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DER FUSIONSRE/\K TOR: PHYSIKALISCHE UND TECHNISCHE PRO BLEME 

Rudolf Wienecke 

Max-Planck-Institut für Pl asmaphysik, Garching bei München 

1. Ein leitung 

Während es von de r Entdeckung de r Kernspa ltung durch Otto Hahn bis zur Inbetri ebnahme 

des e rs ten Spaltungsreaktors durch Fermi nur etwa 5 Jahre dauerte , ist es uns tro tz gräßte r 

Anstrengungen in den le tzten J ah rzehn ten nicht ge lungen, Kernverschmelzungsreaktoren zur 

Gewinnung nutzbarer Energie zu entwickeln. Dabei sind uns diese Prozesse seit mehr als 

40 Jahren durch die Untersuchungen von Rutherford und seinen Mita rbe ite rn bekannt, und 

wi r wissen auch von den Astrophysikern, daß die Energiefreisetzung in den heißen Sternen 

durch di esen Vorgang erfolgt. Aber auch unter irdischen Verhäl tnissen ist uns in der Wasser­

stoffbombe in wenig angenehmer Form demonstriert worden, mit we lcher Ene rgietänung die 

Kernverschmelzung verbunden ist. Der Elementarvorgang eines Fusi onsprozesses ist verhält­

ni smäßig e infach und physika li sch verstanden. Man wird sich desha lb fragen , worin nun die 

Schwierigkeiten li egen, die Fusion, die ganz wesentl iche Vorteil e gegenüber der Energ ie ­

gewinnung aus Spa ltp rozessen besitzt, in den Griff zu bekommen. Um dies zu er läutern, se i 

zunächst kurz auf die Grundlagen de r Fusionsphysik zu rückgegangen . 

2. Physika li sche Grundlagen der Kernverschmelzung 

Für e inen exothermen Verschmelzungsprozeß kommen nur die le ichtes ten Atomkerne in Be­

tracht, wie es de r Massendefekt zeigt . Insbesondere sind dies die Isotope des Wasserstoffs 

Deuterium und Tritium (Tab. 1 ). Deuterium ist in der Natur in ausrei chenden Mengen im 

F usi ansreakti onen Bru treakti onen im L i th i um 

D + 
4 

T-'» He + n + 17 , 58 MeV 
(92,6% 7U ; 7 , 4 % 6 U ) 

D 
3 

3,27 MeV + D-7 He + n + 
7 Li 4 

+ n---,? He + T + n 
, 

2,47 MeV 
D + D------'7 T + p + 4,04 MeV 

D + 
3 4 

He-> He + p + 18,34 MeV 
6

Li 
4 

+ n----7 He + T + 4,78Me\ 

Tab . 1 



Wcsser vorhanden, wäh rend dos ra dioaktive Tritium (Halbwertszeit 12 Jahre) künst lich ge­

wonnen werden muß. Dazu bietet sich ein Li -n - Prozeß an, wobei besonders das 7 Li von 

Bedeutung ist, da es be i Neutroneneinfang unter Bil dung von 4 He und 3 T ein weiteres 

Neutron emittiert, dos wieder mit Li reogieren konn (Brutprozeß ). Die Reoktionsenergie 

tei It sich bei ollen Prozessen im umgekehrten Mossenverhältnis ouf die neu entstehenden 

Tei lehen auf. 

Zur Verschmelzung zweier Kerne müssen diese gegen die Coulombsehe Abstoßungskraft ein ­

ander so nahe gebracht werden, daß die kurzreichweitigen Kernkräfte zur Wirku ng kommen. 

In einem klassischen Bild ist dazu eine Schwe ll energie von etwa 280 keV notwendig. Der 

Tunne leffekt macht jedoch auch eine Reaktion wa hrschein lich, wenn diese Energie nicht er­

reicht wird. Die hieraus folgenden statistischen Betrachtungen führen zu r Einführung eines 

Wirkungsquerschn ittes für den Fusionsprozeß in Abhängigkeit von der Re lativenergie der 

Reaktionspartner (Abb. 1). Der D-T-Prozeß ist hinsichtlich der Größe des Wi rkungsquer­

schnittes wie auch seiner Abhängigkeit von der Energie vorteilhaft gegenüber dem D-D-Pro­

zeß. 
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Be i diesen Betrachtungen darf allerdings nicht außer acht gelassen werden , daß die Fusions­

querschnitte immer um Größenordnungen kleiner sind als die Coulomb-Querschnitte für die 

e lastische Streuung. A ll e Versuche, einen Fusionsreaktor auf der Basis zweier en tgegenge­

setz t geri chte 'ter sich durchdringender Te ilchenstrahl en hoher Energie oder des Beschusses 

e ines Targe ts mi t so lchen Strahl en zu bauen, müssen hieran scheite rn . Man wird zwar die 



Die Abb. 2 zeigt , was schon aufgrund der Wirkungsquerschnitte zu erwarten war , daß die 

D-T-Reaktion dem D-D-Prozeß erhebl ich überlegen ist, da bei gleicher Temperatur die 

Lei stungsdichte viel größer ist . 

Die Frage noch der notwendigen Einschlußzeit zur Erzielung einer positiven Energiebilanz 

ist nicht ganz so leicht zu beantworten. Jedes heiße Plasma gibt an seine Umgebung Energie 

durch Strahlungsprozesse, durch Wärme lei tung und Konvektion ab. Auf die bei den letzten 

Prozesse kann durch äußere Maßnahmen (Magnetfeld) erhebli cher Einfluß genommen wer­

den. Dies gilt nicht für die vom Pl asma emittierte Bremsstrahlung, die unter Reaktorbedin­

gungen im Röntgengebiet li egt. Zu ei ne r minimalen Abschätzung der Einschlußzeit kommt 

man, wenn man als einzigen Verlustmechanismus die Bremsstrahlung zuläßt, de ren Leistungs­

di chte gegeben ist durch: 

Macht man nach Lawson nun di e Voraussetzung, daß die thermische Energie dem Plasma mo­

mentan zugeführt wird, dieses für eine Zei tr zusammengehalten wird und die während (; 

a bgegebene Bremsstrahlung von außen ersetzt wird,um die Temperatu r aufrecht zu erhalten, 

dann muß für eine positive Energiebilanz gelten: 

