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Sonnenfeuer auf
der Erde

Die Vision vom sauberen, unerschopflichen Strom
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Der Experimental-Fusionsreaktor ITER
nahert sich der Betriebsphase — auch aus
Frankfurt kommen wichtige Beitrége.
Obwohl die neue Technologie nicht zur
kurzfristigen Verringerung der Treibhaus-
gase beitragen wird, kdnnte sie einen
wichtigen Pfeiler der kiinftigen Strom-
versorgung bilden.

s ist ein alter Traum der Kernphysik: durch

das Verschmelzen leichter Wasserstoff-Atom-

kerne genau die Energiequelle anzuzapfen,
die Sterne wie unsere Sonne Jahrmilliarden
leuchten lasst. Mit einer stabil ablaufenden
Kernfusion waren Kraftwerke denkbar, die quasi
unerschopfliche Energie liefern: Aus 30 Kilo-
gramm Wasserstoff konnte so viel Energie
- gewonnen werden wie aus einem Supertanker
mit' 260000 Tonnen Ol. Zugleich gibe es deut-
lich weniger Probleme mit strahlendem Atom-
mill als bei Kernkraftwerken. Zwar entstehen
auch in Fusionskraftwerken radioaktive Materi-
alien, allerdings sind es deutlich weniger und sie
sind auch nicht so langlebig — was das eigent-
liche Problem beim hoch radioaktiven Abfall
aus Kraftwerken darstellt.

Nun wurde die Fusionskraft schon in den
1950er Jahren als Heilsbringer fiir die Zeit nach
der Kernenergie ausgerufen. Damals hiels es,
in spatestens 50 Jahren werde die Fusionskraft
einsatzbereit sein. An dieser Vorhersage hat sich
in den letzten 70 Jahren allerdings wenig gean-
dert, denn immer noch wird es auch in optimis-
tischen Schadtzungen mehrere Jahrzehnte dau-
ern, bis die ersten Fusionskraftwerke in Betrieb
gehen. Einige Spotter der Fusionskraft haben sie
deshalb mit einem gewissen Berliner Flughafen
verglichen, dessen Eroffnung ebenfalls regelmaflig
verschoben wurde, wobei der Bau eines Flug-
hatfens im Vergleich zu einem Fusionskraftwerk
allerdings ungleich weniger komplex ist.

ITER ist groB genug fiirs Sonnenfeuer

»Nach einigen anfanglichen Schwierigkeiten
kommen die Arbeiten am weltgrof3ten Fusions-
reaktor ITER mittlerweile gut voran, sagt Holger
Podlech, Professor fiir Beschleunigerphysik an
der Goethe-Universitat. In Fusionsreaktoren ist
ein extrem heifles und sehr diinnes Plasma mit-
hilfe spezieller Magnetfelder in einem Donut-
formigen Ring eingeschlossen. Es darf die Wand
nicht bertihren, da es sich sonst sofort abkiihlen
wiirde. Das wiirde jegliche Fusion unmoglich
machen. Mit Mikrowellen wird das Plasma stark
aufgeheizt — auf etliche Millionen Grad -, bis
schlieBlich die Atomkerne ihre gegenseitige
elektrische AbstoRung iiberwinden kénnen und
die Fusionsreaktion startet. Diese setzt dann rie-
sige Energiemengen frei.

»Man muss also erst einiges an Energie in
das Plasma hineinstecken, bevor es selbst Ener-
gie produziert«, erklart Podlech. Um insgesamt
einen positiven Energiesaldo zu erhalten, miis-
sen Fusionskraftwerke relativ grof3 gebaut wer-
den. Bei kleineren Anlagen sind die Verluste im
Plasma zu stark; deshalb waren sie nicht wirt-
schaftlich. ITER selbst ist gro3 genug, um die
Zindung des Sonnenfeuers zu ermoglichen. Es
ist aber nicht als wirtschaftlich arbeitendes
Kraftwerk geeignet. Es soll als Experimental-
Fusionsreaktor dienen, mit dem die Forscher
in den kommenden Jahren das Verhalten des
heilsen Plasmas unter die Lupe nehmen wollen.
Um die Mitte dieses Jahrzehnts soll ITER in
Betrieb gehen, anfangs aber noch, ohne das
Plasma richtig zu ziinden.

Nach ungefahr zehn Jahren mit umfangrei-
chen Materialtests und Experimenten mit dem
Plasma soll um das Jahr 2035 dann erstmals das
»Sonnenfeuer« in der Plasmakammer leuchten —
also eine stabile Fusionsreaktion geziindet wer-
den. Genau das hatten sich frithere Experimente
auch versprochen, sind aber immer wieder an
unvorhergesehenen Schwierigkeiten geschei-
tert — etwa an eigenartigen Turbulenzen im hei-

In Frankreich wird seit 2007
der Versuchsreaktor ITER
gebaut. Mit ihm soll getestet
werden, ob sich Energie
aus Kernfusionen zur Strom-
erzeugung nutzen lasst.
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Die Baustelle von ITER im 4
Februar 2020. Nach derzeitigem: .-~ °
Planungsstand soll 2025 das

~ erste Plasma geziindet
werden, zehn Jahre spéter.
sollen Versuche zur Strom-
erzeugung starten.




