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Die Energiequelle von Sonne und Sternen auf der Erde nutzbar zu machen, ist das Ziel der Fusions-
forschung: Ein Fusionskraftwerk soll aus der Verschmelzung von Atomkernen Energie gewinnen.

den beiden Wasserstoffsorten
Deuterium und Tritium. Deuterium
wird als schwerer Wasserstoff be-
zeichnet, weil sein Kern neben einem
Proton auch ein Neutron enthéalt. Tri-
tium wird Uberschwerer Wasserstoff
genannt, weil sich zwei Neutronen im
Kern befinden.

Deuterium und Tritium verschmel-
zen zu Helium, wobei Neutronen frei-
werden, die groBe Energiemengen
transportieren koénnen: Ein Gramm
Brennstoff konnte in einem Kraftwerk
die Verbrennungswarme von etwa 11
Tonnen Braunkohle freisetzen. Oder
anders gerechnet: Ein Kilogramm
Brennstoff wiirde den jahrlichen Ener-
giebedarf von 1000 Mitteleuropédern
decken.

Die dafiir notwendigen Grundstof-
fe — Deuterium und Lithium, aus dem
im Kraftwerk Tritium hergestellt wird
- sind auf der Erde in groBen Mengen
vorhanden.

nter irdischen Bedingungen ge-
lingt dies am einfachsten mit

Magnetfusion vs. Laserfusion

ie Fusionsforschung konzent-
riert sich im Wesentlichen auf
zwei Konzepte:

Bei der Magnetfusion wird ein
mehr als 100 Millionen Grad Celsius
heiBes Plasma in einem Magnetfeld
eingeschlossen. In diesem Plasma
verschmelzen leichte Atomkerne, die
dabei grofle Energiemengen freiset-
zen.

Bei der Laserfusion (auch Trag-
heits- oder Inertialfusion genannt)
erreicht man die Verschmelzung, in-

Die Fusionstestanlage ITER wird derzeit in Stidfrankreich gebaut.

(Grafik: Fusion for Energy)

dem man mit hochenergetischen
Laserstrahlen auf ein wenige Milli-
meter groRes Brennstoff-Kiigelchen
schielt. US-Forscherinnen und -For-
scher vom Lawrence Livermore Na-
tional Laboratory gelang damit Ende
2022 ein wichtiger wissenschaftlicher
Erfolg: Sie konnten erstmals mehr Fu-
sionsenergie freisetzen, als sie an La-
serenergie investiert hatten.

Tatséachlich liegt aber die Magnet-
fusion bei der technologischen Reali-
sierung eines Kraftwerks weit vorne.
Deshalb verfolgen auch die meisten
Forschungsinstitute und Unterneh-
men dieses Konzept — zum Beispiel
beim Internationalen Forschungs-
reaktor ITER, der derzeit von sieben
Projektpartnern (China, Europa, Indi-
en, Japan, Russland, Siidkorea, USA)

gemeinsam im sldfranzdsischen Ca-
darache gebaut wird.

Gleichzeitig investieren China und
GrolRbritannien in nationale Program-
me zum Bau von Fusionskraftwerken.
Und es existieren etwa 40 Start-up-Un-
ternehmen, die fiir den Bau kommer-
zieller Kernfusionskraftwerke meh-
rere Milliarden Dollar von privaten
Geldgebern eingesammelt haben.

Magnetfusion und
Fusionsbedingungen

ie ein Kohlefeuer setzt auch
ein Fusionsfeuer nicht selb-
standig, sondern erst bei

passenden Zindbedingungen ein.
Fir den Brennstoff — ein sehr diin-
nes, ionisiertes Gas, ein ,Plasma“ -
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ergibt sich eine Ziindtemperatur von
100 Millionen Grad. Wegen der hohen
Temperatur kann man das Plasma
nicht unmittelbar in materiellen Ge-
faken einschlielfen. Bei jedem Wand-
kontakt wirde sich das heille Gas so-
fort abkihlen. Stattdessen nutzt man
magnetische Felder, die das Plasma
warmeisolierend einschlieBen und
von den GefalRwanden fernhalten.

