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Hier die Fakten - vereinfachte Kurzfassung

Fur die kinftige Energieversor-
gung der Menschheit werden
groBBe Hoffnungen in die Kern-
fusion gesetzt. Diese ahmt kern-
physikalische Prozesse in der
Sonne und allen anderen aktiven
Sternen technisch nach. Dort
werden bei der Verschmelzung
(Fusion) von Kernen von Wasser-
stoff-Atomen zu Kernen des Heli-
ums nach der Einsteinschen Formal
Energie gleich Masse mal Qua-
drat der Lichtgeschwindigkeit
winzige Mengen an Materie (Ele-
mentarteilchen) in riesige Men-
gen an Energie umgewandelt.
Auf der Erde lasst sich der
enorme Druck im Inneren der
Sonne von 100 Milliarden (Mio.)
bar nicht erreichen. Deshalb wird
die — leichtere — Verschmelzung
von Kernen zweier Isotope (d. h.
Atome mit einer abweichenden
Anzahl von Neutronen im Kern)
des Wasserstoffs angestrebt,
namlich des Deuteriums (dessen
Kern aus 1 Proton wie beim
,nhormalen” Wasserstoff und 1
Neutron besteht) und des Triti-
ums (1 Proton + 2 Neutronen).
Deuterium ist in den Weltmeeren
mit 140 g je t reichlich vorhan-

den. Tritium kann aus dem haufig
vorkommenden Metall Lithium
durch Einfangen von Neutronen
erbritet” werden.

Zur Ingangsetzung (,ZUn-
dung”) des Fusionsprozesses
muss das Deuterium-Tritium-Ge-
misch in ein sog. Plasma Uber-
fuhrt werden, bei dem die
Atomkerne von den - sie nor-
malerweise umgebenden — Elek-
tronen getrennt sind. Das Plasma
muss auf mindestens 100 Mio. °
C erhitzt, stark verdichtet und ei-
ne Zeitlang gut warme-isoliert
eingeschlossen werden. Dabei
muss verhindert werden, dass
das Plasma mit den Wanden des
dieses einschlieBenden Gefal3es,
eines als ,Torus"” bezeichneten
zu einem Kreis geschlossenen
Hohlrohres, in Berihrung kommt.
Das wird durch sehr starke Ma-
gneten bewirkt.

Erstmals gelang 1951 der Ein-
schluss eines Plasmas. 1997 wur-
de in der europaischen Ver-
suchsanlage JET in Culham (GB)
kurzzeitig eine Warmeleistung
von 16 Megawatt erzeugt, halb
so viel, wie fur das Experiment
aufgewandt werden musste. In
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weltweiter Zusammenarbeit soll
ab 2007 in Cadarache (F) der
ITER entstehen, ein groBer Test-
Reaktor. Er soll erstmals einen
deutlichen Energietiberschuss lie-
fern. Mit ihm sollen zehn Jahre
lang Erfahrungen gesammelt
werden. Bei positiven Ergebnis-
sen soll anschlieBend die Pla-
nung fur den ersten Demonstra-
tions-Reaktor beginnen. Bei die-
ser ,DEMO” genannte Anlage
soll der Energiegewinn das Vier-
zigfache des Inputs betragen.

Ab etwa 2060 konnte die
Kernfusion einen splrbaren Bei-
trag zur Energieversorgung der
Menschheit leisten. Sie stellt ei-
ne Weiterentwicklung der Kern-
technik und gewissermaBen die
.Reserve-Variante” zur Kern-
spaltung dar, fur die von der sog.
Generation IV ab etwa 2020 ent-
scheidende weitere Fortschritte
in Bezug auf die Reaktorsicher-
heit erwartet werden.
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1. Die Spaltung sehr groBer
Atomkerne der Elemente Uran
und Thorium setzt rd. 2,7 Millio-
nen mal so viel Energie frei wie
die Verbrennung der entspre-
chenden Menge Steinkohle. Die
hohe Energiedichte und der aus ihr
folgende geringe Ressourcen-
verbrauch sind gewichtige Grinde
far die seit nunmehr 50 Jahren
praktizierte Energiegewinnung
aus Kernenergie. Noch attrakti-
ver ist unter diesem Aspekt die
Kernfusion. Die Energiemenge,
die bei der Verschmelzung der
leichtesten Atomkerne, namlich
derjenigen des Wasserstoffs, ent-
steht, ist im Vergleich zur Kern-
spaltung noch knapp funffach
hoher. Allerdings kann — wie bei
allen Energiequellen — in der
Praxis nur ein Teil der Energie ge-
nutzt werden.