Dabe i ist die Annahme gemacht, daß die durch Fusion und Strahlung nach außen abgegebene 

Energ ie zusammen mit dem thermischen Energieinhalt mi t einem Wirkungsgrad "L in nutz ­

bare d.h. im allgemeinen in elektrische Energie umgewande lt wird. Setzt man die obigen 

Beziehungen ein, so kommt man, da sowohl L S wie L R proportional zu n 2 sind, zu der Be ­

ziehung 

...!1... J.. (T) - <l Cl) 
1-'1- cf 

Man sieht, daß es entscheidend auf das Produkt nT und nicht auf die Einschlußzeit alle in 

ankommt. Da d ie Funktionen h (T) und g (T) bekannt sind, läßt sich die Grenzkurve 

nL: = n -C (T) berechnen. Für "7. = 1/3 ist dies in der Abb. 3 geschehen. Man sieht, daß 

d • . I d· I" ~ 10 14 -3 . d d· . T er mlll'ma notwen 'ge ;vert n-C :::. sec cm ,st un 'e gertngste emperatur, 

auch Zündtemperatur genannt, bei einer D-T-Reaktion 5 keV ~ 50 Mi lli onen K beträgt. 



Ähn li che Abschätzungen lassen si ch auch mi t ungefähr g lei chem Ergebnis für ei nen statio­

nären Betrieb durchführen . Wegen der Minima labschätzung ist man ganz sicher gezwungen, 

ti efer in das " Lawson-Gebiet" vorzudringen. 
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Die Frogen noch der Erzeugung e in es hinreichend heißen Plosmas und der Einschließung für 

genügend longe Zeit sind von versch i edenen Sei ten angegangen worden. Bevor wi r uns mi t 

diesen un te rschied lichen Arbeitsrichtungen befassen, seien die Grundeigenschoften e ines 

Pl osmas kurz skizziert. 

2. Eigenschaften e ines Plasmas 

Ein vollständig ion isiertes Wassers"toffplasma besteht aus e iner gleichen Anzah l von Elektro ­

nen und Ionen . Im Gegensatz zu e in em normal en Gas besi tzt es e ine elektrische Leitfähig­

ke it 6 , die proportiona l zu T
3
/2 mit der Temperatur ansteig t, unabhängig von de r Tei lchen ­

dichte ist und be i 10 Mill K etwa die Werte des Kupfers erre icht. Wegen der Leitfähigkeit 

kännen e l ektris~he Sträme fließen und elektromagnetische Kräfte dos Plasma beei nflussen. 



Für die theoretische Beschreibung eines Plosmas sind zwei extreme Modelle gebräuchli ch. 

Im Ei nze lte ilchenmode ll nimmt man an, daß die Ladungsträger sich nahezu unabhängig ver­

ha lten und versucht durch Korrektu ren di e Wechse lwirkung der Te ilchen untereinander zu 

berücksichtigen. Dieses Bil d ist angemessen , wenn die Dichten niedrig und/oder die Tem­

peraturen hoch sind, da die Coulomb- Querschnitte proportiona l zu T - 2 abfallen . Das on­

de re Mode ll geht von e inem Kontinuum aus (magneto-hydrodynomisches Model l). Stäße 

spielen hier e ine entscheidende Ro ll e, die indi vidue llen Ei genschoften der ei nzelnen Teil­

chen treten zurück. 

Einze lne Te ilchen unterli egen der ei nfachen Kraftgleichung 
~ -.. -> ~ 

'Wt- :: ;:: tt E "i- ~ [1l x i3 ] r F 

Das elektrische Fe ld beschleunigt die Tei lchen, das Ma gnetfeld zwingt sie zu einer Gyra­

tion mit de r Frequenz (,,) =.'L!.. . Sind E und ß nicht zue inander parallel , e rfahren 

d· T·I h . 0 ·f b g m . d G h · d· k · -'> f! K B d· d G le e l c en eI ne n t ewegung mIt e r esc wln Ig e l t trD ~ Ba ,Ie er yra-

tion über lagert ist und die unabhängig von der Art de r Ladung ist. Si nd nicht-elektrische 

Kräfte (Schwerkraft , Fliehkraft, Gradient eines B-Feldes) vorhanden, so führen di ese ne ­

ben einer a ll gemeinen Beschleunigung a uch zu e iner Driftbewegung mit der Geschwindigkeit 
-'> -.. 

...... FxB 
v: = D 1 . ß2. 

Di ese Drift führ t zu einer Ladungs trennu ng und kann dahe r e in e lektrisches Fe ld erzeugen. 

Längs magne ti scher Feldlinien sind die Teilchen frei beweg lich. In der Querrichtung sind sie 

an die magnetischen Fe ld linien gebunden, so lange sie nicht durch Stäße darin gestä rt wer­

den . Wir haben daher ein anisotropes Verha lte n eines Plasmas im MagnetFe ld vor liegen. Dies 

wirkt sich insbesondere auf all e Transportvorgänge aus. Ein Maß für die Ein flußnahme des 

Magne tfeldes auf die Vorgänge quer zu e inem Magnetfeld ist du rch das Verhäl tn is von Gyra­

tionsfrequenz zur Stoßfrequenz v oder zur mi ttleren Stoßzeit r gegeben . 

Für ein nicht zu k leines Verhä ltnis ~/Y " W~7: findet man e ine Abhängigkeit der Trans­

portkoeffizienten vom Magnetfe ld in der Form: 

An ~"yZ rv All n 2. '" Au yo 2. 

Al. -= w~2."[:1. '"V Bo. T l )3, J. T S 8l.. 

Mi t ste i gendem B, wachsender Tempera tur und abnehmende r Tei Ichenzah I oder Druck redu­

z ieren sich diese Koeffizien ten. Dies gi lt insbesondere für di e Diffusion und gibt di e Mäg­

lichkeit, ein Plasma hinreichend lange e inzuschli eßen oder in einem stationären Fall die 

Tei Iche nver luste so herabzudrücken, daß sie durch neue Tei Ichen von außen erse tzt-werden 



können. 

Als Kontinuum betrochtet gi lt für die Bewegungsgleichung 

f ~ ~ "' - :r-acl p + [ 1 x 8 ] 
Für die Stromdichte :; kann man schreiben: 

(Yerschiebungsstrom vernach lässi gt ). 