Nach diesem Prinzip Energie mit
einem Deuterium-Tritium-Plasma
freizusetzen, gelang erstmals 1991
an der europdischen Gemeinschafts-
anlage JET (Joint European Torus)
in Culham/GroRbritannien, dem bis
2023 grolRten Magnetfusionsexperi-
ment weltweit. Ende 2023 schaffte
JET einen Weltrekord fiir Fusionsener-
gie: Die Anlage erzeugte 69 Megajoule
wahrend einer fiinfsekiindigen Plas-
maentladung mit Deuterium-Tritium-
Brennstoff. Fiir einen Nettogewinn an
Energie ist das JET-Plasma mit sei-
nen 80 Kubikmetern Volumen jedoch
zu klein. Dies ist die Aufgabe des
internationalen Experimentalreaktors
ITER (lat.: ,der Weg"). In seinem rund
840 Kubikmeter umfassenden Plas-
mavolumen soll eine Fusionsleistung
von 500 Megawatt erzeugt werden
— zehnmal mehr, als an Heizleistung
in das Plasma eingespeist wird. ITER
dient allein Forschungszwecken und
wird keinen Strom liefern.

Die internationale
Fusionstestanlage ITER

nitiiert wurde ITER 1985 als gemein-
Isames Projekt zur Uberwindung

des kalten Krieges in Gesprachen
des damaligen sowjetischen Gene-
ralsekretdrs Gorbatschow mit den
Prasidenten Frankreichs und der USA,
Mitterand und Reagan. Im Friihjahr
1988 begannen dann am Garchinger
Max-Planck-Institut fiir Plasmaphysik

Bei der Fusionsreaktion werden Neu-
tronen freigesetzt, deren Bewegungs-
energie in Elektrizitdt umgewandelt
werden kann. Die Energie des ebenfalls
entstehenden Heliums soll in einem Fu-
sionskraftwerk genutzt werden, um das
Plasma zu heizen.

(Grafik: MPI fiir Plasmaphysik)

die Planungsarbeiten fiir ITER. Unter-
brochen durch langere politische
Entscheidungspausen zwischen der
Projektgriindung, der Entwurfs- und
der Detailplanung sowie langwieri-
gen Verhandlungen Uber den Stand-
ort wurde 2007 die internationale
ITER-Organisation gegriindet. Damit
konnte der Bau der Anlage in Cadar-
ache im Suiden Frankreichs beginnen.
Die Beitrdge der sieben ITER-Partner
werden im Wesentlichen in Form fer-
tiger Bauteile bereitgestellt, die in den
jeweiligen Landern hergestellt und
nach Cadarache geliefert werden.
Ende Juli 2020 startete offiziell die
Montage der ITER-Bauteile.

Am weitesten verbreitet:
Tokamak-Anlagen

ET und ITER sind Magnetfu-
J sions-Anlagen vom Typ ,Toka-
mak"“, der heute weltweit am
weitesten verbreiteten und am besten
untersuchten Bauart. Tokamaks bau-

en ihren Magnetfeldkafig zum einen
Teil durch dulRere Magnetspulen auf,

die das Plasmagefall umschlieRen.
Der andere Teil des Magnetfeldkafigs
wird von einem im Plasma flieBenden
elektrischen Strom erzeugt, der dort
pulsweise von einem Transformator
induziert wird. Tokamaks kdnnen des-
halb prinzipbedingt nur gepulst betrie-
ben werden.

