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Die Entscheidung fiir den Bau der internationalen Fusionstestanlage ITER ist gefallen: Die
Forschungsanlage wird im siidfranzosischen Cadarache errichtet. Darauf haben sich Ende Juni
2005 nach dreieinhalbjihrigen Verhandlungen Vertreter der sechs Projektpartner — Europa,
Japan, Russland, die USA, China und Siidkorea — bei einem Treffen in Moskau geeinigt. Kurz
danach hat auch Indien angeboten, sich als voller Partner zu beteiligen. Mit ITER steht die

internationale Fusionsforschung nun vor der Demonstration eines Energie liefernden Plasmas.

Die Energiequelle von Sonne und Sternen auf der Erde nutzbar zu machen, ist das Ziel der
Fusionsforschung: Ein Fusionskraftwerk soll aus der Verschmelzung von Atomkernen Energie
gewinnen. Unter irdischen Bedingungen gelingt dies am einfachsten mit den beiden
Wasserstoffsorten Deuterium und Tritium. Sie verschmelzen zu Helium, dabei werden
Neutronen frei sowie groe Mengen von Energie: Ein Gramm Brennstoff konnte in einem
Kraftwerk 90000 Kilowattstunden Energie freisetzen, die Verbrennungswarme von 11 Tonnen
Kohle. Die fur den Fusionsprozess notigen Grundstoffe — Deuterium und Lithium, aus dem im
Kraftwerk Tritium hergestellt wird — sind in nahezu unerschopflicher Menge uiberall auf der Welt

vorhanden.

Fusionsbedingungen

Wie ein Kohlefeuer setzt auch das Fusionsfeuer nicht selbstandig, sondern erst bei den
passenden Zindbedingungen ein. Fur den Brennstoff — ein sehr dinnes, ionisiertes Gas, ein
,Plasma‘ — bedeutet dies eine Zundtemperatur von 100 Millionen Grad. Wegen der hohen
Temperatur kann man das Plasma nicht unmittelbar in materiellen Gefaen einschlieen. Bei
jedem Wandkontakt wiirde sich das heifle Gas sofort abkiihlen. Stattdessen nutzt man
magnetische Felder, die den Brennstoff warmeisolierend einschliefen und von den GefaBwanden

fernhalten.

Nach diesem Prinzip Energie freizusetzen, gelang erstmals der européaischen
Gemeinschaftsanlage JET (Joint European Torus) in Culham/Grof3britannien, dem gegenwartig
grofiten Fusionsexperiment weltweit. Es wurde von den europaischen Fusionsforschern
gemeinsam geplant, gebaut und wird seit 1983 auch gemeinsam betrieben. Alle wissenschaftlich-
technischen Ziele, die der Anlage bei der Planung gesetzt wurden, wurden inzwischen erreicht
oder sogar ubertroffen. 1997 ist es hier gelungen, kurzzeitig eine Fusionsleistung von 16
Megawatt zu erzeugen. Mehr als die Halfte der zur Plasmaheizung verbrauchten Leistung wurde
dabei per Fusion zuriick gewonnen. Fur einen Nettogewinn an Energie ist das JET-Plasma mit
seinen 80 Kubikmetern Volumen jedoch zu klein. Dies ist die Aufgabe des internationalen

Experimentalreaktors ITER (lat.: ,der Weg*). In seinem rund 830 Kubikmeter umfassenden
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Plasmavolumen soll eine Fusionsleistung von 500 Megawatt erzeugt werden — zehnmal mehr, als

zur Aufheizung des Plasmas verbraucht wird.

Die internationale Fusionstestanlage ITER

Eingeleitet wurde das ITER-Projekt 1985 als Symbol fur das Ende des kalten Krieges in
Gesprichen des damaligen sowjetischen Generalsekretars Gorbatschow mit den Prasidenten
Frankreichs und der USA, Mitterand und Reagan. Im Frithjahr 1988 begannen dann am
Garchinger Max-Planck-Institut fur Plasmaphysik (IPP) als Gastlabor europdische, japanische,
russische und bis 1997 auch US-amerikanische Fusionsforscher mit den Planungsarbeiten.
Unterbrochen durch ldngere politische Entscheidungspausen zwischen der Projektgrindung, der
Entwurfs- und der Detailplanung waren 2001 die Bauplane an den zwischenzeitlich drei ITER-
Zentren in Garching/Deutschland, Naka/Japan und San Diego/USA fertig gestellt. Wesentliche
Bauteile sind als Prototypen gebaut und getestet. 2003 schlossen sich dem Projekt China und
Sudkorea an; auch die USA kehrten in die Zusammenarbeit zuruick. Nach langwierigen
Verhandlungen uiber den Standort der Testanlage — Japan oder Europa — einigten sich die Partner
am 28. Juni 2005 auf den europdischen Vorschlag: Cadarache im Suden Frankreichs. Kurz

danach hat auch Indien angeboten, sich als voller Partner zu beteiligen.