Dies ergibt mit e iner Umformung 

Ist kein Yektorgradient vorhanden, oder ist er kle in gegenüber den übrigen Te rmen, so gi It 

B2 
Das Magnetfeld verhält sich wie der Druck. Durch Gradienten von p und können Plas-

2-1'0 
men beschleunigt und ihn en damit Energie zugeführt werden. Im stationären Fall folgt aus 

~rlif::O 
olt 

p/l + = + 

Dies zeigt, daß ein Plasma durch ein Magnetfeld eingeschlossen werden kann. Im Extrem­

fall kann ein Gl e ichgewich t zwischen gaski netischem Druck p im Inneren und magnetischem 

Druck an der Außenseite des Plasmas exi stieren: f; =. 8: /2t-o 

Man definiert einen Paramete r ß 

ß ;:. 

und untersche idet entsprechend dieser Definition zwischen Niedrig- und Hoch-ß-Plasmen, je 

nachdem ob ß nöher bei Eins oder Nu ll liegt. Ein end liches ß kann nur aufrecht erho lten 

werden, wenn im Plasma Ströme fließen. 

Das Ohmsche Gesetz für ein Plasma lautet in einer häufig benutzten Form: 

4- -+ -~ ..... -Y d.~ ;;- -(E + V)(ß-~1xß)--:!..~ 
d - 0 /'tte e )/ cl.t 

Der letzte Term der rechten Seite ist bes timmend für das Hochfreq uenz verha lten des Plasmas . 

In dieser kurzen, nicht vollstöndigen We ise sind die Wechselbezi ehungen e ines Plasmas mit 

der Elektrodynamik aufgezeigt, die di e Grundlage für di e Heizung und den magnetischen 

Ei nsc hluß e in es Plasmas darstellen. 



Wie hat man nun von diesen Möglichkeiten Gebrauch gemacht? 

Dazu hat es in den letzten Jahrzehnten eine Vielzahl von Varschlögen gegeben. Nur we­

nige sind übrig geblieben, die d i ~ Aussicht versprechen, zu einem Fusionsreaktor zu füh-

ren . 

3. Anordnungen mi t magnetischem Einschluß 

3. 1. Spiegelmaschinen 

Wegen der großen freien Weg löngen de r Tei lehen paral le l zum magnetischen Feld können 

lineare Anordnungen nur mit besonderen Hilfseinrichtungen Aussicht auf Erfolg haben. In 

der Spiegelmaschine wird dies mi t einer starken Erhöhung des B-Feldes an den Enden eines 

im mittl eren Tei I der Apparatur mehr ader weniger homogenen Magnetfe ldes versuch t. Um 

diese Konfiguration mit Plasma zu füll en, schießt man senkrecht zur Achse e inen Strahl 

hochenergetischer Deuterium- und Tri ti um-Atome ei n, die durch Stöße mit dem Restgas 

ionisiert werden (Abb. 4). 

Plasma 

ma n. Feldlinien 

Abb. 4 



o 

Bei der nun e insetzenden Gyrationsbewegung nähern sich die Ladungsträger entsprechend 

ih rer Geschwindigkeitsverte ilung paralle l und senkrecht zum Magnetfe ld auch den " Fla ­

schenhä lsen " . Durch den Anstieg des B-Fe ldes erhöht sich dabei ihre Gyrationsfrequenz 

und damit auch ihre Energie senkrecht zum Fe ld. Dies kann nur auf Kosten der " Parall e l­

Energie " gehen , da keine Energie mehr zugeführt wird . Die Teilchen we rden dadurch in 

ihrer Parallelbewegung abgebremst. Dies kann so we it gehen, daß die gesamte " Parallel­

Energi e " aufgezehrt und in "Senkrecht-Energie" umgewandelt wi rd . Das Tei Iche n blei bt 

dann stehen und kehrt seine Bewegungsrichtung um; es ist reflektiert worden . Nur die Te il­

chen, deren Geschwindigkeitsvektor im mittleren Teil der Anordnung innerhalb eines Kege ls 

um die magnetische Achse li egen, dessen Öffnungswinkel bestimmt ist durch die Beziehung 

~ e " (:: t" I 

besitzen genügend "Parall e l-Energie " um die Anordn ung zu ve rl assen. 

Diese Te ilchenverluste haben zwei unterschi edliche Wi rkungen. Einmal geht e in Tei l der 

eingeschossenen Energie ver loren. Zum anderen wi rd di e Vertei lungsfunkti on der Te i'lchen 

erheblich gestört. Dies gibt An laß zu den" loss-cone "-I nstabil itäten , di e nur durch wei­

tere Zusatzmaßnc.hmen unterdrückt werden können. All erdings haben die Stöße der Te ilchen 

unterei nander die Tendenz, dieses" Loch" in der Ver teilungsfunktion wieder auszug leichen. 

Die Spiegelmaschine kann daher nur arbeiten , wenn fortlaufend neue Te i Ichen von auße n 

eingeschossen werden. Aus energetischen Gründen ist es außerdem notwendig, daß die 

Energie der entwei chenden Tei Ichen zu mindestens 90 'Yo zurückgewonnen wi rd. 

Spiege lmaschinen werden zur Zeit in Europa nicht untersucht. Die Arbe i tsgruppe in Li ver ­

more hat in letzter Zeit hoffnungsvolle Erfo lge erzie lt. Die Ve rl uste an Teilchen bewegen 

sich in der Nähe der " k lassisch" bestimmten Werte . Instabili töten, die zeitweise große 

Schwierigke iten bereiteten, scheinen durch zusötz li che Mul tipolfelder nahezu überwunden 

zu se in. Inj ektoren genügender Leistungsföhigkeit li egen im Bereich des Mög lichen und auch 

bei de r Energierückgewinnung der aussträmenden Teilchen sind in letzter Zeit etwa 80 'Yo 

erreicht worden (Tab. 2). 



