Max-Planck-Institut
fir Plasmaphysik

Kernfusion — Stand und Perspektiven

Mit dem internationalen Experimentalreaktor ITER steht
die Fusionsforschung vor der Demonstration eines Energie
liefernden Plasmas. In einer weltumspannenden Koopera-
tion von sieben Projektpartnern — Europa, Japan, Russland,
den USA, China, Siidkorea und Indien — wird ITER im siid-
franzosischen Cadarache aufgebaut.
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Die internationale Fusionstestanlage ITER im Entwurf
(Hohe: 30 Meter)

Fusionsbhedingungen

Die Energiequelle von Sonne und Sternen auf der Erde nutz-
bar zu machen, ist das Ziel der Fusionsforschung: Ein
Fusionskraftwerk soll aus der Verschmelzung von Atom-
kernen Energie gewinnen. Unter irdischen Bedingungen
gelingt dies am einfachsten mit den beiden Wasser -
stoffsorten Deuterium und Tritium. Sie verschmelzen zu
Helium, dabei werden Neutronen frei sowie grole Mengen
von Energie: Ein Gramm Brennstoff konnte in einem
Kraftwerk 90000 Kilowattstunden Energie freisetzen, die
Verbrennungswirme von 11 Tonnen Kohle. Die fiir den
Fusionsprozess notigen Grundstoffe — Deuterium und
Lithium, aus dem im Kraftwerk Tritium hergestellt wird —
sind in nahezu unerschopflicher Menge iiberall auf der Welt
vorhanden.

Wie ein Kohlefeuer setzt auch das Fusionsfeuer nicht selb-
standig, sondern erst bei den passenden Ziindbedingungen
ein. Fiir den Brennstoff — ein sehr diinnes, ionisiertes Gas,
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ein ,,Plasma* — bedeutet dies eine Ziindtemperatur von 100
Millionen Grad. Wegen der hohen Temperatur kann man das
Plasma nicht unmittelbar in materiellen Gefdfen einschlie-
Ben. Bei jedem Wandkontakt wiirde sich das heifle Gas
sofort abkiihlen. Stattdessen nutzt man magnetische Felder,
die den Brennstoff wirmeisolierend einschlieSen und von
den GefiaBBwinden fernhalten.

Nach diesem Prinzip Energie freizusetzen, gelang erstmals
der europdischen Gemeinschaftsanlage JET (Joint European
Torus) in Culham/Grofbritannien, dem gegenwirtig grof3-
ten Fusionsexperiment weltweit. Es wurde von den européi-
schen Fusionsforschern gemeinsam geplant, gebaut und
wird seit 1983 auch gemeinsam betrieben. Alle wissen-
schaftlich-technischen Ziele, die der Anlage bei der Planung
gesetzt wurden, sind inzwischen erreicht oder sogar iiber-
troffen. 1997 ist es hier gelungen, kurzzeitig eine Fusions-
leistung von 16 Megawatt zu erzeugen. Mehr als die Hailfte
der zur Plasmaheizung verbrauchten Leistung wurde dabei
per Fusion zuriick gewonnen. Fiir einen Nettogewinn an
Energie ist das JET-Plasma mit seinen 80 Kubikmetern je-
doch zu klein. Dies ist die Aufgabe des internationalen Ex -
perimentalreaktors ITER (lat.: ,der Weg®). In seinem rund
830 Kubikmeter umfassenden Plasmavolumen soll eine
Fusionsleistung von 500 Megawatt erzeugt werden — zehn-
mal mehr, als zur Aufheizung des Plasmas verbraucht wird.

Das europiische Gemeinschaftsexperiment JET, das
grofBte Fusionsexperiment weltweit
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Prototyp eines Plasmagefif3-Sektors von ITER in Origi-
nalgroBle (nach dem ITER-Entwurf von 1998), herge-
stellt in Japan

Die internationale Fusionstestanlage ITER

Eingeleitet wurde das ITER-Projekt 1985 als Symbol fiir
das Ende des kalten Krieges in Gesprichen des damaligen
sowjetischen Generalsekretdrs Gorbatschow mit den
Prasidenten Frankreichs und der USA, Mitterand und
Reagan. Im Friihjahr 1988 begannen dann am Garchinger
Max-Planck-Institut fiir Plasmaphysik (IPP) als Gastlabor
europdische, japanische, russische und bis 1997 auch US-
amerikanische Fusionsforscher mit den Planungsarbeiten.
Unterbrochen durch langere politische Entscheidungs-
pausen zwischen der Projektgriindung, der Entwurfs- und
der Detailplanung waren 2001 die Baupldne an den zwi-
schenzeitlich drei ITER-Zentren in Garching/Deutschland,
Naka/Japan und San Diego/USA fertig gestellt. Wesentliche
Bauteile wurden als Prototypen gebaut und getestet.

