbeitet.

Streuung von Schaltfunkenstrecken im Selbstdurchbruch

Ein industrieller Einsatz der Hochleistungsimpulstechnik erfor-
dert streuungsarme, langlebige und kostengiinstige Schalt-
elemente. Trotz groRer Fortschritte auf dem Sektor der Halb-
leiterschalter kommen fiir Spannungen im Bereich von 50 kV
und Stromanstiegsgeschwindigkeiten von mehreren 10 kA/us
aus Kostengriinden nur gasisolierte Schaltfunkenstrecken im
Selbstdurchbruchbetrieb in Frage.

Zur Ableitung von Designkriterien wurde das Schaltverhalten
von SFe-isolierten Funkenstrecken auf der Grundlage des
Volumen-Zeit-Gesetzes von Boeck analysiert.

dNe (t)

= no(t) - 9(E(F))- dv

Die Anzahl der Startelektronen pro Zeiteinheit dNg(t)/dt, aus
denen ein stromtragféhiger Kanal hervorgeht, ist proportional
zur Startelektronenerzeugungsrate ng(t) und einer Gewichts-
funktion g(E), die von der Feldstarke E im jeweiligen
Volumenelement dV des Zwischenelektrodenraums abhangt.
Damit besitzt die Feldverteilung zwischen den Elektroden und
die Erzeugung von Startelektronen eine zentrale Bedeutung
bei der Auslegung streuungsarmer und langlebiger Funken-
strecken.

Bei halbkugelférmigen Elektroden werden Entladungskanale
vor allem in einem vergleichsweise kleinen Volumen mit hoher
Feldstarke nahe der Rotationsachse initiert. Dement-
sprechend hoch ist die Streuung der Ziindspannung bei einer
rampenférmigen Spannungsbeanspruchung der Funken-
strecke, wie im Ladebetrieb bei Impulsgeneratoren Ublich.

Ein Bordaelektrodenprofil besitzt bei gleichem Aufien-
durchmesser ein vergleichsweise grofRes Volumen mit homo-
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gener elektrischer Feldstarke E.. Bei gleicher Startelektro-
nenerzeugungsrate wie im Fall der Halbkugelelektroden, ist
hier die Anzahl der entladungs-wirksamen Startelektronen N,
in einem bestimmten Zeitintervall wesentlich héher. Daraus
resultiert eine geringere Streuung der Selbstdurchbruchspan-
nung bei sonst unveranderten Parametern.

Abbrandbild und Verteilung der elektrischen Feldstédrke bei
halbkugelférmigen Elektroden, oben, und bei einem Borda-
Homogenfeld-Elektrodenprofil, unten.

Wird die Startelektronenerzeugungsrate durch Vorionisation
des Zwischenelektrodenraums mittels einer Koronaentladung
erhoht, ist eine weitere Verringerung der Schaltstreuung,
sowohl bei halbkugelférmigen, als auch bei Bordaprofil-
Elektroden festzustellen. Wegen des gleichwahrscheinlichen
Auftretens von Entladungskanélen im gesamten Homogen-
feldvolumen sind beim Borda-Elektrodenprofil die Entladungs-
fuRpunkte entlang der Elektrodenoberflache nahezu gleich
verteilt. Eine erosionsbedingte Formanderung der Elektroden,
die bei fortgeschrittener Betriebsdauer zur Anderung der
Schaltereigenschaften fihrt, tritt damit wesentlich spater in
Erscheinung als bei sphéarischen Elektrodenanordnungen.
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Auf die mittlere Selbstdurchbruchspannung V,a,, normierte
Héufigkeitsverteilung der Selbstdurchbruchspannung V, von
Schaltfunkenstrecken beim Einsatz von sphérischen Elektro-
den, & =20 mm, oben, und bei Borda-Elektrodenprofilen,
Reihe unten. In der rechten Spalte ist die Schaltstreuung mit
Korona-Vorionisation, in der linken Spalte die Streuung ohne
Vorionisation dargestelit.

