» neues deutschland Sonnabend/Sonntag, 6./7. Februar2016

Wissenschaft 27

Der Traum von der Energie ohne Ende

Wendelstein 7-X lauft, bald auch ITER — kommt nun doch die saubere Kernfusionsenergie?

Alternative Projekte mit kleineren Reaktoren wollen sogar noch tiberholen. Von Dirk Eidemiiller

ie ist ein alter Traum der Science

Fiction: die Fusionkraft, bei der

sich aus der Verschmelzung von

Wasserstoffkernen praktisch un-
erschopfliche Energie gewinnen lasst. Eine
winzige Menge Wasser — das aus den Ele-
menten Wasserstoff und Sauerstoff be-
steht — geniigt, um erstaunlich viel Energie
freizusetzen. Aus nur einem Gramm Was-
serstoff lief3e sich so viel Energie erzeugen
wie mit der Verbrennung von zehn Ton-
nen Kohle. Die Energieprobleme der
Menschheit wéren fiir alle Zeiten gelost.
Allerdings ist die Kernfusion technisch so
kompliziert, dass manche Kritiker sie auch
fiir alle Zukunft ins Reich der Science Fic-
tion verweisen. Gerne witzelt man, dass es
bereits seit 50 Jahren heift, in 50 Jahren
werde es Fusionskraftwerke geben.

In den letzten Jahren hat es jedoch so
viele Fortschritte auf dem Gebiet gegeben,
dass funktionierende Kraftwerke nicht
mehr nur wie eine Utopie technikglaubi-
ger Wissenschaftler klingen. Europa hat mit
dem internationalen Gemeinschaftsprojekt
ITER im stdfranzosischen Kernfor-
schungszentrum Cadarache einen bereits
weit gediehenen grof3en Forschungsreak-
tor in den Startlochern. Deutschland ver-
folgt mit dem kleineren Wendelstein 7-X
ein alternatives Konzept, das international
mit groflem Interesse beobachtet wird.
ITER ist ein sogenannter Tokamak: ein Re-
aktorkonzept, das urspriinglich in der
Sowjetunion entwickelt wurde und sich
aufgrund seiner Einfachheit und seines gu-
ten Plasmaeinschlusses bewéhrt hat, wes-
halb es mittlerweile zum Standardkonzept
in der Fusionsforschung geworden ist.
Wendelstein 7-X ist ein sogenannter Stel-
larator. Beide Reaktortypen besitzen ihre
Vor- und Nachteile. Aullerdem arbeiten
kleinere Forschungsgruppen an weiteren
alternativen Konzepten.

Mit dem Startschuss von Bundeskanz-
lerin Angela Merkel fiir Wendelstein am
Donnerstag steht die Fusionsforschung
nach einer langen Arbeitsphase auf einmal
wieder im Scheinwerferlicht. Und dem-
entsprechend hoch sind die Erwartungen.

Was macht den Bau solcher Kraftwerke
so schwierig? Der Prozess der Kernver-
schmelzung findet nur bei extremen Be-
dingungen statt. Im Zentrum von Sternen
sind Druck und Temperatur hoch genug,
um die Atomkerne von gewohnlichem
Wasserstoff miteinander verschmelzen zu
lassen. Dies ist letztlich der Prozess, der un-
sere Sonne und alle anderen Sterne zum
Leuchten bringt.

Im Zentrum der Sonne herrscht jedoch
eine Temperatur von 15 Millionen Grad
Celsius und ein Druck, als wiirde man das
Gewicht der Cheops-Pyramide auf einem
Stecknadelkopf balancieren. Da sich ein
solcher Druck technisch nicht realisieren
lasst, miissen Fusionsforscher mit noch ho-
heren Temperaturen als im Zentrum der
Sonne arbeiten. Bei 100 Millionen Grad
Celsius reicht bereits ein diinnes Plasma,
das in einem Torus, einer ringférmigen

Rohre, zirkuliert. Bei solchen Temperatu-
ren darf das Plasma aber mit nichts ande-

rem in Kontakt kommen. Das konnte nicht
nur die Anlage beschédigen, vor allem aber
wiirde das Plasma sich dadurch blitzartig
abkiihlen und die Kernfusion kdme zum
Stillstand. In allen Reaktorkonzepten bén-
digen die Forscher das widerspenstige
Plasma, indem sie es mit Magnetfeldern
einschlief3en.