Die Auswabhl eines europaischen Standorts ist angesichts der fuhrenden Rolle des europdischen
Fusionsprogramms sehr zu begriifen: JET, der bisherige Rekordhalter der Fusion, ist eine
europaische Anlage. Die physikalischen Grundlagen fur ITER wurden in wesentlichen Teilen im
Max-Planck-Institut fur Plasmaphysik in Garching entwickelt; wichtige technologische Beitrage
fur den Testreaktor kamen aus dem Forschungszentrum Karlsruhe. Entsprechend begrufite auch
Bundesforschungsministerin Edelgard Bulmahn die Entscheidung fur Cadarache: ,,Der
europaische Standort bietet Deutschland optimale Moglichkeiten fur eine Zusammenarbeit in der

Forschung und der deutschen Industrie die Chance fur lukrative Auftrage®.

Grund fur die hohe Leistungsfahigkeit des europédischen Fusionsprogramms, zu dem sich die
Fusionslaboratorien der Europaischen Union und der Schweiz zusammengeschlossen haben, ist,
dass es von selbstandigen nationalen Laboratorien getragen wird, durch die Assoziation mit der
Europdischen Atomgemeinschaft (Euratom) aber zugleich eine wirksame Koordination
gewahrleistet ist. Zur Weiterfuhrung dieser Erfolgsgeschichte muissen die europdischen
Fusionszentren ITER nun angemessen unterstiitzen. Ein leistungsfahiges begleitendes
Fusionsprogramm muss sicherstellen, dass in Europa — und damit auch in Deutschland — fur den
in rund zehn Jahren beginnenden ITER-Forschungsbetrieb geniigend Wissenschaftler
ausgebildet werden. Ebenso muss es die Voraussetzungen dafur schaffen, dass die an der
Grofanlage erzielten Kenntnisse der Forschung und Industrie in den beteiligten Landern zugute
kommen und sie in die Lage versetzen, ein Fusionskraftwerk zu planen und zu bauen. Wichtig ist

damit eine angemessene Finanzierung des Begleitprogramms im Fusionsteil des 7. Euratom-
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Forschungsrahmenprogramms (2007 - 2013).

Auf europiischer Seite hofft man, dass die Grindung der ITER-Organisation und der Abschluss
der ITER-Vereinbarung zum kommenden Jahreswechsel beendet werden konnen. Baubeginn fur
die Anlage wiére damit Fruhjahr 2006. Die Baukosten wurden auf rund 4,6 Milliarden Euro
veranschlagt (Preisbasis 2000). Hiervon ubernimmt der Gastgeber Europa die Hilfte, die iibrigen
Partner Japan, China, Russland, die USA und Suidkorea tragen mit je 10 Prozent bei. Indien als
moglicher siebter Partner ist in dieser Aufteilung noch nicht beruicksichtigt. Die Beitrage werden
im wesentlichen in Form fertiger Bauteile bereitgestellt, die in den jeweiligen Landern

hergestellt und dann nach Cadarache geliefert werden.

Zum Ausgleich fur den entgangenen ITER-Standort wurden Japan Vorzugsbedingungen
eingeraumt: An die japanische Industrie werden Fertigungsauftrage im Umfang von 20 Prozent
der Kosten gehen, wobei die Halfte aus dem europdischen Kostenbeitrag finanziert wird. Auch
den Generaldirektor und bis zu 20 Prozent der wissenschaftlichen Mitarbeiter kann Japan stellen.
Zudem wird die EU zu weiteren Forschungsprojekten in Japan beitragen, die das ITER-Projekt
im Rahmen eines ,,breiter angelegten Konzepts* ergdnzen. Nach etwa zehn Jahren Bauzeit, so
die Planung, werden rund 600 Wissenschaftler, Ingenieure, Techniker und Angestellte 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 Magnetfeldkéfig zum einen Teil
durch aufere Magnetspulen auf, die das Plasmagefall umschlieBen. Der andere Teil wird von
einem im Plasma flieBenden elektrischen Strom erzeugt, der dort pulsweise von einem
Transformator induziert wird. Sie konnen deshalb ohne Zusatzmalnahmen nur in Pulsen
arbeiten. Im Europaischen Fusionsprogramm wird an mehreren, unterschiedlich spezialisierten
Tokamaks geforscht: Wahrend die GroBanlage JET das Plasmaverhalten in der Nahe der
Zundung untersucht, bearbeiten die kleineren nationalen Anlagen — ASDEX Upgrade in
Garching, TEXTOR in Julich, der mit supraleitenden Magnetspulen arbeitende Tore Supra in
Cadarache, Frankreich, sowie FTU im italienischen Frascati — speziellere Fragen: Zum Beispiel
widmet sich ASDEX Upgrade, die gro3te deutsche Fusionsanlage, schwerpunktméBig der ITER-
Vorbereitung: Hierzu gehort die Suche nach optimierten Betriebsweisen, d.h. die Entwicklung
von Plasmazustanden mit verbesserter Warmeisolation, und die Verlangerung 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.