Der Einsatz von Homogenfeldprofilen in Schaltfunkenstrecken
verbindet ein streuungsarmes Schaltverhalten mit hoher
Langzeitstabilitat bei geringen baulichen Abmessungen. Eine
Ausweitung der Untersuchungen auf nicht-elektronegative
Gase, wie z.B. Stickstoff, ist fur das kommende Jahr geplant.



Shared Research Group

In diesem Jahr konnte die durch Mittel aus der Exzellenz-
initiative der Universitat Karlsruhe ins Leben gerufene ,Shared
Reasearch Group“ (SRG) 60-1 zum Thema ,Physiologische
Wirkung hoher, gepulster elektrischer Felder auf
Pflanzenzellen“ in Kooperation mit dem Institut fir Botanik |
der Universitdt Karlsruhe ihre Arbeit aufnehmen. Aus der
Anschubfinanzierung  durch das KIT  konnte  fir
elektrophysiologische Messungen an pflanzlichen Zellen eine
JPatch-Clamp“ Apparatur angeschafft werden, um das am
Institut bereits etablierte biophysikalische Methodenspektrum
zu erweitern. Mit dieser Technik koénnen definierte
Spannungsimpulse an pflanzliche Zellen angelegt und die
Stromantwort der Zelle aufgezeichnet werden. Die Kompo-
nenten flr diese Apparatur wurden in der ersten Jahreshalfte
geliefert, und ein zuverladssig funktionierender Messplatz
konnte inzwischen aufgebaut werden.

Erste Messungen wurden an Protoplasten aus Tabak-Kultur-
zellen durchgefiihrt. Auch Protoplasten, die mit dem
spannungssensitiven Membranfarbstoff ANNINE-6 gefarbt
worden waren, konnten mit der Technik bereits bearbeitet
werden; nach den bisherigen Ergebnissen beeinflusst der
Membranfarbstoff nicht die Aktivitdt von lonenkanalen in der
Plasmamembran dieser Protoplasten. Damit sind die wich-
tigsten technischen und physiologischen Voraussetzungen
gegeben, um die Spannungsabhangigkeit des Farbstoffes in
absoluten Werten zu kalibrieren und ihn zur Bearbeitung
weiterer zellphysiologischer und biotechnologischer Frage-
stellungen einzusetzen. Die ,Patch-Clamp* Apparatur wurde
auch schon im Rahmen der Ausbildung von Biologiestudenten
in der Fachrichtung ,pflanzliche Zellbiologie” eingesetzt.

Parallel zu dem oben beschriebenen elektrophysiologischen
Ansatz zur Kalibrierung des Membranfarbstoffes ANNINE-6
wurde auch ein biochemischer Ansatz verfolgt. Hierzu wurde
die Plasmamembran von gefarbten Protoplasten zusatzlich
mit dem K'-selektiven lonophor Valinomycin dotiert, so dass
das Membranpotential von der K'-Leitfahigkeit dominiert wird.
Durch die Anderung der K Aktivitdt im AuBenmedium kann
das Membranpotential dann gezielt manipuliert werden.
Hierzu wurde eine transparente und mikroskoptischtaugliche
Perfusionskammer entwickelt, mit der das Medium schonend
ausgetauscht und gleichzeitig die Fluoreszenzintensitat ge-
messen werden konnte. Der erwartete Zusammenhang
zwischen der Fluoreszenzintensitat als MaR fir das Mem-
branpotential und der K" Aktivitat im AuRenmedium konnte
jedoch nicht reproduzierbar hergestellt werden. Daher wurden
diese Versuche eingestellt. Hochstwahrscheinlich komplexiert
das in die Membran eindringende Valinomycin mit dem
Membranfarbstoff und verliert so seine Funktionalitat.

