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Sonden diagnostizieren Plasma
KIT bei Kernfusion mit im Boot / 70 Wolfram-Winzlinge für West-Reaktor

Von unserem Redaktionsmitglied
Konrad Stammschröer

Karlsruhe. Die Sonne und alle leuchten-
den Sterne strahlen Energie ab. Ursache
dafür ist die Kernfusion, bei der zwei
Atomkerne zu einem neuen Kern ver-
schmelzen. Nach dem Vorbild der Sonne
möchten nun Forscher eine sau-
bere, nahezu unerschöpfliche
Energiequelle erschlie-
ßen. Um diesem Ziel nä-
her zu kommen, wird
weltweit eine Reihe
von experimentel-
len Kernfusions-
anlagen betrie-
ben. Vor 25 Jahren
gelang es am europäi-
schen Experimental-
reaktor Jet im engli-
schen Abingdon welt-
weit erstmals, das
Sonnenfeuer zu ent-
fachen und Fusions-
energie freizusetzen.
Für eine positive
Energiebilanz ist Jet
jedoch zu klein. Die
soll bis 2025 der zehn-
mal größere Testreak-
tor Iter liefern. Er
wird seit 2007 beim
südfranzösischen Kernfor-
schungszentrum Cadarache
mit dem Fernziel der Stromerzeu-
gung aus Fusionsenergie gebaut.
Etwa in der Jahrhundertmitte soll das ers-
te Demonstrationsfusionskraftwerk (kurz
Demo genannt) Strom erzeugen.

Beim internationalen Forschungsprojekt
Iter und auch bei anderen Großprojekten
zur Kernfusion hat das KIT einen großen
Fuß in der Tür. Acht Institute des KIT ar-
beiten interdisziplinär
zusammen, um Bauteile
für die Versuchsreaktoren
zu entwerfen. Eines von
ihnen ist das Institut für
Angewandte Materialien
(IAM) am Campus Nord
in Eggenstein-Leopolds-
hafen. Dort entstanden in
Kooperation mit den In-
dustriepartnern RKT in
Roding und Plansee in
Reutte (Österreich) 70 Di-
agnose-Sonden, von de-
nen jede 25 Millimeter
lang, 17 Millimeter hoch
und nur zwei Millimeter

dick ist. Sie können sowohl die Tempera-
tur, als auch die Dichte und das Potenzial
des Fusionsplasmas bestimmen – wichtige
Größen für das Funktionieren der ge-
wünschten Reaktion. Die unten gezeigte
Illustration der Iter Organization zeigt in
Pink das Fusionsplasma im Zentrum des

geplanten Iter-
Fusionsreaktors.

Das Plasma, das dem Reaktor seine
Nutzenergie liefert und ein dünnes ioni-
siertes Gas ist, kann mehrere Millionen
Grad heiß werden: Erst bei extrem hoher
Temperatur des Plasmas – über 100 Mil-
lionen Grad – kommt es zur gewünschten
Kernfusion.

Die 70 sogenannten Langmuirsonden
werden im West-Fusionsreaktor instal-
liert. „West ist ein Vorprojekt, mit dem
man sich für Iter qualifizieren kann“, er-
klärt Steffen Antusch vom IAM. Um den
extremen Belastungen im Reaktor Stand
zu halten, wurden die Sonden aus dem
weiß glänzenden Schwermetall Wolfram
gefertigt. „Es besitzt von allen reinen
Metallen mit 3 400 Grad Celsius den
höchsten Schmelzpunkt, den zweit-
höchsten Siedepunkt und mit 19,25
Gramm pro Kubikzentimeter eine sehr
hohe Dichte. Zum Vergleich: Eisen hat
eine Schmelztemperatur von 1 536 Grad
Celsius und eine Dichte von nur 7,8
Gramm pro Kubikzentimeter“, so An-
tusch. Probleme beim Umgang mit Wolf-
ram, das in großen Mengen in China vor-
kommt und 80 Euro je Kilo kostet, sind
seine Sprödigkeit bei Raumtemperatur
und die geringe Oxidationsbeständigkeit
bei hohen Temperaturen.

Aus Wolfram lassen sich in hoher Stück-
zahl Werkstücke wie Stangen, Bleche und
Platten herstellen. Daraus später etwa
Schneidwerkzeuge, Schweißelektroden,
Raketendüsen, Hitzeschilde für die
Raumfahrtindustrie, Heizleiter oder
Schrauben, Nieten und Muttern zu ferti-
gen, ist schwierig, zeit- und kosteninten-
siv. Die KIT-Wolframsonden entstanden
jedoch im Pulverspritzgussverfahren,
dass seinen Ursprung in der Spritzguss-
technologie der Kunststoffe hat. „Wir ver-
mischen feines Wolframpulver mit einem
organischen Binder und bringen diese
Formmasse dann unter hohem Druck von
2 000 bar auf einer Spritzgussmaschine in
Form “, so Antusch. Anschließend wird
der Binder wieder entfernt und das Bau-
teil bei hoher Temperatur in einem Ofen
gesintert. Als Ergebnis erhält man ein rein
metallisches Enderzeugnis, das die me-

chanischen Vorteile ge-
sinterter Bauteile mit der
großen Formgebungsviel-
falt des Spritzgießens
verbindet. „Die mit dem
Pulverspritzgießen ent-
standenen Bauteile sind
endkonturnah, lassen
sich also direkt einsetzen
– ohne Nachbearbeitung
wie etwa Schleifen“, sagt
Antusch.