Und genau an diesem Punkt beginnen
die Schwierigkeiten, die die Fusionsfor-
schung in den letzten Jahrzehnten umge-
trieben haben und die es in den néchsten
Jahren zu iiberwinden gilt. Wenn weder
der Tokamak ITER noch der Stellarator
Wendelstein 7-X zufriedenstellende Er-
gebnisse fiir die Giite und Stabilitdt des
Plasmaeinschlusses liefern konnen, wird es
schwerer werden, Geld fiir solche GroR3-
anlagen einzutreiben. Die bisherigen Er-
gebnisse geben den Fusionsforschern aber
Grund zur Hoffnung. Werfen wir einen
kurzen Blick auf den Stand der Technik.

ITER: Der Platzhirsch

ITER ist ein internationales Gemein-
schaftsprojekt, an dem neben der Euro-
péischen Union auch China, Indien, Ja-
pan, Russland, Stidkorea und die USA be-
teiligt sind. ITER war jedoch etwas opti-
mistisch projektiert: Man hat sowohl die
Anspriiche an die bei diesen Temperatu-
ren extrem beanspruchten Materialien und
die Reibungsverluste bei der internatio-
nalen Kooperation deutlich unterschétzt:
Anfangs auf 5,5 Milliarden Euro geschitzt,
werden die endgiiltigen Kosten fiir ITER
sich wohl auf das Dreifache belaufen. Ein
neues Management und bessere internati-
onale Koordinierung sollen Zeit- und Kos-
tenplan nun im Rahmen halten.

Dennoch ruhen die Hoffnungen der
meisten Forscher auf ITER. Das Tokamak-
Konzept ist einfach und robust. Ein dop-
peltes Magnetfeld hélt das Plasma im Zaum.
Das eine Magnetfeld stammt von dufleren
Spulen, das zweite aus dem Plasma selbst.
Hierzu induzieren spezielle Magnetspulen
einen Strom im Plasma, das ja aus gelade-
nen Teilchen besteht. Im Prinzip geschieht
hier dasselbe wie in einem Transformator
— nur dass das Plasma sozusagen die zwei-
te Spule ist. Dank dieser genialen Idee be-
sitzt das vom Plasma stammende Magnet-
feld genau die richtigen Spezifikationen,
um das Plasma zusammenzuhalten.

Einen Nachteil haben Tokamaks aber
doch: Transformatoren betreibt man mit
Wechselstrom. Irgendwann muss man die
Stromrichtung umkehren — und dann bricht
das Magnetfeld zusammen. Ein Tokamak-
Kraftwerk konnte also nur im Pulsbetrieb
arbeiten. Nach einigen Stunden Betrieb
miisste man das Magnetfeld eine Zeit lang
zuriickfahren. Die  Stromgeneratoren
koénnte man in der Zwischenzeit etwa mit
massiven Schwungriddern am Laufen hal-
ten. Was auf dem Papier einfach klingt, be-
reitet den Ingenieuren aber Kopfschmer-
zen: Denn das in einem Fusionskraftwerk

ohnehin enorm beanspruchte Material
miisste dann zusétzlich diese wiederholten
Belastungswechsel verkraften. Einige For-
scher denken deshalb auch iiber alternati-
ve Methoden nach, das Plasma etwa mit
Hilfe von Mikrowellen anzutreiben; doch
sind diese Ideen noch nicht fertig ausge-
reift.