2. In der Natur finden zu je-
dem Zeitpunkt fast unendlich
viele Kernfusionsreaktionen statt.
Auf ihnen beruht die Strahlung,
bes. auch die Licht- und Warme-
(Infrarot-)Strahlung, aller ,,leben-
den” Sterne im Universum, dar-
unter nicht zuletzt unserer Sonne.

In deren Inneren verschmelzen
standig riesige Mengen an Was-
serstoffkernen, die jeweils nur
aus einem elektrisch positiv ge-
ladenen Proton bestehen, bei ei-
ner Temperatur von 15 Millionen
(Mio.) Grad Celsius und einem
Druck von rd. 100 Milliarden bar
zu Kernen des Heliums. Helium
ist das nach Wasserstoff zweit-
leichteste Element. Sein Kern
wird aus 2 Protonen und 2 elek-
trisch neutralen Neutronen ge-
bildet. Bei der Verschmelzung
(Fusion) wird ein Teil der Kern-
bindungsenergie frei. Entspre-
chend der Einsteinschen Formel
E =m e c2 (Energie gleich Mas-
se mal dem Quadrat der Lichtge-
schwindigkeit) werden je kg
Materie (Elementarteilchen) gut
7 g umgewandelt in gut 200
Mio. Kilowattstunden (kWh)
Warme. Nur rd. ein Milliardstel
davon erreicht die Oberflache
der Erde und bildet dort die
Grundlage allen Lebens.

3. Um die technische Nach-
ahmung und Nutzung dieses natUr-
lichen kernphysikalischen Prozes-
ses geht es bei der kontrollierten

7. September 2006

Kernfusion. Jedoch kann der un-
geheure Druck in der Kernzone
der Sonne nicht kinstlich erzeugt
werden. Deswegen ist es auf der
Erde nicht méglich, die , eigent-
lichen” Wasserstoff-Atomkerne
zu verschmelzen. Statt dessen
dienen als Ausgangsstoffe zwei
Isotope (d. h. Atome mit unter-
schiedlicher Anzahl von Neutro-
nen) des Wasserstoffs, namlich:
das Deuterium (Kern aus 1 Pro-
ton und 1 Neutron) und das Tri-
tium (Kern aus 1 Proton und 2
Neutronen).

Deuterium ist im Meerwasser
zu 0,014 % enthalten. Von rd.
2.000 Wasserstoffatomen des
Meerwassers haben im Mittel
drei einen Deuterium-Kern. Das
bedeutet: In 1 t Meerwasser
finden sich 140 g Deuterium.
Das - radioaktive - Tritium ist sehr
viel seltener. Es ldsst sich aber
aus dem drittleichtesten Ele-
ment, dem in der Erdkruste Ube-
rall und haufig vorkommenden
Metall Lithium (Kern aus 3 Pro-
tonen und 3 Neutronen), ,er-
briten”, indem bei dem Fu-
sionsprozess frei gewordene
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Neutronen eingefangen werden.
1 kg Lithium ergibt 500 g Triti-
um.

4. Voraussetzung flr das
Funktionieren einer kontrollierten
Kernfusion ist die Uberfiihrung
des Deuterium-Tritium-Gemischs
in ein sehr heisses , Plasma”, bei
dem die positiv geladenen
Atomkerne von den negativ ge-
ladenen (und damit die elektri-
sche Neutralitat des gesamten
Atoms sichernden) Elektronen
getrennt worden sind. Das Plasma
muss

—auf mindestens 100 Mio. °C
erhitzt,

— auf die fur ein Plasma hohe
Dichte von mehr als 100 Mil-
liarden (Mrd.) Teilchen pro
cm3 komprimiert und

—einige Sekunden lang gut
warme-isoliert eingeschlossen
werden

Diese 3 Bedingungen werden als
. Lawson-Kriterium” bezeichnet.