Aktuell werden die Kos-
ten für den Bau des Kern-
fusionsreaktors Iter auf
rund 19 Milliarden Euro
geschätzt.

WÄCHST UND WÄCHST: Der Iter-Kernfusionsreaktor in Cadarache gewinnt an Höhe.
Auch die wulstartig geformte Plasmakammer (Mitte) nimmt Form an. Foto: EJF Riche

IN REIH UND GLIED: 70 Sonden aus Wolfram für einen Kernfusionsreaktor in
Südfrankreich produzierte das KIT im Pulverspritzgussverfahren. Foto: KIT

Langlebige Prothesen
„Zahnausfall ist nicht nur ein Pro-

blem für ältere Menschen, auch
Jüngere, die zum Beispiel mit Dia-
betes oder einer schlechten Kno-
chensubstanz zu kämpfen haben,
verlieren ihre Zähne oft viel zu
früh“, so Peter Thissen vom Karls-
ruher Institut für Technologie.
Dann führt der Weg zum Zahnarzt,
um sich Implantate oder Prothesen
einsetzen zu lassen. Hierfür werden
künstliche Verankerungen benötigt,
die mit dem Knochen- und Zahn-
material dauerhaft verbunden sein
müssen. Für diese Verbindungen
werden in der Regel Schrauben be-
nutzt. Jedoch können sich diese lo-
ckern oder verkanten, wodurch
möglicherweise Schmerzen oder
Einschränkungen in der Beweglich-
keit des Prothesenträgers entstehen
könnten. Auf der Suche nach der
besten Prothesenvariante arbeiten
Medizintechniker an neuen Lösun-
gen. Eine davon ist die Beschich-
tung der Schrauben mit Hydroxyla-
patit, einer Art Klebstoff oder Ze-
ment, der für besseren Halt sorgen
soll. Allerdings ist das Verfahren
sehr aufwendig und die Zugfestig-
keit der Verbindung ist oft gering.
Die Wissenschaftler des IFG haben
nun ein neues Verfahren entwickelt,
in dem sie Hydroxylapatit auf Sili-
ziumoberflächen aufwachsen lassen
und damit eine Verbindung auf ato-
marer, also kleinster Ebene schaf-
fen. „Diese Hydroxylapatitschicht
hat eine kristalline Struktur, die
dem menschlichen Zahnschmelz
ähnelt. Ihre Oberfläche ist rau und
porös, sodass Biomaterial einwach-
sen kann. Das Trägermaterial für
die Prothese könnte dann eine Le-
gierung aus Titan und Silizium
sein“, erläutert Thissen vom Institut
für Funktionelle Grenzflächen
(IFG) des KIT. Das Verfahren sei ein
großer Schritt in Richtung langlebi-
ger und kostengünstiger Prothesen-
und Implantat-Materialien. BNN

Alle Bücher auf einer einzigen Briefmarke
Chloratome: 500-fach bessere Speicherdichte als bei den besten derzeit erhältlichen Datenspeichern

Delft (dpa). Eine 500-fach bessere
Speicherdichte als bei den besten der-
zeit erhältlichen Datenspeichern haben
Wissenschaftler mit Chloratomen er-
reicht. „Theoretisch würde es diese
Speicherdichte erlauben, alle Bücher,
die Menschen je geschaffen haben, auf
eine einzelne Briefmarke zu schreiben“,
erklärte Studienleiter Sander Otte von
der Technischen Universität in Delft
(Niederlande). Lücken in einem Chlora-
tomgitter auf einer Kupferoberfläche
dienen demnach der Speicherung von
Bits und Bytes. „Man kann es mit einem

Schiebepuzzle vergleichen,“ so Forscher
Otte.

In der Fachzeitschrift „Nature Nano-
technology“ beschreiben die Forscher
um Otte ihr Vorgehen: Sie nutzten die
Eigenschaft von Chloratomen, sich auf
einer flachen Kupferoberfläche selbst-
ständig zu einem zweidimensionalen
Gitter anzuordnen. Indem sie weniger
Chloratome bereitstellten als für die
komplette Bedeckung notwendig wären,
schufen sie Lücken im Gitter, sogenann-
te Vakanzen. Aus einer Lücke und einem
Chloratom setzten sie ein Bit zusammen,

die kleinste Speichereinheit: In der
Draufsicht bedeutet „Vakanz oben,
Atom unten“ eine Null; „Atom oben, Va-
kanz unten“ heißt Eins.