Tabell e 2 

B SpiegeI- I ~p,egel- n q- le Ti 

Name u . Ort rT1ax 
verh. aBstand ;r m-3] rmse0 [eV) [eV] m] 

~ -

2 X II (Liverm .-USA 0,65 2,0 1,0 6'10
19 

3,5 80-250 1000 -10000 

P R 6 (Maskau-UdSSR 0,60 2 , 4 1,0 3'10
18 

0,3 3-15 50-250 

DECA II B ( F-a-R) 0,63 1, 8 1,2 3.10
17 

1,5 500-700 
Frankr. 

Bille en Tete (FaR) 0,38 1, 9 1,0 6.10
17 1,0 . 2000 

Frankr. 

3. 2. Tokamaks und Stellarataren 

Endverluste lassen sich vermeiden, wenn die magnetischen Feldlinien das Reaktiansvolumen 

nicht verlassen. Dies läßt sich nur erreichen, wenn man zur topologischen Struktur e ines 

Torus übergeht. Das Grundmagnetfeld wird durch äußere auf den Torus gewickelte Spu len 

parall e l zur Achse erzeugt und fällt mit l/R ( R = graße r Torusradius ) van innen nach außen 

ab. Damit handelt man sich neue Schwierigkeiten ein. Fü ll t man e ine salche Anordnung mit 

einem Plasma, so tritt die gefürchtete Torusdrift auf, die durch den Gradienten des B-Feldes 

und die Fliehkraft der längs der Feldli nien sich bewegenden Teilchen zunächst e ine Ladungs­

trennung und damit den Aufbau e ines elektrischen Feldes senkrecht zur Torusebene bewirkt. 
........ 

Dieses Feld führt dann mit dem B-Feld zur EX 8 - Drift, die das Plasma gegen die äußere 

Wand treibt. Das Plasma besitzt in dieser einfachen Anordnung keine Gleichgewichtslage. 

Um sie zu erzwingen, muß man die magnetischen Feldlinien tordieren, so daß sie eine 

schraubenförmige Struktur erha lten. Dann kann nämlich löngs dieser Fe ldlinien e in fortwäh­

render Ladungsausgleich erfo lgen und damit das Raumladungsfeld weitgehend unterdrückt wer­

den . Jede einze lne Feldlinie löuft jetzt nach einem Umlauf nicht mehr in sich zurück, son ­

dern ist um einen bestimmten Winke l {, , die Rotationstransfarmation , versetzt. Da sich diese 

Versetzung bei jedem Umlauf wiederholt, spannt jede Feldlinie im allgemeinen eine n mag­

netische Fläche n auf, die gleichzeitig eine Fläche konstanten Drucks ist . Die Erzeugung 

einer Rotationstransformation erfo lgt experimente ll auf zwei unte rsc hi ed liche Weisen. 

Im Tokamak, der in der UdSSR entwickelt worden ist und dem man zu r Zeit e ine große Chan­

ce imH inblick auf die Fortentwicklung zu einem Fusionsreaktor gibt, induziert man' längs 



/ 

der Torusachse ei nen starken elek trischen Strom, der gleichzeitig das durch Vorion isation 

erzeugte Plasma heizt (Abb. 5) . Das pa loi dale Eigenmagnetfe ld addiert sich zum von 

Vakuumgefäß .. 
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außen angelegten toroidolen Feld und sorgt so für die gewünschte Rotationstronsformation. 

· Im Stellar';tor, der in den USA se inen Ursprung hat, wird die notwendige Rotationstransfor ­

mation durch Leiterpaare erzeugt, die he li kal auf die äußere Wand des Torus gewicke lt sind 

und von entgegengesetzt gerichteten starken Ströme n durchflossen werden (Abb 6). Jenach 

der Zahl der Leiterpaare unterscheidet man zwischen 1 = 1; 1 = 2; 1= 3 -S te llaratoren. 

Grundsätzlich gemeinsam ist beiden Maschinen, da ß sie bei niedrigem ß arbeiten und des­

halb plasmaphysikalisch ähnliche Probleme besitzen. In ihrer Arbeitsweise sind sie aber doch 

durch erhebliche Untersch iede geprägt. 

Beim rotationssymmetrischen Tokamak ist zunächst die Rotationstransfarmation abhängig vom 

induzierten Strom und seinem zeitlichen Ver lauf. Ei n Tokamak kann aus diesen Gründen nicht 

stationär arbeiten und man kann auf sei ne Rotationstransformation während des Ablaufs der 

Entladung nur schwer Ei nfluß nehmen . Der Stel la rator dagegen biete t die Mög li chkeit zu ei­

nem stationären Betrieb, da die Rotationstransformation von außen erzeugt und unabhängi g 

gerege lt werden kann. Damit bes i tzt der Stell arator e inen Freiheitsgrad mehr, obwahl nicht 



ausdrücken und dem Plasma turbulenzartiges Verhalten aufprägen, starke Einflüsse auf das 

Diffusionsve rhalten ausüben. Deswegen ist es heute eine der Hauptaufgaben der Theori e, 

sich mit dem Mikrogeschehen innerha.lb des Plasmas und seines Einflusses auf das Confinement 

zu beschäftigen und die Gesetzmäßigkei ten zu ergründen, wie die Skalierung zu erfolgen 

hat, wenn man zu häheren Temperaturen übergeht. Hier sind in den letzten Jahren bedeu­

tende Fortschritte erzielt worden, und es besteht ein begründeter Optimism us bei Erhähung 

der Temperatur ·ein Plasma zu erzeugen, das den Bedi ngungen ei nes Reaktors entspri cht. Nach 

dem gegenwärtigen Stand unsere r Kentnisse ist zu erwarten, daß die Diffusionskoeffizienten 

etwa eine Abhängigkeit von der Stoßfrequenz haben werden, wie es die Abb. 7 zeigt. Im 
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Bereich I ist das Plasma weitgehend stoßbestimmt. Hier folgt der Diffusionskoeffizient modi­

fiziert für eine Torusgeometrie dem klassi schen Verhalten (Pfirsch -Schlüter-Bereich). Der 

Bereich 1I ist ein Zwischen bereich, in dem die freien Weglängen vergleichbar werden mit 

dem Abstand zwischen den auch im Inneren eines Torus vorhandenen Spiegeln. Im Bereich 111 

schließlich, dem" Bananengebi et ", sind manche Teilchen in den Spiegeln des B-Feldes 

gefangen. 