AUF DEN PUNKT GEBRACHT

Fusionsenergie, die bei der Verschmelzung
von Wasserstoff-Atomkernen entsteht,
kdnnte eine schier unerschdpfliche
Energiequelle sein.

Bessere Simulationen des »Sonnen-
feuers« im Fusionsreaktor und die
Entwicklung neuer Materialien helfen
bei der Losung der wissenschaftlichen
und technischen Probleme.

Fusionskraftwerke werden zu spét
in Betrieb gehen, um beim Erreichen
des 1,5-Grad-Klimaziels zu helfen.
Sie kdnnten aber die Grundlast in
Ballungsgebieten abdecken.

BRen Plasma. Mit aufwendigen Computersimula-
tionen und dank der groBeren Anlage bei ITER
sollten diese Probleme aber in den Griff zu
bekommen sein. »Ich bin mir sehr sicher, das
ITER ein Erfolg wird«, sagt Podlech. Dafiir seien
die Grundlagen mittlerweile gut genug verstanden
und die Probleme der Vorgidnger eingehend
analysiert worden. Friither sei man etwas sehr
optimistisch an die Fusionsforschung heran-
gegangen. Inzwischen lassen sich viele Eigen-
schaften von Fusionsplasmen, die man damals
nur abschdtzen konnte — und eben zu positiv
einschdtzte —, im Detail simulieren.

Nur wenig heiBes, gefédhrliches Material
Eine besonders wichtige Rolle beim Betrieb
kiinftiger Fusionskraftwerke spielen die Material-
eigenschaften der Kammer, die das Sonnen-
feuer umschlief3t — sie muss einiges aushalten.
Zwar ist das heile Plasma sehr diinn: Nur
wenige Gramm Brennstoff befinden sich in der
Kammer. Das bringt einen gro3en Sicherheits-
vorteil im Vergleich zu Kernkraftwerken mit
sich, in denen sich viele Tonnen an Uran und
Spaltprodukten befinden. Wenn in einem Fusi-
onskraftwerk etwas schiefgeht, kann nicht viel
passieren. Die Menge an heilem, gefdhrlichem
Material ist einfach zu gering. Doch ein geziin-
detes Plasma erzeugt eine immense Hitze, und
dazu kommt noch eine starke Neutronenstrah-
lung. Diese dringt tief in die Wandstrukturen
ein, knallt auf die Atomkerne dieser Materialien
und riittelt kraftig an der inneren Struktur dieser
Festkorper. Aullerdem ldsst sie Gase entstehen,
die ebenfalls die Wandstrukturen von innen
beschddigen konnen.

»In der Tat ist die Belastung der Materialien
im Torus enorm und eine der grof3ten ingenieur-
technischen Herausforderungen beim Bau von
Fusionskraftwerken«, erklart Podlech. Derzeit

arbeiten Forscher an speziellen Verbundmateri-
alien aus hochfesten Spezialstdhlen, die eine
gewisse Langlebigkeit garantieren sollen. Miisste
man die teuren Strukturen zu oft austauschen,
wiirde dies den Betrieb eines Fusionskraftwerks
unrentabel werden lassen.

Gegenwartig gibt es jedoch noch keine Mog-
lichkeit, solche Materialien auf einem Priifstand
unter so harten Bedingungen zu testen, wie sie
das Sonnenfeuer in der Plasmakammer erzeu-
gen wird — nicht einmal in den starksten For-
schungsreaktoren. Auch Simulationen eignen
sich nicht, weil sie nie alle Aspekte einer so
starken Belastung nachvollziehen kénnen. Die
Arbeitsgruppe des Beschleunigerexperten Pod-
lech war deshalb mitbeteiligt bei der Entwick-
lung der sogenannten International Fusion
Materials Irradiation Facility (IFMIF). Bei dieser
grollen Anlage sollen leistungsstarke Teilchen-
beschleuniger einen hochenergetischen Neutro-
nenstrahl erzeugen, der dhnliche Eigenschaften
wie das geziindete Plasma in einem Fusions-
kraftwerk aufweist. Damit lassen sich Materia-
lien testen, die bei ITER um das Jahr 2035 zum
Einsatz kommen sollen, wenn es dann hoffent-
lich heif3t: Das Sonnenfeuer brennt stabil.