Die Arbeiten im Rahmen der SRG 60-1 am IHM werden durch
Aktivitaten am Institut fir Botanik | erganzt. Hier wurden
fluoreszenzoptische Techniken zum Nachweis der Poren-
bildung infolge gepulster elektrischer Feldexposition an Pro-
toplasten aus Tabak-Kulturzellen entwickelt. Es konnte
gezeigt werden, dass niedermolekulare, mit dem Fluores-
zenzfarbstoff FITC markierte Dextrane (10 bis 40 kD), nach
Applikation eines Spannungsimpulses in die Zelle eindringen.
Erste Experimente zeigten, dass die Fluoreszenzintensitat als
Mall fir die Menge des aufgenommenen Dextrans mit
zunehmendem Molekulargewicht abnahm. Diese Experimente
erlauben Ruckschlisse auf die GroRenverteilung der
feldinduzierten Poren. Auch Plasmide konnten erfolgreich in
die Protoplasten eingeschleust werden; dies wurde durch die
Expression eines Plasmid-codierten, fluoreszierenden
Markerproteins nachgewiesen. Die Technik wurde auch
eingesetzt, um die Aufnahme von Nanopartikeln durch Zellen
und Protoplasten zu beschleunigen. Nanopartikel kénnen z.B.
als Trager fur immobilisierte Enzyme dienen.
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Weiterhin wurden am konfokalen Laser-Scanning-Mikroskop
des Botanischen Institutes 1 der Universitat Karlsruhe
Vorversuche zur Reaktion des pflanzlichen Cytoskeletts auf
ultrakurze elektrische Pulse durchgefiihrt. Die Experimente
erfolgten mit verschiedenen Linien von Tabak-Zellkulturen
(BY2), bei denen jeweils unterschiedliche Komponenten des
Zellskeletts fluoreszenzmarkiert sind. Um die Bepulsung der
Zellen wahrend der mikroskopischen Betrachtung zu
ermdglichen, wurde eine neue Objekthalterung fir den
Kreuztisch des Mikroskops entwickelt und gebaut.

Alle untersuchten Cytoskelett-Elemente zeigten eine ausge-
pragte Reaktion auf die applizierten Pulse (10 ns bei
30kV/cm). Zur Quantifizierung der Ergebnisse sind weitere
Versuchsreihen geplant.

Um in Zukunft auch am IHM Arbeiten mit fluoreszenz-
markierten Zelllinien und anderen gentechnisch veranderten
Organismen durchfithren zu kénnen, wurde in Bau 630 fir die
Raume 223, 224 und 226 ein gentechnischer Sicherheits-
bereich der Stufe 1 (S1-Labor) angemeldet. Nach kleineren
Modifikationen der Laboreinrichtung wurde der Sicherheits-
bereich vom Regierungsprasidium mit Beschluss vom
17.10.2008 anerkannt. Als Projektleiter des Labors fungiert Dr.
Lars Wegner, Leiter der KIT Shared-Research-Group
60-1, als Beauftragter fir die biologische Sicherheit wurde Dr.
Christian Eing ernannt.

Messung der Membranaufladung an pflanzlichen
Zellen

Das Anlegen eines externen elektrischen Feldes an eine
biologische Zelle fihrt, bei Erreichen einer bestimmten
Membranspannung, zu einer starken Permeabilitdtsanderung
der Plasmamembran. Die derzeit gangigste Theorie erklart die
auftretende Leitfahigkeitserhhung der Membran als Reaktion
auf ein externes elektrisches Feld durch die Bildung vieler
kleiner Poren mit Radien von wenigen Nanometern, welche
mit der Dauer des angelegten Pulses dynamisch wachsen.

Im Rahmen der Grundlagenforschung wurden die an Sauger-
zellen durchgefiihrten Experimente zur Membranaufladung
auf ein pflanzliches System ausgedehnt. Fir die Messungen
wurde die Laborzellinie Nicotiana tabacum L. cv.
Bright Yellow 2 (BY-2) ausgewahlt, bei der es sich um ein gut
charakterisiertes pflanzliches Modellsystem der Biologie
handelt. Die Messungen wurden an Protoplasten durchge-
fuhrt, welche durch enzymatische Verdauung der Zellwand
gewonnen und anschlieend mit dem feldsensitiven Fluores-
zenzfarbstoff ANNINE-6 geféarbt wurden.