Um Daten speichern zu können, müs-
sen die Wissenschaftler die Atome be-
wegen. Das machen sie mit einem Ras-
tertunnelmikroskop. Mit diesem Gerät
wird normalerweise über eine sehr feine
Messspitze – ein einzelnes Atom – und
die elektrische Wechselwirkung mit
Atomen des Materials die atomare
Struktur von Oberflächen aufgeklärt.
Fließt durch die Messspitze ein Strom

von etwa einem Mikro-Ampere, lässt
sich damit ein Chloratom hin zu einer
Lücke bewegen.

Derzeit dauert das Auslesen eines
64-Bit-Blocks noch etwa eine Minute,
das Schreiben zwei Minuten. Zudem
funktioniert das ganze Verfahren nur
bei einer Temperatur von minus 196
Grad Celsius. „Die alltägliche Speiche-
rung von Daten auf atomarer Skala ist
noch weit entfernt“, so Otte. „Aber
durch diesen Erfolg sind wir ihr auf
jeden Fall einen großen Schritt näher-
gekommen.“

Giftcocktail im Wasser
Mikroplastik am Meeresboden ist hoch belastet

Hamburg (dpa. Winzige Plastikteil-
chen, die mit dem Auge nicht sichtbar
sind, werden zur Gefahr im Boden deut-
scher Küsten und Flüsse. Weit stärker
als gedacht, lagern sich giftige und teil-
weise krebserregende Stoffe an dem Mi-
kroplastik an, das ungefähr drei bis vier
mal so hoch belastet ist wie das umge-
bende Sediment. Das teilte die Hoch-
schule für Angewandte Wissenschaften
Hamburg mit.

Ein Forscher-
Team hatte auf
zwei Expeditionen
mit dem For-
schungsschiff „Al-
debaran“ Schadstoffe und Plastikteil-
chen entlang der Mündungen von Weser,
Elbe, Jade, Trave und Warnow sowie in
Boddengewässern gesammelt und aus-
gewertet. Das Plastik stammt aus unter-
schiedlichen Quellen. Es ist zum Bei-
spiel in kosmetischen Produkten enthal-
ten und wird in den Kläranlagen nicht
herausgefiltert. Oder es entsteht aus
größeren Plastikteilen, die von Wind
und Wetter zersetzt werden. „Jeweils 15
Prozent des Plastiks im Meer befindet
sich an der Oberfläche und im Wasser-
körper“, sagte „Aldebaran“-Chef Frank
Schweikert. „Aber 70 Prozent sinken ab
ins Sediment.“ Die Details der Sedi-
mentbelastung seien bislang wenig un-

tersucht. Die Plastikteilchen können
etwa über Muscheln und Fische auch in
den Menschen gelangen.

Die Forscher unter der Leitung der
Umweltchemikerin Gesine Witt brach-
ten eigens entwickelte Schadstoffsamm-
ler – das sind etwa bechergroße Kupfer-
gefäße, die mit Silikonfasern bestückt
sind – an die Messpunkte und sammel-
ten sie nach drei Monaten wieder ein.

Sie legten dabei
mehr als 1 000 See-
meilen zurück, un-
gefähr 2 000 Kilo-
meter. Besonders in
der Weser- und der

Elbmündung fanden sie an den Plastik-
teilen erhöhte Ablagerungen von Poly-
chlorierten Biphenylen (PCB). Viele
Stoffe aus dieser Familie gelten als
krebserregend. Eine andere Stoffgrup-
pe, polycyclische aromatische Kohlen-
wasserstoffe (PAK), fanden sich in den
Sedimenten des Stralsunder Hafens und
des Fischereihafens Marienehe, vermut-
lich weil dort Ölprodukte ins Wasser ge-
langten. „Je länger sich die Plastikteile
im Wasser befinden, desto mehr Gift-
stoffe binden sie an sich und bilden eine
Art Giftcocktail“, erklärte Witt. Den
Verbrauchern empfahl sie, beim Einkauf
darauf zu achten, keine plastikhaltigen
Kosmetikprodukte zu kaufen.

Primäre Gefahr für
Fische und Kleinlebewesen

SAMMELPLATZ: Weit stärker als gedacht, lagern sich giftige und teilweise krebser-
regende Stoffe an winzigen Plastikteilen an, die auf den Meeresboden fallen. Foto: dpa

Reaktoren nach
Tokamak-Prinzip

Karlsruhe (kost). Die meisten Fusi-
onsreaktoren sind Tokamaks. Das To-
kamak-Prinzip ist gekennzeichnet
durch eine wulstartig mit einem Loch
(vergleichbar einem Reifen) geformte
Plasmakammer. Darin wird das Plas-

ma durch drei sich überlagernde Mag-
netfelder eingeschlossen. Die derzeit
größte deutsche Fusionsanlage wird
in Garching (ASDEX Upgrade) be-
trieben. In Greifswald demonstriert
der Wendelstein 7-X die Kraftwerk-
stauglichkeit von Fusionsanlagen
nach einem anderen Plasmaprinzip
(Stellerator). Das erste Plasma wurde
hier im Dezember 2015 erzeugt.
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