Alle gegenwärtigen Tokamaks arbeiten in einem Dichtebereich von etwa 10 13 cm -3. Die 

höchsten Plasmaströme sind gegenwärtig im TFR in Frankreich mit 300 kAmp e rreicht worden. 

Die letzten Ergebnisse sind sehr ermutigend, es hat sich keine Abweichung von dem erwar-

teten Verhalten e ingestellt. 



Ein großes Prob lem ste llt gegenwär tig noch de r materielle Limite r dar, ein e Blende, die den 

Torusquerschnitt verringe rt und damit die radiale Ausdehnung des Stromkanals begrenzt . Der 

Limiter gibt Anlaß zu Verunreinigungen, die aufgrund der damit verbundenen erhöhten Strah­

lungsver! uste di e Temperatur begrenzen können. 

Um zu höhere n Temperaturen und längeren Einschlußzeiten zu gelangen, kommt man nicht 

umhin, größere Maschinen zu bauen. Gegenwärtig ist eine Re ihe solcher Anordnungen im 

Bau oder in der Planung, wie es Abb. 8 zeigt. 
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Abb. 8 

Die in der europäischen Geme inschaft assoziierten Fusionslaborotorien planen zur Zeit einen 

großen Tokamok, der es ermöglichen so ll, in das für einen Reaktor relevante G ebiet der Pl as­

maparameter vorzudringen. Wir in Garehing konstruieren gegenwärtig eine mittlere Tokamak­

Anordnung zur Un te rsuchung de r Frage, ob der materielle durch einen magnetischen Li mite r 

erse tzt werden ka nn. Hierz u sind geei gnet erzeugte Magnetfe ldkonfigurationen sehr wahr­

sche inlich in de r Lage, die g leichzeiti g auch dazu benutz t werden können, die von den Wän­

den kommenden Verunre ini gungen a bzufangen und wiede r nach außen a bzuführen. I ~ der 



KFA Jülich ist ein Tokamak-Experiment in Vorbereitung, dos speziel l für Untersuchungen 

der Wechselwirkung des Plasmas mit der Wond vorgesehen ist. Ste llaratore n werden gegen­

wärtig nur in der UdSSR, Großbritannien und bei uns in Gorching untersucht. Nach vielen 

Schwierigkeiten ist es in den letzten Johren ge lungen, ouch hier bedeutende Fortschritte zu 

erzielen. Insbesondere in unserer relativ kleinen Anordnung WEN DELSTEIN W 11 b wurde der 

Nochweis erbracht , doß ouch in Stellaratorgeometrie bei Ohmsehe r Hei zung nohezu klassi­

sches Verhalten erreicht werden kann und nich t die sogenannte" Bohm-Diffusion" mit 

ihrer fata len Wirkung das Geschehen bestimmt (Abb. 9). Wir sind sehr hoffnungsvoll, daß 
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sich diese Entwicklung forts etzt, wenn unsere große Anordnung WENDELSTEIN W VII im 

nächsten Johr in seiner ersten Stufe in Betrieb geht. Insbesondere sind wir daran interessiert, 

un ter Ausnutzung der Ste Ilarator-Vortei le di e ve rsc hi edens ten Hei z- und Nachfü Ilmechani s­

men zu studiere n. Neben der Ohmsehen Heizung, d ie ein Targetplasma li efern soll , sind der 

Einschuß von energiereichen Neutralteilchenstrahlen und Clustern (in Zusammenarbeit mit 

der GfK), die Plasmaerzeugung durch Beschuß kleiner fester Wasserstoffkugeln mit intensi­

ven Laserstrah len und e ine HF-He izung vorgesehen. Dazu wird gegenwärtig gemeinsam mit 

der CEA in Grenoble e in Vorexperiment aufgebaut, dos spezie ll zum Studium der HF-Hei­

zung dient. Wir g loubt r1, daß wir durch die Stellarator",,,pe rimente auch wesentl i che Bei-



t räge zur Entwicklung des Tokomaks liefe rn kännen und betrachten daher beide Arten von 

Experimente n eng mi tei nander verbunden. 

3. 3. Hoch-ß-Experimente 

In der Fusiansforschung ist man neben der Entwickl ung von Niedrig-ß-Anordnungen einen 

zweiten, in der Methodik se hr verschiedenen Weg gegangen, bei dem die Heizung des Plas ­

mas auf hohe Temperaturen zunächst me hr im Vordergrund stand als der Einschluß. Diesen als 

Pinch-Anordnungen bekannten Experimenten liegt folgendes Prinzip zugrunde: Läßt man 

durch eine einwindige gegenüber dem Durchmesser lange Spule einen stark ansteigenden 

Strom fließen, so wird an der Innensei te des in der Spule liegenden zylinderfänmigen Ent­

ladungsgefäßes eine hohe Spannung induziert, die zum Gasdurchbruch und Aufbau ei nes Ent­

ladungsstromes führt (Abb. 10). Der im Plasma f li eßende Strom verhindert ein Eindringen 
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STHDI'IISCIliCHT 

PLASMA 

Abb. 10 
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des anwachse nden Magnetfe ldes in das Innere des Gefäßes. Der dadurch an der Außenseite 

des Pl asmas ents tehende magneti sche Druck treibt das Plasma sehr schnell zur Mitte des Ge­

fäßes. Die implodiere nde Pl asmaschicht ka nn da be i eine Geschwindi gke it e rre ichen, di e ein 

Vi e I faches der Schall geschwi ndi gkei t beträgt. Infol gedesse n ; st di es er Kompressi onsvorgang 

mit e iner Stoßwellenhe izung verbunden, die insbesondere den Ionen hohe Ene rgie zuführt . 