2003 schlossen sich dem Projekt China und Siidkorea an;
auch die USA kehrten in die Zusammenarbeit zuriick. Nach
langwierigen Verhandlungen iiber den Standort der
Testanlage — Japan oder Europa — einigten sich die Partner
2005 auf den europdischen Vorschlag: Cadarache im Siiden
Frankreichs. Kurz danach kam Indien als Projektpartner
hinzu.

Die Verhandlungen iiber den rechtlichen und organisatori-
schen Rahmen des Projekts wurden im Oktober 2007 mit

der Griindung der internationalen ITER-Organisation been-
det. Die Bauvorbereitungen haben inzwischen begonnen;
erste Industrieauftrige sind erteilt. Die Beitrdge der sieben
Partner werden im wesentlichen in Form fertiger Bauteile
bereitgestellt, die in den jeweiligen Lindern hergestellt und
dann nach Cadarache geliefert werden. Nach etwa zehn
Jahren Bauzeit wird fiir 2019 das erste Plasma erwartet. Rund
1000 Wissenschaftler, Ingenieure, Techniker und Angestel-
Ite werden dann rund zwanzig Jahre an der Anlage arbeiten

Am weitesten verbreitet: Tokamak-Anlagen

JET und ITER sind Fusionsanlagen vom Typ ,,Tokamak®,
der heute weltweit am weitesten verbreiteten und am besten
untersuchten Bauart. Sie bauen ihren Magnetfeldkifig zum
einen Teil durch &duflere Magnetspulen auf, die das
Plasmagefifl umschlieBen. Der andere Teil wird von einem
im Plasma flieBenden elektrischen Strom erzeugt, der dort
pulsweise von einem Transformator induziert wird. Sie kon-
nen deshalb ohne Zusatzmafinahmen nur in Pulsen arbeiten.

Im Europidischen Fusionsprogramm wird an mehreren,
unterschiedlich spezialisierten Tokamaks geforscht:
Wihrend die GroBanlage JET das Plasmaverhalten in der
Nihe der Ziindung untersucht, bearbeiten die kleineren
nationalen Anlagen — ASDEX Upgrade in Garching, TEX-
TOR in Jiilich, der mit supraleitenden Magnetspulen arbei-
tende Tore Supra in Cadarache, Frankreich, sowie FTU im
italienischen Frascati — speziellere Fragen: Zum Beispiel
widmet sich ASDEX Upgrade, die groB3te deutsche Fusions-
anlage, schwerpunktmé@Big der ITER-Vorbereitung: Hierzu
gehort die Suche nach optimierten Betriebsweisen, d.h. die
Entwicklung von Plasmazustinden mit verbesserter
Wirmeisolation, und die Verldngerung der Pulsdauer bis hin
zum Dauerbetrieb. So werden die mit ASDEX Upgrade
erarbeiteten Kenntnisse, die bereits in die ITER-Planung
wesentlich einflossen, auch den wissenschaftlichen Betrieb
der Anlage bestimmen.

Blick in das Plasmagefall der Fusionsanlage ASDEX
Upgrade im Max-Planck-Institut fiir Plasmaphysik, der
groBiten deutschen Fusionsanlage



Plasma und Magnetspulen der Stellarator-Anlage
Wendelstein 7-X, die zurzeit im Greifswalder Teilinstitut des
Max-Planck-Instituts fiir Plasmaphysik aufgebaut wird

Die Alternative: Stellaratoren

Im Unterschied zu Tokamaks konnen Fusionsanlagen vom
Typ ,,Stellarator* von vorne herein im Dauerbetrieb arbei-
ten: Sie werden ohne Plasmastrom mit einem Feld betrie-
ben, das ausschlieBlich durch &uflere Spulen erzeugt wird.
Dafiir benétigen sie jedoch wesentlich komplexer geformte
Magnetspulen als ein Tokamak.