Die Alternative: Stellaratoren

Im Unterschied zu Tokamaks konnen Fusionsanlagen vom Typ ,,Stellarator von vorne herein
im Dauerbetrieb arbeiten: Sie werden ohne Plasmastrom mit einem Feld betrieben, das
ausschlieBlich durch duflere Spulen erzeugt wird. Dafur benttigen sie jedoch wesentlich
komplexer geformte Magnetspulen als ein Tokamak. In Europa wird der Stellarator TJ-1I in
Madrid betrieben; in Greifswald entsteht Wendelstein 7-X. Nach der Fertigstellung im Jahr 2010
wird es das weltweit grofite Experiment vom Stellarator-Typ sein — mit einem Plasmavolumen
von 30 Kubikmetern jedoch wesentlich kleiner als ITER. Wendelstein 7-X soll die
Kraftwerkstauglichkeit dieses alternativen Konzepts demonstrieren: Ein verbessertes Magnetfeld
soll die Schwierigkeiten fritherer Stellaratoren uberwinden; die Qualitit von
Plasmagleichgewicht und -einschluss soll der eines Tokamak ebenbiirtig werden. Und mit
Entladungen bis zu 30 Minuten Lénge soll Wendelstein 7-X die wesentliche
Stellaratoreigenschaft vorfuhren, den Dauerbetrieb. Ein Energie lieferndes Plasma wird
allerdings nicht angestrebt: Da sich dessen Eigenschaften vom Tokamak zum groBen Teil auf

Stellaratoren uibertragen lassen, bleibt dies dem Tokamak ITER uberlassen.

Fusionskraftwerke ab Mitte des Jahrhunderts

Der Tokamak ITER soll zeigen, dass ein Energie lieferndes Fusionsfeuer moglich ist. Auf
technologischer Seite liegen weitere Herausforderungen vor allem in der Materialforschung:
Parallel zu ITER ist — u.a. mit Hilfe einer Neutronenquelle — die Entwicklung
neutronenbestindiger Baumaterialien mit geringem Aktivierungspotenzial voranzutreiben sowie
von hitze- und erosionsbestandigen Materialien fur das Plasmagefal3. Auf ITER soll dann eine
Demonstrationsanlage DEMO folgen, die alle Funktionen eines Kraftwerks erfullt. Wenn
Wendelstein 7-X seine berechneten guten Eigenschaften experimentell bestatigen kann, dann
konnte dieses Demo-Kraftwerk auch ein Stellarator sein. Angesichts von je zwanzig Jahren
Planungs-, Bau- und Betriebszeit fur ITER und seinen Nachfolger DEMO konnte ein

Fusionskraftwerk also gegen die Mitte des Jahrhunderts wirtschaftlich nutzbare Energie liefern.

Dieses kunftige Kraftwerk soll schalenformig wie eine Zwiebel aufgebaut sein: Das ringformige
Plasma im Zentrum ist umgeben von einer so genannten ,, ersten Wand*, dann dem ,,Blanket*
und dem Vakuumgefal3, auf das die Magnetfeldspulen aufgefadelt sind. Wegen der bei
Tieftemperatur arbeitenden supraleitenden Magnete ist der gesamte Kern in einem Kryostaten
eingeschlossen. Der Brennstoff — Deuterium und Tritium — wird in Form gefrorener Kugelchen
tief in das Plasma hinein geschossen. Etwa 35 Gramm Brennstoff pro Stunde verbraucht ein
Kraftwerk von 1000 Megawatt elektrischer Leistung. Bis zur Ziindung fuhrt eine Startheizung dem
Plasma fur 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 uber Stof3e an das Plasma ab. Schlielich kann die

auflere Heizung weitgehend abgeschaltet werden; das Plasma brennt selbstandig weiter und halt die
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hohe Fusionstemperatur per Selbstheizung aufrecht. Die entstehenden Neutronen verlassen das
Plasma ungehindert und werden im Blanket, der inneren Verkleidung der GefaBwand,
abgebremst. Dort geben sie ihre gesamte Bewegungsenergie in Form von Warme ab. Im Blanket
erzeugen die Neutronen zudem aus Lithium den Brennstoffbestandteil Tritium, das mit Hilfe
eines Spulgases entfernt und dem Brennstoffkreislauf wieder zugefuhrt wird. Die ,,Asche* der
Fusionsreaktion, das Helium, wird durch den so genannten Divertor abgefuhrt. Die in Blanket
und Divertor abgegebene Warme wird durch ein Kuthlmittel — Helium oder Wasser — zum
Dampferzeuger transportiert, um Strom zu produzieren, der dann an das Netz abgegeben wird.
Die konventionellen Teile des Kraftwerks — Dampferzeuger, Turbine und Generator —

unterscheiden sich kaum von @hnlichen Komponenten in heutigen Kohle- oder Kernkraftwerken.