Wendelstein 7-X: Newcomer mit verwi-
ckelten Magnetfeldern

An dieser Stelle kommt die Maschine aus
Greifswald ins Spiel. Bei Wendelstein 7-X
stammen alle Magnetfelder von aullen. Um
die Teilchen in einer spiralférmigen Spur
zu halten, sind jedoch héllisch kompliziert
geformte Magnetspulen erforderlich. Um
ihre Form zu berechnen, waren Super-
computer zum Teil {iber Monate im Ein-
satz. Der Zusammenbau der viele Tonnen
schweren Komponenten musste mit milli-
metergenauer Prazision erfolgen.

Der grof3e Vorteil von Stellaratoren: Sie
konnen konstant laufen — im »Dauerstrich-
Betrieb«, wie Ingenieure sagen. Sie haben
aber auch Nachteile: Vor allem sammeln
sich Verunreinigungen im Plasmazentrum
an, etwa durch die unvermeidliche Erosion
von Atomen aus den Wénden der Plasma-
kammer. Diese Fremdatome verschlech-
tern die Eigenschaften des Plasmas deut-
lich. Bei Tokamaks verabschieden sie sich
dank der speziellen Magnetfelder schnell
aus dem Plasma. »Eine der wichtigsten Auf-
gaben von Wendelstein 7-X wird es sein he-
rauszufinden, ob sich ein Betriebsmodus
finden lasst, der diese Verunreinigungen
minimiert«, sagt Christian Linsmeier, des-
sen Arbeitsgruppe am Forschungszentrum
Jiilich sich mit diesen Fragen beschaftigt.

Alternative Konzepte:

Mehr Hoffnung als Substanz?

Der zunehmende Schwung in der Fusi-
onsforschung schlagt sich auch in einigen
alternativen Konzepten nieder, die wie-
derholt in den Medien kursieren. In den
USA verfolgt Lockheed Martin ein Kon-
zept mit magnetischen Spiegeln, das zwar
Aufmerksamkeit gefunden hat, iiber das
bislang allerdings zu wenig bekannt ist, als
dass man es wissenschaftlich klar bewer-
ten kénnte. Nun ist Geheimhaltung fiir ei-
nen Riistungs- und Technologiekonzern
wie Lockheed Martin eine Selbstver-
standlichkeit. Die dulleren Parameter die-
ses Ansatzes werden aber von fiihrenden
Fusionsforschern als nicht gangbar ange-
sehen.

In GroRbritannien haben Forscher, die
am ITER-Vorgangerprojekt JET im engli-
schen Culham beteiligt waren, ebenfalls
einen neuen Weg eingeschlagen. Sie hof-
fen, mit ihrer Firma Tokamak Energy we-
sentlich kleinere und billigere Kraftwerke
bauen zu kénnen. Sie konnten bereits zei-
gen, wie sich Plasma in ihrem lediglich ei-
nige Meter messenden Gerét einschlief3en
lasst. Plasma in einem Magnetfeld gefan-
gen zu halten, ist heutzutage aber keine
grofle Kunst mehr. Es allerdings so weit

aufzuheizen, dass die Kernfusion ziindet
und mehr Energie erzeugt, als man zur
Heizung hineingesteckt hat, das ist der
heilige Gral der Fusionsforschung. Die
technischen und wissenschaftlichen Spe-
zifikationen von ITER und Wendelstein 7-
Xsind international anerkannt. Sowohl bei
Lockheed Martin als auch bei Tokamak
Energy scheinen die Parameter fiir einen
dauerhaften Einschluss des Plasmas recht
optimistisch.

Ein Blick in die Zukunft

Welchen Weg die Fusionsforschung ge-
hen wird, bleibt also abzuwarten. Hart-
mut Zohm ist der Leiter des Bereichs To-
kamak-Szenario-Entwicklung am Max-
Planck-Institut fiir Plasmaphysik. Er
schitzt die Chancen von Stellaratoren
trotz des technologischen Vorsprungs von
Tokamaks gar nicht so schlecht ein: »Wenn
Wendelstein 7-X zeigen kann, dass die
Einschlussgiite des Plasmas dhnlich gut ist
wie beim Tokamak, dann ist der Stellara-
tor wegen seiner Moglichkeit zum Dau-
erbetrieb sicher das bessere Kraftwerks-
konzept.«