In Europa wird der Stellarator TJ-II in Madrid betrieben; in
Greifswald entsteht Wendelstein 7-X. Nach der Fertig-
stellung im Jahr 2014 wird es das weltweit grofite
Experiment vom Stellarator-Typ sein — mit einem Plasma-
volumen von 30 Kubikmetern jedoch wesentlich kleiner als
ITER. Wendelstein 7-X soll die Kraftwerkstauglichkeit die-
ses alternativen Konzepts demonstrieren: Ein verbessertes
Magnetfeld soll die Schwierigkeiten friiherer Stellaratoren
iiberwinden; die Qualitdt von Plasmagleichgewicht und -
einschluss soll der eines Tokamak ebenbiirtig werden. Und
mit Entladungen bis zu 30 Minuten
Linge soll Wendelstein 7-X die
wesentliche Stellaratoreigenschaft
vorfithren, den Dauerbetrieb. Ein
Energie lieferndes Plasma wird aller-
dings nicht angestrebt: Da sich des-
sen Eigenschaften vom Tokamak
zum groflen Teil auf Stellaratoren
iibertragen lassen, bleibt dies dem
Tokamak ITER iiberlassen.

Tokamak-Physik

Plasmaphysik

Fusionskraftwerke ab Mitte
des Jahrhunderts

Der Tokamak ITER soll zeigen, dass
ein Energie lieferndes Fusionsfeuer
moglich ist. Auf technologischer

die Entwicklung neutronenbestindiger Baumaterialien mit
geringem Aktivierungspotenzial voranzutreiben sowie von
hitze- und erosionsbestéindigen Materialien fiir das Plasma-
gefidl. Auf ITER soll dann eine Demonstrationsanlage
DEMO folgen, die alle Funktionen eines Kraftwerks erfiillt.
Wenn Wendelstein 7-X seine berechneten guten Eigen-
schaften experimentell bestitigen kann, dann konnte dieses
Demo-Kraftwerk auch ein Stellarator sein. Angesichts von je
zwanzig Jahren Planungs-, Bau- und Betriebszeit fiir ITER
und seinen Nachfolger DEMO konnte ein Fusionskraftwerk
also gegen die Mitte des Jahrhunderts wirtschaftlich nutzba-
re Energie liefern.

Dieses kiinftige Kraftwerk wird schalenférmig wie eine
Zwiebel aufgebaut sein: Das ringformige Plasma im Zen-
trum ist umgeben von einer so genannten ,.ersten Wand®,
dann dem ,,Blanket* und dem Vakuumgefif3, auf das die
Magnetfeldspulen aufgefiddelt sind. Wegen der bei Tief-
temperatur arbeitenden supraleitenden Magnete ist der
gesamte Kern in einem Kryostaten eingeschlossen. Der
Brennstoff — Deuterium und Tritium — wird in Form gefro-
rener Kiigelchen tief in das Plasma hinein geschossen. Etwa
35 Gramm Brennstoff pro Stunde verbraucht ein Kraftwerk
von 1000 Megawatt elektrischer Leistung.

Bis zur Ziindung fiihrt eine Startheizung dem Plasma fiir
einige Sekunden eine Leistung von 50 bis 100 Megawatt zu.
Die schnellen Heliumkerne, die bei den nun einsetzenden
Fusionsreaktionen entstehen, sind als geladene Teilchen im
Magnetfeld gefangen und geben ihre Energie iiber Stofe an
das Plasma ab. Schliellich kann die duflere Heizung weitge-
hend abgeschaltet werden; das Plasma brennt selbstindig
weiter und hilt die hohe Fusionstemperatur per Selbst-
heizung aufrecht.

Die entstehenden Neutronen verlassen das Plasma ungehin-
dert und werden im Blanket, der inneren Verkleidung der
Gefidlwand, abgebremst. Dort geben sie ihre gesamte

Stellarator-Physik (Wendelstein 7-X)

Seite liegen weitere Herausforderun -
gen vor allem in der Materialfor -
schung: Parallel zu ITER ist — u.a.
mit Hilfe einer Neutronenquelle —
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Der Weg zur wirtschaftlichen Nutzung der Fusion



Bewegungsenergie in Form von Wirme ab. Im Blanket
erzeugen die Neutronen zudem aus Lithium den Brenn-
stoffbestandteil Tritium, das mit Hilfe eines Spiilgases ent-
fernt und dem Brennstoffkreislauf wieder zugefiihrt wird.