Im  Europadischen Fusionspro-
gramm EUROfusion wird mit mehre-
ren, unterschiedlich spezialisierten
Tokamak-Experimenten  geforscht:
Wahrend die GroRanlage JET bis zu
ihrem Betriebsende im Dezember
2023 das Plasmaverhalten in der
Nahe der Zindung untersuchte, be-
arbeiten die kleineren nationalen
Anlagen — ASDEX Upgrade in Gar-
ching bei Miinchen, MAST in Grof-
britannien, TCV in der Schweiz (diese
beiden Lander sind assoziierte Mit-
glieder) oder der mit supraleitenden
Magnetspulen arbeitende WEST in
Cadarache - speziellere Fragen: Zum
Beispiel widmet sich ASDEX Upgra-
de Themen, die fiir ein Demonstra-
tionskraftwerk und fiir ITER wichtig
sind. Hierzu gehort die Suche nach
optimierten Betriebsweisen, d.h. die
Untersuchung von Plasmazustanden
mit verbesserter Warmeisolation,
effektiver Warmeauskopplung und
verlangerter Pulsdauer. So werden
die mit ASDEX Upgrade erarbeiteten
Kenntnisse, die bereits in die ITER-
Planung wesentlich einflossen, auch
den wissenschaftlichen Betrieb der
Anlage mitbestimmen.

Ende 2023 erzeugte aulRerdem

Blick in das Plasmageféal3 ASDEX Upgrade in Garching bei Miinchen, einer Tokamak-
Fusionsanlage (Foto: MPI fiir Plasmaphysik, Jan Hosan)




der Tokamak JT-60SA in Japan sein
erstes Plasma. Das japanisch-euro-
paische Gemeinschaftsprojekt ist
groRer als JET, aber kleiner als ITER.
Wie dieser ist er mit supraleitenden
Magnetspulen ausgertistet und soll
sowohl den ITER-Betrieb unterstiit-
zen als auch zur Vorbereitung eines
kiinftigen Demonstrationskraftwerks
dienen.

Die Alternative: Stellaratoren

nen Magnetfusions-Anlagen vom

Typ ,Stellarator” von vornherein im
Dauerbetrieb arbeiten: Sie werden
ohne Plasmastrom mit einem Feld
betrieben, das ausschlieBlich durch
auBere Spulen erzeugt wird. Dafir
bendtigen sie jedoch wesentlich kom-
plexer geformte Magnetspulen als ein
Tokamak.

Am Max-Planck-Institut fir Plas-
maphysik in Greifswald ging 2015
Wendelstein 7-X in Betrieb, das welt-
weit groRte Experiment vom Typ Stel-
larator — mit einem Plasmavolumen
von 30 Kubikmetern jedoch wesent-
lich kleiner als ITER. Wendelstein 7-X
soll die Kraftwerkstauglichkeit dieses
alternativen Konzepts demonstrieren.
Das Ziel: die Qualitat von Plasma-
gleichgewicht und -einschluss auf
das Niveau von Tokamaks heben.
Dazu wurden das erzeugte Magnet-
feld und die dafiir benétigte Form der
Magnetspulen mit Supercomputern
errechnet, wodurch dieser Stellara-
tor seinen Vorgangern Uberlegen ist.
Mit Entladungen von bis zu 30 Minu-
ten Lange soll Wendelstein 7-X die
wesentliche  Stellaratoreigenschaft
demonstrieren: den Dauerbetrieb.
Energie kann das Experiment nicht er-
zeugen. Dazu misste die Anlage so
groll sein wie ITER. Wesentliche Ei-
genschaften Energie liefernder Plas-
men lassen sich allerdings von Toka-
maks auf Stellaratoren iibertragen.

Im Unterschied zu Tokamaks kon-

Fusionskraftwerke ab Mitte
des Jahrhunderts

er Tokamak ITER soll zeigen,
Ddass ein Energie lieferndes

Fusionsfeuer in einer Magnet-
fusionsanlage maoglich ist. Auf tech-
nologischer Seite liegen weitere Her-
ausforderungen vor allem im Bereich
der Materialforschung und -qualifi-
zierung: Parallel zu ITER missen For-
scherinnen und Forscher — u.a. mit
Hilfe einer Neutronenquelle — hitze-
und erosionsbestandige Materialien

fir das Plasmagefall entwickeln, die
durch Fusionsneutronen moglichst
wenig geschadigt und aktiviert (also
radioaktiv) werden. Auf ITER soll eine
Demonstrationsanlage (DEMO) fol-
gen, die alle Funktionen eines Kraft-
werks zeigt. Wenn Wendelstein 7-X
seine berechneten guten Eigenschaf-
ten experimentell bestdtigen kann,
dann konnte ein kiinftiges Demonst-
rationskraftwerk auch ein Stellarator
sein.