Aber a uch das we ite r anstei gende B-Fel d he izt durch ad iabatische Kompression das ~Iasma 



weiter auf. Da im Idealfa ll im Inneren des Plasmas kein B-Feld vorhanden ist, liegt ein ß 

von 1 vor. Praktisch wurden in solchen Anordnungen, die vorwiegend in Los Alamos, Cul ­

ham, Jülich und Garehing un tersucht wurden, Temperaturen von etwa 50 Mil!. K bei Teil­

chendichten im Bereich zwischen 10 14 ~ 10 17 cm -3 und ß-Werten zwischen etwa 0,5 und 

1 erreicht. Bei der linearen Anordnung des 0 -Pinches sind die Teilchen hinsichtlich ihrer 

radialen Bewegung durch das Magnetfeld eingeschlossen. Axial können sie frei mit Schall­

geschwindi gkeit ausströmen. Di e dami t verbundene Entlastungswelle errei cht nach kurzer 

Zeit die Mitte des Entladungsrohres. Man kann zwar auch hier durch Aufbringen von Spie­

geln an den Enden dem Abströmen entgegenwirken. Dadurch handelt man sich aber wieder 

neue Schwierigkeiten hinsichtlLch der Stabilität ein. Die lineare Plasmasäule is~gegenüber 

Störungen endlicher Wellenlängen magneto-hydradynamisch stabil, jedoch ist eine seitliche 

Versetzung der gesamten Plasmasäule möglich. Dies bedeutet, daß die Homogenität des ein­

schließenden Mognetfeldes außerordentlich hoch sein muß, um die seitliche Drift des Plas­

mas zu vermeiden. Gelegentlich wird auch eine Rotation des Plasmas beobachtet, die wahr­

scheinlich durch Endeffekte verursacht wird. Die Diffusion quer zum Magnetfeld verläuft 

nahezu klassisch. Abschätzungen zeigen, daß bei den bisher erreichten Einschlußzeiten die­

ses lineare Konzept kaum zu einem Reaktar führen kann, da die Länge einer solchen Anord­

nung im Bereich von Kilometern li egen würde. Deshalb geht man auch hier zu Torusanord­

nungen über, wobei man sich ähnliche Schwierigkeiten wie bei den Niedrig-ß-Maschinen 

einhandelt. ISAR T 1 ist es durch außen angebrachte helikale Windungen gelungen, die to­

roidale Drift des Plasmas gegen die Wand zu verhindern. Durch den Einfluß der helikalen 

Ströme verformt sich das Plasma ebenfalls helikal und durch geeignete Wahl der Parameter 

läß t sich ein Gleichgewichtszustand erreichen. Allerdings entwickelt das Plasma eine 

m = 1 -: Instabilität, die den Plasmaring als Ganzes gegen die Wand driften läßt. Die be­

obachteten Anwachsraten sind mit der Theorie in Übereinstimmung. Es ist in einem vorge­

sehenen Experiment geplant, diese Instabilitäten durch Einfluß der Wände zu unterdrücken. 

Die Methode der schnellen magnetischen Kompression wird im Screw-Pinch auf eine axial­

symmetrische Konfiguration angewandt, die in Abb. 11 dargestellt ist. Ein zweifach ge­

schlitzter Metallmantel dient sowohl zur Erzeugung eines toroida len Magnetfeldes wie auch 

zu r Induktion eines toroidcilen Stromes. Dazu werden zwei vonei nander unabhängige Energie­

versorgungen benutzt, die ve rschieden programmi ert we rden können . Dadur~h lassen si eh 

ganz verschi edenartige schraubenförmige Magnetfeldkonfigurationen erzeugen, bei denen 

z.B . auch das toroidale Magnetfeld wäh rend des Versuchs seine Richtung ände rn kann. 

Eine besondere Form des Screw-Pin ches ist de r sowohl in Jüli ch wie auch in Garehing unter-
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suchte Belt-Pinch, bei dem der kleine Torusquerschnitt nicht kreisförmig sondern in de r Rich­

tung para ll e l zur Haup tachse ellipsenöhn li ch ve rformt ist. Ihrer Konzeption nach li egt diese 

Anordnung, die e in relativ hohes ß erlaubt, zwischen einem Tokamak und e iner toroidal en 

e - Pinch Anordnung. Der elongierte Querschnitt besitzt hinsichtlich der Stabi litöt des Plas­

mas gewisse Vortei le . Dies drück t sich insbesondere durch die Mög lichke it aus, höhere 

toroidale Ströme zu verwenden. 

4. Trögheitseinschluß 

Neben den drei Richtungen, die auf den magnetischen Einschluß e ines Plasmas bauen, ist das 

ganz andersarti ge Prinzip des Trägheitse inschlusses in den le tzten 2 j ahren hochaktue ll ge ­

worden. Die Idee zu diesem Konzept ist sehr einfach. Man führe e iner kleine n Kugel aus 

festem DT mit Hilfe e ines Hochl e istungslasers so viel Energie zu, daß de r Festkörper aur Fu­

si ans temperaturen aufgeheizt wird. Ehe das Material mit seiner thermischen Geschwindigkeit 

a bgeström t ist, müssen so vie l Reaktionen stattgerunden haben, daß ein e positi ve Energie-



bilanz erreicht wird. Eine Durchrechnung dieses Mode lls zeigt, daß eine Lichtenergi e von 

10 8 - 10 
9 

J oule in einer Zeit von wenigen Nanosekunden einem Pellet zugeführt werde~ 
muß, wobei bei normaler Festkörperdichte e in Radius des Pellets von etwa 1 cm notwendig 

ist. Di ese Forderungen sind mit unseren heutigen Möglichkeiten unerfüllbar . Gelingt es aber, 

den Festkörper wesentlich über seine Festkörperdichte zu komprimieren , so geht in diesem 

Maße die Einschlußzei t herunter. Damit wird ouch der notwendige Pelletradius geringer und 

die aufzubringende Laserenergie sinkt betröchtlich. 1972 bekannt gewordene amerikan ische 

Rechnungen zeigen, daß dies in der Tat mög lich ist. Beschießt mon e in Pellet g leichförmig 

mit Laserlicht, so bi ldet sich in kurzer Zei t an seiner Oberflöche e ine dichte Plasmaschicht, 

die einen großen Teil des Laserlich ts absorbiert, dabei selbst aufgeheizt wird und gegen die 

Richtung des einfa ll enden Lichtes abzuströmen beginnt (Abb . 12). Wegen des Rückstoß­

effektes löuft in den Festkörper eine Stoßwelle hinein, die das feste Material verdi chtet und 

aufheizt. Ein Teil der im Plasma absorbierten Energie wird durch Wörme leitung gleichzeitig 

an den Festkörper abgegeben und trägt zur wei teren Ablati on an der Oberfläche bei. Formt 

man den Laserimpu ls zeitlich so, daß sich eine Folge hintereinander her laufender Stoßwel­

len so ausbildet , daß olle etwa z ur gleichen Zeit dos Pellet-Zentrum erre ichen, so ist noch 
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den Rechnungen eine Verdichtung des Materials bis auf das 10
4
-fache der Normoldichte 

mögl ich . Dies setzt die notwendige Laserene rg ie auf 105 - 10
6 

Joul e herab. Die Entwick­

lung derartiger Impu lslaser scheint nicht unmög lich zu sein. In Abb. 13 ist für ein Beispiel 

die notwendige Impulsform berechnet. Man sieht die außerordentlichen Forderungen an das 

Lasersystem besonders in de r letzten Phase des Impulses. 