Die ,,Asche® der Fusionsreaktion, das Helium, wird durch
den so genannten Divertor abgefiihrt. Die in Blanket und
Divertor abgegebene Wirme wird durch ein Kiihlmittel —
Helium oder Wasser — zum Dampferzeuger transportiert,
um Strom zu produzieren, der dann an das Netz abgegeben
wird. Die konventionellen Teile des Kraftwerks — Dampf-
erzeuger, Turbine und Generator — unterscheiden sich kaum
von dhnlichen Komponenten in heutigen Kohle- oder
Kernkraftwerken.

Sicherheits- und Umwelteigenschaften

Uberlegungen zur Sicherheit gelten dem radioaktiven Tritium
und den energiereichen Fusionsneutronen, welche die Winde
des Plasmagefif3es aktivieren. Eine naturgesetzlich gegebene
Eigenschaft eines Fusionskraftwerks ist: Es kann so konstru-
iert werden, dass es keine Energiequellen enthilt, die — wenn
sie auBler Kontrolle geraten — eine Sicherheitshiille von innen
zerstoren konnten. Ein Unfall mit katastrophalen Folgen ist
aus prinzipiellen physikalischen Griinden unmoglich.
Klimaschidliche Emissionen treten nicht auf.

Gefdhrdungspotential der gesamten Kohleasche aus einem
leistungsgleichen Kohlekraftwerk, die stets natiirliche
radioaktive Stoffe enthilt. Werden entsprechende Rezy-
klierungstechniken angewandt, so wire nach hundert Jahren
Abklingzeit kein Abfall mehr zu isolieren. Das gesamte
Material wire dann freigegeben bzw. in neuen Kraftwerken
wieder verwendet.

Mit diesen giinstigen Eigenschaften und ihrem nahezu uner-
schopflichen Brennstoffreservoir konnte die Fusion eine der
Stiitzen einer nachhaltigen Energieversorgung werden: Mit
etwa 1500 Megawatt elektrischer Leistung wiirden Fusions-
kraftwerke vor allem die Grundlast bedienen und lieen sich
wie heutige GroBkraftwerke in das Verbundsystem der
Stromversorgung einbinden. Auch in einer stark von erneu-
erbaren Energien dominierten Stromwirtschaft finden
Fusionskraftwerke ihren Platz: als Puffer fiir die von der
Witterung abhiingigen Wind- und Sonnenkraftwerke. Eben-
so konnten sie zur Wasserstofferzeugung genutzt werden.

Eine Studie zur Entwicklung des europdischen Energie-
marktes ab 2050 zeigt, dass Fusion als neue und vergleichs-
weise kapitalintensive Technologie dann in den europi-
schen Markt eindringen kann, wenn der Ausstof3 des Treib -
hausgases Kohlendioxid deutlich reduziert werden soll.
Dann konnte Fusion im Jahr 2100 etwa 20 bis 30 Prozent
des europdischen Strombedarfs decken.

Im Unterschied zu vielen heuti-
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gen Kraftwerken sind die
Brennstoffkosten bei der Fusion
nahezu vernachlédssigbar; der
Kapitalaufwand fillt im wesent-
lichen beim Bau der Anlagen an.
/%7// Da damit wihrend des Betriebs

die Marktabhingigkeit der
Brennstoffkosten wegfillt, ist

mit deutlich hoherer Preis -
stabilitidt zu rechnen.
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Stromeinspeisung

indas Netz| e Bedeutung der Option
Fusion wird vor allem in globa-
len Blickwinkel deutlich, ange-
sichts der wachsenden Welt-
bevolkerung: In Lindern mit
rasant steigender wirtschaftli-
cher Aktivitit wie Indien und
China sind in den néichsten
Jahrzehnten fast nur Kohlekraft -

Turbine
Generator

Aufbau eines Fusionskraftwerks

Als radioaktiver Abfall bleiben die Winde des Plasma -
gefiBles zuriick, die nach Betriebsende zwischengelagert
werden miissen. Die Aktivitidt des Abfalls nimmt rasch ab,
nach etwa hundert Jahren auf ein zehntausendstel des An -
fangswerts. Nach ein- bis fiinfhundert Jahren Abklingzeit ist
der radiotoxische Inhalt bereits vergleichbar mit dem
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werke geplant. Kraftwerke und

Infrastruktur sind auf Lebens-

zeiten von etwa 40 Jahren ausge-
legt — zu dieser Zeit soll das Fusionsdemonstrations-
kraftwerk DEMO mit der Stromerzeugung beginnen.

Max-Planck-Institut fiir Plasmaphysik (IPP)
Garching, Greifswald
www.ipp.mpg.de