Das gesamte Forschungspro-
gramm ist so angelegt, dass ein
Fusionskraftwerk gegen Mitte des
Jahrhunderts wirtschaftlich nutzbare
Energie liefern konnte. Dieses kiinfti-
ge Kraftwerk wird schalenformig wie
eine Zwiebel aufgebaut sein: Das ring-
formige Plasma im Zentrum ist von
einer so genannten ,ersten Wand”“
umgeben. Dahinter folgt die innere
Verkleidung des Vakuumgefalles -
das Blanket — und schlieBlich das
Vakuumgefaly, auf das die Magnet-
feldspulen aufgefadelt sind. Wegen
der bei Tieftemperatur arbeitenden
supraleitenden Magnete ist der ge-
samte Kern von einem so genannten
Kryostaten umschlossen.

Der Brennstoff — Deuterium und
Tritium — wird in Form gefrorener Ku-
gelchen tief in das Plasma hineinge-
schossen. Etwa 50 Gramm davon pro
Stunde verbraucht ein Kraftwerk mit
1000 Megawatt elektrischer Leistung.
Bis zur Ziindung des Fusionsplasmas
fiihrt eine Startheizung fir einige Mi-
nuten eine Leistung von ungefédhr 100
Megawatt zu. Die schnellen Helium-
kerne, die bei den nun einsetzenden
Fusionsreaktionen entstehen, sind
als geladene Teilchen im Magnetfeld
gefangen und geben ihre Energie iber
StoRe an das Plasma ab. Dadurch
kann die duBere Heizung weitgehend
abgeschaltet werden; das Plasma
brennt selbstandig weiter und halt die
hohe Fusionstemperatur per Selbst-
heizung aufrecht.

Die bei den Fusionsreaktionen ent-
stehenden Neutronen verlassen das
Plasma ungehindert und werden im
Blanket, der inneren Verkleidung der
GefalRwand, abgebremst. Dort geben
sie ihre gesamte Bewegungsenergie
in Form von Warme ab. Im Blanket

Stellarator Wendelstein 7-X: Die Abbildungen
zeigen von oben nach unten die Plasmaform,
die supraleitenden Stellarator-Magnetspulen,
die geraden Magnetspulen, Verkabelung,
Kiihlleitungen und innere Stiitzstruktur,

Teile des Aullengefédl3es und das gesamte
AuBengefal3. (Grafik: MPI fiir Plasmaphysik)




erzeugen die Neutronen zudem aus
Lithium den Brennstoffbestandteil
Tritium, das mit Hilfe eines Spiilgases
entfernt und dem Brennstoffkreislauf
wieder zugefiihrt wird.

Die ,Asche” der Fusionsreaktion,
Helium, wird durch den sogenannten
Divertor abgefiihrt. Der Divertor be-
steht aus gekihlten Prallplatten, zu
denen die ionisierten Abfallprodukte
der Fusionsreaktionen entlang von
Magnetfeldlinien kontrolliert auf die
Prallplatten gelenkt werden (engl.:
to divert -> abfiihren). Die in Blanket
und Divertor abgegebene Warme wird
durch ein Kihlmittel = Helium oder
Wasser — zu einem Dampferzeuger
transportiert. Der heile Dampf dient

Heizung
Stromtrieb

Aufbau eines Fusionskraftwerks
vom Typ Tokamak (Grafik: MPI
flir Plasmaphysik, Karin Hirl)

zur Erzeugung von Strom, der in das
Netz eingespeist wird. Die konventio-
nellen Teile eines Fusionskraftwerks
— Dampferzeuger, Turbine und Gene-
rator — unterscheiden sich kaum von
ahnlichen Komponenten in heutigen
Kohle- oder Kernkraftwerken.