In den letzten Jahren sind auf di esem von der Physik her faszinierend en G ebiet ganz erheb­

liche Fortschri tte gemacht worden. Man ist heute in de r Lage , Impuls-Lasersysteme mi t einer 

Energie zwischen 1 kJ und 10 kJ zu betreiben. Der Mechanismus der Absorptionsvorgänge 

wird verständlicher und Experimente in der UdSSR und den USA zeigen die Existenz einer 

starken Kompression. Trotzdem ist eine Reihe physikalischer Fragen offen. Insbesanderestellt 

die Wechse lwirkung des Lichtes mit dem Plasma noch zahlreiche Probleme. Um einen Reak­

tor nach diesem Prinzip zu bauen, liegt e in weiter Entwick lungsweg vor uns, der auch Aus­

strahlungen auf andere Gebiete von Physik, Chemie und Technik hoben wird . 

'''e ." -'S:" TeChnologie des Fusi örisreaktors -

Die Lösung aller physikalischen Probleme wäre vergebens, wenn nicht auch parallel dazu die 

durch e inen Fusiansreaktor gestellten technischen Probleme gelös t wären . Um sie aufzufinden 

sind Konzeptentwürfe notwendig, die das ganze System in Betracht ziehen und die Kernpro­

bleme offen legen. Auch wirtschaftliche Betrachtungen müssen dabei e ingeschl ossen sein. 

Solche Studi en sind in letzter Zeit von verschiedene~ Seite durchgefuhrt oder in Angriff ge­

nommen worden, wobei die Tokamak-Anordnung eindeutig bevorzugt ist. Do andere Systeme 

ganz ähnliche Anforderungen an die Reaktortechn ik ste ll en, scheint es gegenwärtig kein be­

sonderer Nachteil zu sein, wenn man sich zunächs t auf eine Richtung konzentriert, die spe": ' 

z ie ll en Anforde rungen andere r Arbeitsweisen ober nich t aus dem Auge läßt. Nur der Laser­

Reaktor macht hier ei ne Ausnahme, da se ine Verwirklichung z um Tei I sehr andersartige tech­

nische Forderungen stellt. In Abb. 14 ist in einem Flußdiagramm die Funktionsweise eines 

Fusionsreaktors skizziert. Im Kern des Reaktors wird die Energie freigesetzt, die vorwiegend 

durch die Neutronen und Strahl ung noch a ußen abgegeben und im aus Lithium bestehenden 

Blanket absorbiert wird . Di e Wärme wird durch Konvek tion des Lithiums einem konventio­

nell en Kraftwerk zugeführt, nachdem vorher dos erbrütete Tritium a bgetrennt warden ist. 

Di eses wird zusammen mit dem Deu terium dem Reaktiansvolumen wieder zugefü hrt. 

Si eht man sich e in salches Kanzept etwas näher an (Abb. 15 ), sa wird das heiße Plasma 

zunächst von einer ersten Wand umgeben , die der vo ll en St rahlenbe lastung ausgese tzt ist. 
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Sie hat das notwendige Vakuum sicherzustell en . Di e nächste Schicht besteht aus dem Li th ium­

Blanket , in dem die Absorption e rfolgt, und das we iter außen von den supra le i tenden Spulen 

umgeben ist. Der He iztransformator befindet sich in diesem Modellaußerhalb de r Mognetfeld­

spulen. 

Ei nes der ersten großen Probleme ste llt die innere Wond dar, die in vol ler Wechse lwi rku ng 

mit dem Plasma a uf der einen Seite und mit dem heißen Lithi um auf der anderen Seite steht . 

Sie muß bei mägl ichst kl einem e igenen Neutroneneinfangque rschnitt dem vo ll en Neutronen­

fl uß von etwo 10
14 

_ 10
15 

cm -2 sec -1 standhalten, ohne dabei ihre mechan ischen Eigen ­

schaften über lange Zeit zu ändern . Die innere Oberfläche der Wand da rf nur in sehr be ­

grenz tem Umfang zerstäuben oder ve rdampfen, da jede in das Plasma eindringende Verun­

reinigung zu e rhähten Strahlungsverlusten beiträgt. 

~ Ionen 
PI Plosmo 

Gsma und Cluste r Elektronen Photonen 
~ Wand Atome 

Streuung Blosenbi Idung 
Ionen und Atome Zerstäubung Zerstäubu ng --

Desorption Sekundär-
emission 

Elek trone n 
Desorption 
Verdampfung -- --

Reflexion 

Pho tonen Desorpti on Pho"toeffekt (Synchrotron--- Stroh lung) 

I Neutronen" Zerstäubung 
"" ... 

I , --

Tabelle 3 

In Tab . 3 si nd e inige der wesentli chen Wechse lwirkungsmechanismen dargestellt, di e di e ge­

gense iti ge Wechse lwirkung zwischen Oberfläche und Wand angeben . Trotz aller Bemühun­

gen, geeign ete Materialien zu finden und die Wechselwirkung mit ihren schädlichen Fol gen 

herabzudrücken, wird man bei stationären oder quasistotionären Anordnungen nicht ohne 

einen Divertor auskommen , wie e r bereits erfo lgre ich a m C-Ste llarator in Princeton benutzt 

wurde. Ei ne geeigne te Magnetfe ldführung in den Außenbere ichen der Entladung, wie sie im 

IPP demnächst untersucht werden soll (Abb . 16), kann erheblich dazu beitragen , dos Ein-
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dringen der von da r Wand kommenden schwere n Te ilchen zu reduzi e ren. Es ist sicher eine 

Herausforderung an di e Ma terio Iwi ssanschaft, di eses Proble m in be Fri edi gander Weise zu lö-

sen. 