Kein Heilsbringer gegen den Klimawandel
Aber wie schaut der weitere Weg der Fusions-
kraft aus? In den letzten Jahren ist angesichts
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des Klimawandels weltweit zwar eine starke
Entwicklung bei den erneuerbaren Energien zu
sehen - leider mit vielen Jahren Verspatung,
aber letztlich kommen sie doch. Aber erneuer-
bare Energien eignen sich zumindest bislang
kaum als Grundlast, die Stromnetze sind unzu-
reichend verkniipft, die Speichermoglichkeiten
bislang viel zu gering (siehe jedoch den Beitrag
»Stromspeicher«, Seite 89). Einige Lander set-
zen auf die Kernenergie, zumindest als Briicken-
technologie, andere Lander wie Deutschland
schwerpunktmaldiig auf die besonders klima-
schédliche Kohle. Nach den Berechnungen der
Klimaforscher muss die Menschheit schon bis
zur Mitte dieses Jahrhunderts die globalen Treib-
hausgas-Emissionen stetig auf Null herunterfah-
ren, um eine gefahrliche Erwdarmung mit stark
negativen Konsequenzen zu vermeiden.
»Fusionskraft wird kein Heilsbringer fiir die
2050er Jahre sein, das lasst sich jetzt schon abse-
hen«, sagt Podlech. Selbst wenn bei ITER alles
wie erhofft ablauft und die Experimente bis etwa
zum Jahr 2040 alle gewtinschten Ergebnisse brin-
gen, ware nicht sofort danach mit dem Bau zahl-
reicher groBer Fusionskraftwerke zu rechnen.
»Nach einem Experimentalreaktor wie ITER
wiirde man zundchst ein grofleres Prototypen-
Kraftwerk errichten, das zwar schon fiir die Strom-
produktion geeignet ist, aber auch dazu dient,
Betriebserfahrungen zu sammeln«, so Podlech.

Kiinftiger Stromlieferant fiir Ballungsgebiete

Planung und Bau eines solchen Prototypen-
Fusionskraftwerks wiirden sicher deutlich mehr
als ein Jahrzehnt bendétigen. Wenn es einige
Jahre wie gewlinscht Energie geliefert hat, lie3e
sich anhand dieser Erfahrungen dann eine
starker standardisierte Baulinie kommerzieller
Fusionskraftwerke entwickeln. Auch bei diesen

Wenn die Atomkerne der
beiden schweren Wasserstoff-
Isotope Deuterium (*H) und
Tritium (*H) verschmelzen,
entstehen Helium (*He) und ein
Neutron (n). Ob die bei der
Reaktion freiwerdende Energie
zur Stromerzeugung genutzt
werden kann, wird erforscht.

GroB3projekten ware mit einer Bauzeit von
10 bis 20 Jahren zu rechnen. Zur Losung der
Klimaprobleme bis zum Jahr 2050 konnte die
Fusionskraft also selbst dann, wenn alles wie
am Schniirchen liefe, nichts beitragen. Als inte-
ressante Energiequelle spater in diesem Jahr-
hundert konnte sie aber dennoch dienen.
Gegentliber erneuerbaren Energien besitzt sie
den Vorzug, enorm viel Energie auf kleiner
Flache erzeugen zu konnen. Ein Fusionskraft-
werk konnte gut doppelt so viel Strom liefern
wie ein groRes Kernkraftwerk. Das macht die
Technologie fiir Ballungsregionen interessant
sowie fiir Gegenden, in denen weder mit Solar-
strom noch mit Windkraft ausreichend Energie
fir die Bevolkerung und Industrie gewonnen
werden kann.

Nattirlich lasst sich schwer vorhersehen, wie
die Preisentwicklung auf dem Energiemarkt bis
zur zweiten Halfte dieses Jahrhunderts ausse-
hen wird. Es konnte sein, dass die Fusionskraft
bis dahin wirtschaftlich hotfnungslos abgehangt
sein wird und regenerativ gewonnene Energie-
trager wie Wasserstoff oder Biokraftstoffe oder
neuartige Speichertechnologien den gesamten
Energiebedarf zu konkurrenzlos giinstigen Prei-
sen decken konnen - vielleicht aber auch nicht.
»Ich denke, dass wir die Fusionsenergie ein-
gehend erforschen sollten«, sagt Podlech. »Es
ist immer gut, notfalls noch ein Ass im Armel
zu haben, falls wir mit anderen Energieformen
Schwierigkeiten bekommen.« Das konnte auch
in Form von Konflikten bei der Landnutzung
oder von Eingriffen in die Landschaft der Fall
sein. Auch wenn die Fusionsforschung einige
Milliarden kostet: Im Vergleich zu den inter-
nationalen Aufwendungen fiir die Energiever-
sorgung sind das beinahe verschwindende
Betrage. ®