Sicherheits- und Umwelteigenschaften

Uberlegungen zur Sicherheit gelten dem radioaktiven Tritium und den energiereichen
Fusionsneutronen, welche die Wande des Plasmagefaf3es aktivieren. Eine naturgesetzlich
gegebene Eigenschaft eines Fusionskraftwerks ist: Es kann so konstruiert werden, dass es keine
Energiequellen enthilt, die — wenn sie auBBer Kontrolle geraten — eine Sicherheitshiille von innen
zerstoren konnten. Ein Unfall mit katastrophalen Folgen ist aus prinzipiellen physikalischen
Grunden unmoglich. Klimaschadliche Emissionen treten nicht auf. Als radioaktiver Abfall
bleiben die Wande des Plasmagefales zuriick, die nach Betriebsende zwischengelagert werden
miussen. Die Aktivitat des Abfalls nimmt rasch ab, nach etwa hundert Jahren auf ein
zehntausendstel des Anfangswerts. Nach ein- bis funfhundert Jahren Abklingzeit ist der
radiotoxischer Inhalt bereits vergleichbar mit dem Gefahrdungspotential der gesamten
Kohleasche aus einem leistungsgleichen Kohlekraftwerk, die stets natiirliche radioaktive Stoffe
enthalt. Werden entsprechende Rezyklierungstechniken angewandt, so ware nach hundert Jahren
Abklingzeit kein Abfall mehr zu isolieren. Das gesamte Material ware dann freigegeben bzw. in

neuen Kraftwerken wieder verwendet.

Mit diesen gunstigen Eigenschaften und ihrem nahezu unerschopflichen Brennstoffreservoir
konnte die Fusion eine der Stutzen einer nachhaltigen Energieversorgung werden:
Fusionskraftwerke werden etwa 1500 Megawatt elektrischer Leistung liefern. Damit wiirden sie
vor allem die Grundlast bedienen und lieBen sich wie heutige GroBkraftwerke in das
Verbundsystem der Stromversorgung einbinden. Auch in einer stark von erneuerbaren Energien
dominierten Stromwirtschaft finden Fusionskraftwerke ihren Platz: als Puffer fur die von der
Witterung abhangigen Wind- und Sonnenkraftwerke. Ebenso konnten sie zur

Wasserstofferzeugung genutzt werden.
Eine Studie zur Entwicklung des europaischen Energiemarktes ab 2050 zeigt, dass Fusion als

neue und vergleichsweise kapitalintensive Technologie dann in den europédischen Markt

eindringen kann, wenn der Ausstof3 des Treibhausgases Kohlendioxid deutlich reduziert werden
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soll. Dann konnte Fusion im Jahr 2100 etwa 20 bis 30 Prozent des europaischen Strombedarfs

decken.

Im Unterschied zu vielen heutigen Kraftwerken sind die Brennstoffkosten bei der Fusion nahezu
vernachléssigbar; der Kapitalaufwand fallt im wesentlichen beim Bau der Anlagen an. Da damit
wiahrend des Betriebs die Marktabhangigkeit der Brennstoffkosten wegfallt, ist mit deutlich
hoherer Preisstabilitat zu rechnen.

Die Bedeutung der Option Fusion wird vor allem in globalen Blickwinkel deutlich, angesichts
der wachsenden Weltbevolkerung: In Landern mit rasant steigender wirtschaftlicher Aktivitéat
wie Indien und China sind in den nachsten Jahrzehnten fast nur Kohlekraftwerke geplant.
Kraftwerke und Infrastruktur sind auf Lebenszeiten von etwa 40 Jahren ausgelegt — zu dieser

Zeit soll das Fusionsdemonstrationskraftwerk DEMO mit der Stromerzeugung beginnen.

Abbildungen:

1. Die internationale Fusionstestanlage ITER im Entwurf (Hohe: 30 Meter)

2. ITER-Plasmagefal3

3. Blick in das Plasmagefaf3 der Fusionsanlage ASDEX Upgrade im Max-Planck-Institut fur
Plasmaphysik, der groiten deutschen Fusionsanlage.

4. Plasma und Magnetspulen des Stellarators Wendelstein 7-X, der zur Zeit im Greifswalder
Teilinstitut des Max-Planck-Instituts fur Plasmaphysik aufgebaut wird.

5. Der Weg zur wirtschaftlichen Nutzung der Fusion