Ein weiterer große r Problemkreis betri fft die Entwicklung großer supraleitender Spulen. Bis­

her we rden all e Experimentieranlagen mit norma l le ite nden Spu len, die technisch e rprobt 

sind, betrieben. Obwohl in der Supraleitungstechnik in letzter Zeit erhebliche Fortschritte 

gemach t worden sind und man auch sicher weiß , daß in e inem Fusionsreaktor supra leitende 

Spulen aus ökonomischen Gründen erforderlich sind, besteht zur Ze it noch nicht das hin­

rei che nde Vertrauen , größe re sup ral e itende Spulensysteme mit ihren e normen Kraftprobl e me n 

zum Einsatz z u bringe n. Hi e r wird ein besonde rer Schwerpunkt zu se tzen sein, denn bei de r 

nöchsten Generation von Masch inen wird man aus energe tischen Gründen kaum umhin kön­

nen, zur Supral e itung überzugehen . Neben diesen hi e r herausgeste ll ten Problemkreisen gibt 

es eine V ie lzahl we iterer Frageste ll ungen, die in Angriff genomme n we rden müssen. Ohne 

Anspruch auf Vo ll stönd igkeit se ien hie r der Li thiumkreis lauf, das Nachfü llproblem, 'di e 



Aktivierung des Strukturma te rial s, di e Reparierbarkei t eines Reaktors nach Störföll en ge­

nannt. 

6 . We lche Vorteile bietet e in Fusio nsreaktor? 

Diese Frog e läßt sich in wen igen Sätze n beantworten . 

1 . Der Brennstoff für einen Fus ionsreaktor ist in nahezu unbegrenzten Mengen vorhanden 

und auc h d ie jetzt bekannten Li th iumvorräte werden für vie le Jahrhunderte ausreich en. 

2 . Durch Auswah l geeigneter Strukturmaterial ien kann das radioakt ive Inventar auf ein Mi­

nimum he rabgedrUckt werden . Es entstehen ke ine lang lebigen Isotope, womit das Abfall­

lagerungsproblem sehr vereinfacht wird. 

3 . Das notwendige Triti um- In ventar stellt be i einem maximal anzunehmenden Unfall das 

einzige ernste" Problem dar. Dies scheint leicht beherrschbar zu sein, da ein" Durch­

gehen" eines Fusionsreaktors nicht möglich is t . 

4. In einem Fus ionsreaktor werden ke ine Materialien erzeugt , die mißbröuch lich verwandt 

werden können. 

7 . Aussichten 

Die kontrolli er te Kernfusion ist e ine pote ntielle Ene rg iequelle," die in umweltfreundliche r 

Form und frei von politische n Rondbedingu ngen zur Energieversorgung beitragen kann. Ob­

wohl wir diesen Be itrag in diesem Jahrhundert noch nicht e rwarten können und gro ße Schwie­

rigkeiten phys ika lische r und technischer Art zu überwinden se in werden, haben wir die Über­

zeugung, daß alle Anstrengunge n gemacht werden müssen, dos Endzie l zu erre ichen. Es ist 

e ine der größten w issenschaft l ichen Herausforderungen, das in kontroll ierter Weise nachzu­

machen, was im Inneren der Sterne geschieht. Wir ha ben dabe i die e inmalige Möglichke it , 

unse re Energieversorgung auf unabsehbare Ze iten sicherzustellen . Es ist uns bekannt, da ß 

die USA ih re Anstrengungen in dieser Richtung enorm gesteigert und konkrete Pläne aufge­

ste llt haben , 1995 e inen Prototyp-Reaktor in Betrieb zu neh men . Ähn liche Aussagen ge lten 

für die Ud SSR , wobei au ch au f die ve re inbar te Zusammenarbe it zwischen den USA und der 

UdSSR hi ngewiesen we rden muß. 

Die erforderl iche n Aufwendunge n für d ie Ker nfusionsforschung werden in den nächsten Jahren 

ste igen, wenn wir nicht ins Hi ntertreffen geraten und das Fe ld anderen Ländern übe rl asse n 

wo ll en. Dies könnte eine gefähr l iche Entwicklu ng einle iten. Da die f inanziellen Mittel be -
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schränkt sind, muß eine Strategie des maxima len Erfolgs be i minimalem Aufwand en twickelt 

werden. Unser Kenntn isstand ist noch nicht wo we i t fortgeschr i tten, eine r Forschu ngsr ichtu ng 

den abso lute n Vorrang zu geben. In nächster Zu kunft werde n wir daher für ei n ausgewagenes 

Programm zu sorgen haben. Das darf allerd ings nic ht ausschließen, Prioritäten und Schwer­

punkte zu se tzen. Neben der plasmaphysika lischen Forschung ist ein technologisches Ent­

w icklungspragramm dr ingend erforderl ich. 

Die Anforderu ngen, d ie die Fusionsforschung ste llt, können in Europa kaum von einem Land 

allein getragen werden. Deshalb ist e ine enge Zusammenarbeit mit den übrigen Ländern der 

Europäischen Gemeinschaft dringend notwend ig. Diese Zusammenarbeit innerha lb der Ge­

meinschaf t w ird se it Jahren durch d ie Assoziation der europäischen Fus ionsi ns titute und 

EURATOM praktiziert. Sie fü hrt jetzt zum ersten g roßen G eme inschaftsunte rnehmen, dem 

JET ( J oint Europeon Torus) . 

In der Bundesrepublik haben die vie r Kernforschungszentre n HMI, GfK, KFA und IPP ein ge­

me insames Fus ions- Reaktor - Technolog ie - Programm aufgeste llt, das e in Te il eines eu ropä i­

schen Prog ramms se in w ird. 

Aber auch die Industrie sal lte sich angesprochen füh le n, zu diesem großen Unternehmen 

" Kernfusion " in steigendem Maße und mit in nerer Anteilnahme ihren Be itrag zu lie fe rn. 

Wir bes itzen in Europa das wisse nschaft l ic he und technische Potentia l, d ieses Prob lem z u 

lösen . Es wä re in hohem Maße bedauerlich, wenn wi r diese Chance nicht nü tzen und der 

Herausforderung nich t standhalten könnten. 

• 