Zunachst wurde die Feldstarkeabhangigkeit der Membran-
spannung ermittelt. Hierzu wurden die Zellen einem 1us
langen Feldstarkepuls ausgesetzt und die hierdurch hervorge-
rufene Fluoreszenzanderung 500 ns nach Einsetzen des
Pulses bestimmt. Die Versuche erfolgten bei Feldstarkewerten
im Bereich von 0,05 kV/cm bis zu 30 kV/cm. Die Umrechnung
der Fluoreszenzénderungen in Membranspannungsande-
rungen erfolgte mit Hilfe einer farbstoffspezifischen
Kalibrierkurve fir die verwendete Anregungswellenlange von
468 nm. In der ersten Abbildung ist die Feldstarkeabhangig-
keit des Transmembranpotentials der Protoplasten an den
beiden Zellpolen dargestellt. Es zeigt sich ein deutlich
asymmetrisches Aufladeverhalten der pflanzlichen Plasma-
membran, welche durch das, im Vergleich zu Saugerzellen,
héhere Ruhepotential der Zelle von ungefahr -150 mV erklart
werden kann. Am depolarisierten Zellpol zeigen die Messun-
gen eine Aufladung der Membran bis zu einem externen
elektrischen Feld von ungeféhr 1 kV/cm, wahrend sich die
Membran am hyperpolarisierten Zellpol nur bis zu einer aule-
ren Feldstarke von 0,3 kV/cm aufladen lasst, bevor ein Rick-
gang und ein anschlieBender Sattigungseffekt auftritt. Es ist



zu beachten, dass alle gezeigten Fluoreszenzénderungen und
die entsprechenden Membranspannungen messtechnisch
bedingt relativ zum Ruhepotential der Zelle dargestellt sind.
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Feldstarkeabhéngigkeit des Transmembranpotentials von BY-
2 Protoplasten 500ns nach Anlegen des externen
Spannungspulses. Am depolarisierten Pol findet ab einer
externen Feldstdrke von ca. 1 kV/cm keine weitere Aufladung
der Membran mehr statt. Am hyperpolarisierten Pol tritt
Séttigung schon bei einer externen Feldstérke von 0,3 kV/cm
ein.

Unter Bericksichtigung des Ruhepotentials ergibt sich fur die
kritische Membranspannung, bei der es zur verstarkten
Bildung von Poren und somit zu einer Begrenzung der
weiteren Aufladung der Membran kommt, ein Wert [Vy| von
ca. 300 mV. Dieser Wert ist in guter Ubereinstimmung mit
dem an Saugerzellen gemessenen Wert fir die kritische
Membranspannung und liegt deutlich unter dem in der
Literatur haufig verwendeten Wert von 1 V.

Um  Aussagen Uber die  Winkelabhangigkeit der
Membranspannung, bezogen auf die Richtung des externen
elektrischen Feldes, zu treffen, wurden die
Fluoreszenzanderungen in azimutalen Winkelintervallen von
10° entlang des Membranrings gemessen (Abbildung). Der
Riickgang der Amplitude der Membranspannung bei héheren
Feldstarken wurde als deutliches Zeichen fir eine verstarkt
einsetzende Porenbildung gewertet.

Bei einer externen Feldstarke von ungefahr 1 kV/cm konnte
auf der hyperpolarisierten Seite ein statistisch signifikanter
Einbruch der Membranspannung beobachtet werden (rote
Kurve, 45°-135°). Zum jetzigen Zeitpunkt besteht die
Annahme, dass bei einer Membranspannung, die bei einer
angelegten Feldstarke von 1 kV/cm, nach 500 ns erreicht wird,
hyperpolarisations-aktivierte Ca®*-Kanale geoffnet werden,
welche die fir physiologische Funktionen bendtigte
Depolarisation der pflanzlichen Plasmamembran steuern. Mit
weiter zunehmenden Feldstarken war ein weiteres Aufladen
der Membran wieder méglich, was mit einer Beschadigung der
Kanalstruktur und damit einer Beeintrachtigung der Funktion
verursacht durch die hohen elektrischen Felder erklart werden
kénnte.
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Azimutale Abhéngigkeit der Membranspannung von BY-2
Protoplasten, 500ns nach Anlegen des externen
Spannungspulses, gemessen in Winkelintervallen von 10°. Bei
einer externen Feldstdrke von ca. 1 kV/cm (rote Linie) konnte

mit hoher statistischer Sicherheit ein Einbruch der
Membranspannung gemessen werden.
Um systematische Fehler bei der Bestimmung der