Sicherheits- und
Umwelteigenschaften

[ N ]

berlegungen  zur  Sicherheit
Uvon Fusionskraftwerken gelten

dem radioaktiven Brennstoff-
bestandteil Tritium und den energie-
reichen Fusionsneutronen, welche die
Wande des PlasmagefalRes aktivie-
ren, also dort Radioaktivitat erzeugen.
Eine unkontrollierte Kettenreaktion
ist aus prinzipiellen physikalischen

Griinden in einem Fusionskraftwerk
ausgeschlossen. Das Plasma erlischt
sofort, wenn sich seine Parameter
auBerhalb des gewiinschten Bereichs
bewegen. Anders als in einem Kern-
spaltungsreaktor, der von Anfang an
den gesamten Brennstoffvorrat ent-
halt, befinden sich in einem Fusions-
kraftwerk zu jedem Zeitpunkt nur
wenige Gramm Brennstoff im Vaku-
umbehalter. Klimaschadliche Gase
wie etwa Kohlendioxid stof3t ein sol-
ches Kraftwerk nicht aus.

Die Wéande des Plasmagefidlles
missen nach Betriebsende zwischen-
gelagert werden. Diese Abfallmenge
ist zunachst einmal groBer als dieje-

Blanket
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nige aus Kernspaltungskraftwerken.
Allerdings handelt es sich dabei
hauptsachlich um schwach radioak-
tive oder mittelradioaktive Materia-
lien, die ein viel geringeres Risiko fir
Umwelt und menschliche Gesundheit
darstellen als hochradioaktive Ma-
terialien aus Spaltungskraftwerken.
Die Strahlung dieser Fusionsabfille
nimmt deutlich schneller ab, als die
von hochradioaktiven Abféllen aus
Spaltungskraftwerken. Wissenschaft-
ler forschen an Materialien fiir Wand-
komponenten, welche die Aktivierung
weiter reduzieren. Und sie entwickeln
Recycling-Technologien durch die alle
aktivierten Komponenten eines Fu-
sionsreaktors nach einiger Zeit freige-
geben oder in neuen Kraftwerken wie-
derverwendet werden kénnen. Derzeit
ist davon auszugehen, dass man mit

dem Recycling per Fernhantierung
(Remote Handling) bereits ein Jahr
nach Abschaltung eines Fusionskraft-
werks beginnen konnte. Anders als
bei Kernspaltungsreaktoren sollte da-
mit kein Endlager erforderlich sein.

Ausblick

it ihren glinstigen Eigenschaf-
M ten und ihrem groRen Brenn-

stoffreservoir  kdnnte die
Fusion eine der Stiitzen einer nach-
haltigen Energieversorgung werden:
Mit etwa einem Gigawatt elektrischer
Leistung wiirden Fusionskraftwer-
ke vor allem die Grundlast bedienen
und lieBen sich wie heutige Grof3-
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kraftwerke in das Verbundsystem der
Stromversorgung einbinden. Auch in
einer stark von erneuerbaren Ener-
gien dominierten Energiewirtschaft
fanden  Fusionskraftwerke ihren
Platz: als Puffer fir die von der Witte-
rung abhangigen Wind- und Sonnen-
kraftwerke. Ebenso konnten sie zur
Wasserstofferzeugung und fiir die Be-
reitstellung von Warme fiir Haushalte
und Industrie genutzt werden.
Studien prognostizieren einen glo-
bal deutlich steigenden Energiebedarf
fir die kommenden Jahrzehnte. Kern-
fusion ist eine der wenigen Optionen,
um in der zweiten Halfte dieses Jahr-
hunderts kontinuierlich groBe Ener-
giemengen ohne CO2-Emissionen be-
reitzustellen.
Stand: November 2024

Impressum: Max-Planck-Institut fiir Plasmaphysik (IPP), BoltzmannstraBe 2, 85748 Garching b. Miinchen
Kontakt: press@ipp-mpg.de, Frank Fleschner (V.i.S.d.P., Pressesprecher), www.ipp.mpg.de