Nur wenn sie alle drei erftllt
sind, wird der Widerstand der
Atomkerne gegen die Ver-
schmelzung Uberwunden, der
auf der gegenseitigen Ab-
stoBung kraft ihrer jeweils posi-
tiven Ladung beruht, und nur
dann finden gentigend Fusions-
reaktionen statt, d. h.: das Plas-
ma ,zUndet”.

5. Die Temperatur von 100
Mio. Grad Celsius hélt kein
Werkstoff aus. Das Plasma darf
somit nicht in Berihrung mit der
Wand des GefaBes kommen, in
dem es sich befindet. Dies si-
cherzustellen ist eine zentrale
Herausforderung an die Fusions-
forscher. Zu diesem Zweck wer-
den um das GefaB herum sehr
starke Elektro-Magnete installiert.
Die Magnete sind zur Kiihlung in

einer groBen  Kudhlkammer
(., Kryostat”) untergebracht. Es
entstehen ,Magnetfeld-Kafige”.
Die Magnetfelder zwingen die
Plasma-Teilchen in der Mitte des
GefaBes zusammen.

Das GefaB ist ein Hohlrohr,
das zu einem Ring geschlossen
wird, mit einem Vakuum im In-
neren: ein sog. Torus. Experi-
mentiert wird mit zwei unter-
schiedlichen Torus-Typen, dem
. Tokamak” und dem ,Stellera-
tor”. Ersterer ist international
vorherrschend. Deutsche For-
scher verfolgen aber auch die Al-
ternative ,Stellerator”. Auf die
Unterschiede kann im Rahmen
dieses Beitrags nicht eingegan-
gen werden.

6. 1951 gelang erstmals der
Einschluss eines Plasmas. Seither
wurden grol3e Fortschritte erzielt.
Alle drei Bedingungen des Law-
son-Kriterums konnten jeweils
einzeln erflllt werden. Die eu-
ropaischen Staaten arbeiten seit
langerem in der Fusionsforschung
zusammen. 1983 wurde in Cul-
ham (England) die gemeinsame
Versuchsanlage JET (Joint Euro-
pean Torus) in Betrieb genom-
men. Dort gelang es 1997, fur
zwei Sekunden eine Warmelei-
stung von 16 Megawatt (MW)
zu erzeugen, etwa halb so viel
Energie, wie in das Experiment
hineingesteckt wurde. Fur die Er-
zielung eines Energieliberschus-
ses ist die Anlage mit einem Plas-
ma-Volumen von 80 m3 zu klein.

7. Fusionsforschung erfordert
groBe Einrichtungen und Ma-
schinen. Sie ist teuer. Daher wol-
len die fuhrenden Lander USA,
Russland, Japan und die Eu-
ropdische Union den nachsten
Schritt gemeinsam tun. In Ca-
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darache (Frankreich) soll die
groBe Testanlage ITER (Interna-
tional Thermonuclear Experi-
mental Reactor) entstehen.
Deutschland hatte sich unter der
rot-griinen Bundesregierung aus
dem Standort-Wettbewerb ,,aus-
geklinkt”. ITER soll alles in allem
(Bau und 20 Jahre Betrieb) 10
Mrd. US-$ kosten. Die entspre-
chenden Vertragstexte wurden
am 23. 05. 2006 paraphiert (von
den Unterhdndlern abgezeich-
net). Bis zur allseitigen Ratifizie-
rung wird noch einige Zeit ver-
gehen. Der Baubeginn ist far
2007, die Inbetriebnahme fir
2017 geplant.

ITER ist mit einem Plasma-Vo-
lumen von 830 m3 gut zehnmal
so grof3 wie JET. Er soll bei einem
Energieaufwand von 50 MW eine
Fusionsleistung von 500 MW er-
bringen und damit die Machbar-
keit der Kernfusion mit Ener-
gieliberschuss beweisen. Mit ihm
sollen zehn Jahre lang Erfahrungen
gesammelt werden. Ein Lei-
stungsreaktor, d. h. ein fur die
Stromerzeugung  bestimmtes
Kraftwerk, ist ITER noch nicht.