Membranspannungswerte aus den gemessenen Fluores-
zenzdaten auszuschlieBen, wird derzeit an einer Kalibrierung
des feldsensitiven Fluoreszenzfarbstoffes ANNINE-6 an BY-2
Protoplasten mittels der Patch-Clamp Technik gearbeitet.

Management von Baustoffen und Bauwerken

Die Arbeiten an den elektrodynamischen Fragmentieranlagen
FRANKA-0, FRANKA-XYZ und FRANKA-5 und am Konden-
sator/Funkenstreckenprifstand wurden in enger Kooperation
mit dem Schweizer Industriepartner selFrag AG, einer Tochter
der AMMAN AG fortgesetzt. Die selFrag AG ist inzwischen
wegen dort zu beengten raumlichen Verhaltnissen vom ur-
sprunglichen Standort Langenthal/CH nach Bern/Kerzers/CH
umgezogen, wo in neu erstellten Fertigungshallen die Pro-
duktion von Batchanlagen parallel mit Betriebstests der ersten
kontinuierlich arbeitenden Anlage lauft. Angesichts des sich
standig erweiternden Kundenkreises sieht sich selFrag mit
einer wachsenden Anzahl von Anfragen beziglich eines
potentiellen Einsatzes der FRANKA-Technologie in neuen
Industriezweigen  konfrontiert. Aufgrund der begrenzten
Kapazitaten der selFrag AG wurden die im Zusammenhang
mit solchen Anfragen zur Verfiigung gestellten Materialproben
an den FRANKA-Anlagen bearbeitet. Zu diesen Materialien
gehdrten u.a. Edelmineralhaltige Erzproben aus Grénland und
Spezialglas fir die Lichtleiterfertigung.

Die Mehrzahl der Arbeiten an den FRANKA - Anlagen
befasste sich wie bereits in den vorangegangenen Jahren mit
den fir die Markteinfihrung essentiellen Fragen der Kompo-
nenten — Lebensdauer. Im Vordergrund standen hier
wiederum die Arbeitselektroden und die Schalterelektroden
des MARX — Generators.



Verschleildtests wurden flr Arbeitselektroden aus jetzt erst-
mals eingesetzten niedrig legierten Stahlen sowohl bei unter-
schiedlicher elektrischer Belastung, unterschiedlicher Pro-
zessraumbeladung und Prozessraumtopologie durchgefihrt.
Dabei bestatigten sich zwar die nahezu lineare Abhangigkeit
des Elektrodenabbrands vom Grenzlastintegral und die pra-
dominante Rolle der Materialbeladung bei der Fragmentierung
stark abrasiver Materialien, jedoch wurde jetzt erstmals ein
deutlicher Einfluss der materiellen Reaktionsraumbegren-
zungen beobachtet. Bei Einengung des Reaktionsraums
nahm der Elektrodenverschleil® auch ohne Materialbeladung
bei sonst gleichen Versuchsbedingungen deutlich zu. Die
Ergebnisse liefern Hinweise fiir eine zweckmafRige Formge-
bung des Reaktionsraums zukiinftiger elektrodynamischer
Fragmentieranlagen.