In Deutschland beméngeln einige Kri-
tiker, die Investitionen in die Fusionsfor-
schung wiirden zulasten der regenerati-
ven Energien gehen. Man kann aber auch
anders an die Sache herangehen. China
fahrt — auch wegen der massiven Luft-
verschmutzung und klimatischen Proble-
men — mit voller Kraft in die Zukunft der
Energieerzeugung: Es investiert nicht nur
massiv in regenerative Energien. China
plant auch einen grofRen Fusionsfor-
schungsreaktor vom Tokamak-Typ, den
China Fusion Engineering Test Reactor
(CFETR), der bei schneller Projektierung
vielleicht sogar noch vor ITER den Be-
trieb aufnehmen konnte. Die Entschei-
dung iiber den Bau soll gegen Ende die-
ses Jahres fallen. Beim ITER-Manage-
ment gab es angesichts dieser Konkur-
renzveranstaltung Uberlegungen, China
aus dem Gemeinschaftsprojekt auszu-
schliel3en. Man ist aber davon abgekom-
men, da man nicht nur aus Kostengriin-
den weiterhin auf China baut, sondern ein
solcher Entschluss das chinesische Projekt
auch nur um wenige Monate verzdgern
wiirde.

Der Name fiir das néchste grof3e inter-
nationale Reaktorprojekt nach ITER steht
jedenfalls schon fest: Bei DEMO ist der Na-
me Programm. Wenn die Erfahrungen von
ITER, Wendelstein 7-X und einigen klei-
neren Testanlagen gemacht und ausge-
wertet sind, soll DEMO zeigen, wie sich
mit Fusionskraft Strom erzeugen lasst.
Wenn man sich etwa um 2030 fiir den Bau
von DEMO entscheidet, kénnte also zur
Mitte des Jahrhunderts das erste wirkli-
che Fusionskraftwerk in Betrieb gehen. Ob
DEMO ein weiterentwickelter Tokamak
sein wird oder doch ein Stellarator, hangt
auch davon ab, ob Wendelstein 7-X die in
ihn gesetzten Erwartungen vielleicht so-
gar iibererfiillt.

Wendelstein 7-X

Die Computergrafik zeigt das komplexe Innenleben der
Fusionsanlage Wendelstein 7-X mit ihren auf den ersten
Blick chaotisch verbogenen Magnetspulen, die das
Reaktorgefad umschlief3en.
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In den geplanten Kernfusionsreaktoren werden die
Kerne der beiden schweren Wasserstoffisotope Deuteri-
um (der Kern enthilt neben einem Proton noch ein
Neutron) und Tritium (Proton plus zwei Neutronen) zu
Heliumkernen verschmelzen. Deren Masse ist geringer
als die Gesamtmasse der beiden Wasserstoffkerne. Nach
Einsteins beriihmter Formel E = mc?2 ergibt sich die aus
dieser Massedifferenz freiwerdende Energie. Der Nach-
teil: Die steckt hauptséchlich in den abgestrahlten
Neutronen.
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Supraleitende Transformatorspule
Magneten halten lasst im Plasma Strom flieBen
Plasma in Position und heizt es dadurch auf

Plasmastrom Magnetfeldlinien

Die meisten bisher gebauten und geplanten Versuchs-
reaktoren beruhen auf dem in der einstigen Sowjetuni-
on entwickelten Tokamak-Prinzip (Kunstwort aus der
russischen Bezeichnung fiir Toroidale Kammer in Mag-
netspulen). In der rohrenférmigen Reaktorkammer soll
ein Deuterium-Tritiumgemisch auf iber 100 Millionen
Grad erhitzt werden, damit die entstehenden Ionen im
Plasma zu Helium verschmelzen. Erstmals passiert ist
das im Joint Europian Torus in Grol3britannien. Bei den
meisten Versuchen verzichtet man wegen der Radioak-
tivitat allerdings auf Tritium, so dass es dabei nicht zur
Fusion kommt. StS
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