8. Bei positiven Ergebnissen
von ITER ist fur einen Zeitpunkt
noch vor 2030 der Planungs-
beginn fir den ersten Demon-
strationsreaktor mit dem Namen
,DEMO" ins Auge gefasst. Die-
ser soll einen 30- bis 40-fachen
Energieliberschuss  abwerfen.
Nach Studien wird mit Stromer-
zeugungskosten von unter 10
EURO-Cents je kWh (mehr als dop-
pelt so viel wie bei einem moder-
nen Kohle-, Gas- oder Kernkraft-
werk) gerechnet mit dem Poten-
tial einer Halbierung. Wenn alle
Erwartungen eintreffen, konnten
Fusionsreaktoren ab etwa 2060
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einen splrbaren Beitrag zur
Energieversorgung der Mensch-
heit leisten. Sie stellen damit keine
Alternative zur Kernspaltung dar,
sondern eine Weiterentwicklung
der Kerntechnik und gewisser-
maBen eine ,Reserve-Variante”.

Welche Bedeutung die Kern-
fusion fur den Ressourcenver-
brauch hat, zeigt folgendes Zah-
lenbeispiel: Wollte man den Jah-
resverbrauch einer deutschen
Durchschnittsfamilie an elektri-
scher Energie von 3.500 kWh
ausschlieBlich durch Strom aus
Fusionskraftwerken decken, so
mussten hierflir Ressourcen von
75 Milligramm (mg) Deuterium
und 225 mg Lithium aufgewandt
werden. Diese finden sich in rd.
1 Liter Meerwasser und 225 g
Gestein.

9. Wie bei allen Energiequellen
erfordert die Nachhaltigkeit der
Kernfusion geringe Umwelt-Ef-
fekte und die Beherrschung et-
waiger Risiken.

Bei der Kernfusion werden
(wie schon bei der Kernspaltung)
weder Luftschadstoffe noch
Treibhausgase emittiert. Tritium
kénnte im Normalbetrieb aus
dem System mit den Barrieren

Vakuum-Gefal3, Kryostat und
Reaktorgebaude allenfalls in mi-
nimalen Mengen nach aussen
dringen. Es nimmt am natdrli-
chen Wasserkreislauf teil. Seine
Halbwertszeit ist mit 12,3 Jahren
verhaltnismaBig kurz. Tritium ist
ein niedrigenergetischer Beta-
Strahler. Seine Strahlen kénnen
die menschliche Haut nicht
durchdringen. Es kann nur mit
der Atemluft oder der Nahrung
aufgenommen werden und ver-
lasst den Korper ziemlich schnell
wieder. In der Nahrungskette rei-
chert es sich nicht an.

10. Ein Fusionsreaktor kann
nicht , durchgehen”. In ihm be-
finden sich jeweils nur geringe-
Mengen an ,Brennstoff” (richti-
ger: Fusionsstoff, da in dem Re-
aktor ebensowenig etwas brennt
wie in einer Kernspaltungsanla-
ge). Fallt der ,,Nachschub” aus,
erlischt der Fusionsprozess. Bei
extrem unwahrscheinlichen Stor-
fallen kdnnten geringe Mengen
Tritium freigesetzt werden (siehe
dazu oben unter 9.).

11. Fur die Entsorgung ist
wichtig, dass weder Spaltpro-
dukte entstehen noch ausge-
diente Brennelemente anfallen.
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Der , Abfall” der Fusionsreaktion
ist Helium, ein nicht radioaktiver
und wertvoller Rohstoff. Die in-
nere Auskleidung des Plasmage-
faBes muss jedoch wegen der
Aktivierung durch die standige
Neutronenstrahlung nach funf
bis hdchstens zehn Jahren aus-
gewechselt werden, also
wahrend der Lebensdauer der
Anlage mehrmals. Etwa 80 %
der aktivierten Materialien lassen
sich nach rd. 100 Jahren wieder-
verwerten, mussen somit zeit-
weilig ,zwischengelagert” wer-
den. Der Rest muss langfristig (ei-
nige hundert Jahre) durch unter-
irdische  Endlagerung  vom
biologischen Kreislauf ferngehal-
ten werden.

12. Die Nachhaltigkeit der
Kernfusion kann unter diesen
Umstanden als gegeben angese-
hen werden.
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