In besonderem Detail wurde der Abbrand der MARX — Elek-
troden in der FRANKA-0 Anlage und an dem im IHM aufge-
stellten Kondensator/Funkenstreckenpriifstand der selFrag
AG untersucht. Wesentliches Ergebnis dieser Arbeiten war
eine Vertiefung des Kenntnisstandes der bei diesen Elektro-
den auftretenden Verschleifmechanismen. Im Verlauf dieser
Untersuchungen wurden u.a. Elektrodenkalotten aus austeni-
tischem Stahl 1.4301 (18% Cr, 9% Ni) in GESA-1 umge-
schmolzen und nachfolgend im Lebensdauerteststand mit
etwa 2x10° Entladungspulsen bei einem Grenzlastintegral von
ca. 650A%s beaufschlagt. Es zeigte sich zwar, dass nach
dieser Pulszahl die von GESA-1 umgeschmolzene Oberfla-
chenschicht (30-40pym) nahezu aufgezehrt war und dass sich
der globale Abbrand kaum von einer unbehandelten Stahl-
kalotte unterschied, ein Querschliff durch die Elektrodenober-
flache (Abbildung) zeigte aber eine deutliche Schadigung
entlang von Korngrenzen. Wahrend bisher davon
ausgegangen wurde, dass der Elektrodenabbrand im
Wesentlichen auf Abschmelzen der Elektroden zuriickgeht,
zeigt dieses Ergebnis dass lokale thermische Spannungen
zum Strukturversagen und in dessen Folge zu Kornverlust
fihren kénnen. Bei grobkdrnigen austenitischen Stahlen ist
dieser Schadigungsmechanismus offensichtlich besonders
gravierend.

Querschliff der 1.4301 Stahlprobe ohne GESA-Umschmel-
zung nach 200 000 Entladungspulsen.

Zur weiteren Vertiefung des Verstandnisses der Abbrand-
mechanismen sind weitergehende Tests an in GESA-2 bis zu
einer Tiefe von Uber 100pm umgeschmolzenen Stahlelektro-
den aus feinkérnigem unlegiertem Stahl vorgesehen.

Die selFrag AG rechnet damit, im kommenden Jahr von ihrem
Steering-Committee die Genehmigung zum Bau von GrofR3-
anlagen erteilt zu bekommen. In diesem Fall kann die bereits
im vergangenen Jahr begonnene Fertigung von Komponenten
fur eine solche Anlage fortgesetzt und die Studien zum
Ausschluss von Baustoffen intensiviert werden.
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Industrielle Mikrowellentechnik

Im Bereich der Industriellen Mikrowellentechnik wurde im [HM
das HEPHAISTOS-Versuchszentrum zu Jahresbeginn in
Betrieb genommen. An den Anlagen HEPHAISTOS-CA1, -
CA2- und —CA3 werden seitdem intensiv Prozessentwicklun-
gen mit der Industrie fir verschiedenste Anwendungen und
Verfahren auf Dienstleistungsbasis kommerziell erschlossen.
Die Anlage HEPHAISTOS-CA3 besitzt dabei eine Mikro-
wellenleistung von ca. 25 kW und ein Volumen von etwa
7000! und ist damit die weltgréRte Mikrowellenprozessanlage.
Die Anlage besitzt zudem die Fahigkeit, erstmals Durchfluss-
verfahren fir zukinftige Anwendungen realisieren und testen
zu koénnen. Aus der Vielzahl der Experimente konnten
mehrere neue potentielle industrielle Produktionsanwen-
dungen fir einen Einsatz der HEPHAISTOS-Technologie
gefunden werden. Die industriellen HEPHAISTOS-Systeme
wurden Anfang April vertreten durch die Fa. Votsch, sowie
Mitarbeiter des IHM auf der weltweit bedeutendsten Fach-
messe fur Verbundwerkstoffe, der JEC in Paris vor Ort
prasentiert.

Im April wurden Uber 10 Tage auf Einladung der Boeing
Company Versuche im NASA-Eiskanal in Seattle mit einem
In-Flight Enteisungssystem auf Compositbasis (MIDAS-Tech-
nologie, MICrowave De-/Antiicing System) durchgefiihrt. Die
Versuche zeigten eine sehr schnelle Erwarmung der
duroplastischen Fliigelvordernase — eine Enteisung der
Leading Edge konnte innerhalb von 3 Sekunden durchgefihrt

werden. Damit lag das MIDAS-System zeitlich deutlich unter
anderen technologischen Ansatzen. Eine Fortflhrung dieser
Forschungsaktivitaten ist fir einen spateren Zeitpunkt verein-
bart worden, um hier eine passende Lodsung fiir Trieb-
werkseinlaufe entwickeln zu kénnen. Hierfir sind aber hoch-
wertige monolithische thermoplastische Materialien erforder-
lich.

Mit dem IMF-lll konnten in Anwendung der gefundenen
quantenmechanischen Gesetzmafigkeiten Vorhersagen fiir
eine erhohte Mikrowellenankopplung durch Nano-Materialien
erfolgreich bestatigt werden. Die am IHM entwickelten Verfah-
ren zur Messung dielektrischer Parameter wurden verfeinert.
An einem temperaturregelbaren System wird zurzeit intensiv
gearbeitet.

Fir einen MW-Injektor-Prototyp zur Harzinjektion wurde die
Regelung erfolgreich angepasst, um auch fiir sehr niedrige
Durchflisse eine optimale Versuchsfihrung sicherzustellen.
Ein auf dem Injektor basierendes neues Mikrowellensystem
fir Pultrusionsanwendungen fiir CFK-Materialien (MW-
Pultrutor) wurde gefertigt und experimentell am IHM und am
ITV (Institut fur Textiltechnik) in Denkendorf, untersucht.

In 2008 wurde das Habilitationsverfahren von Dr. Feher und
seiner Habilitationsschrift ,Energy Efficient System and Mate-
rials Processing Technologies for Avionic, Mobility and
Environmental Applications” erfolgreich abgeschlossen. An-
lasslich des Global Congress on Microwave Energy Applica-
tions (GCMEA) in Otsu, Japan, wurde Dr. Feher mit dem
“Ricky Metaxas Pioneer Award” fir seine Arbeiten zur
»~Quanten-Natur der Mikrowellenerwarmung® ausgezeichnet.
Die Ergebnisse haben Auswirkung auf das Grundverstandnis
von Wasser als Flussigkeit, das sich aus kleinsten quanten-
artigen Strukturen von 4-5 Molekilen vorgestellt werden kann.
Mit der Universitat Stuttgart (Prof. Kréplin) sind weiterfihrende
Zusammenarbeiten fiir 2009 in dieser Thematik der Quanten-
Natur der Mikrowellenankopplung geplant.

Das TT-Projekt U093 ,Mikrowellen Aushartung von
SILGRANIT Spiilbecken* mit dem Industriepartner Firma
Blanco musste fur 2009 um 1 Jahr verlangert werden, da bei



der Evaluierung des Werkzeugmaterials Probleme aufgetreten
sind, woraus erhebliche Projektverzégerungen folgten. Die fir
die Werkzeigmaterialien zustandige Zulieferfirma konnte
bislang das erforderfiche Material in Form und Qualitat nicht
ausliefern.

Typische Vereisung einer Fliigelvorderkante und Thermobild
eines avionischen MIDAS-Compositprototypen.  Mittels
Mikrowellen kann die Wérme beriihrungslos und schnell in die
Struktur zur Enteisung (ibertragen werden.

Beteiligte Mitarbeiter:

Dr. J. Akhtar, DI F. Attmann, DP W. An, DP Th. Berghdfer, H.
Brisemeister, J. Dittrich, Dr. Ch. Eing, Dr. L. Feher, DB B.
Flickiinger, Dr. W. Frey, Dr. Ch. Gusbeth, DI (FH) F. Lang, S.
Layer, E. Menesklou, Dr. G. Miiller, Dr. H. Muscher, V. Nuss,
K. Paulus, Dr. M. Sack, K.-D. Schorb, T. Seitz, DI (FH) J.
Singer, R. Stangle, Dr. S. Stanculovic, DI R. Strassner,
Dr. A. Weisenburger, A. Wolf, R. Wustner, H. Zimmermann,
Ch. Zoller
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