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Fusion - eine Saule
im Energiemix der
Zukunft

(mpp) Damit die Kernfusion
um die Jahrhundertmitte ver-
fiigbar ist, steht die Forschung
noch vor einigen Herausforde-
rungen: Ein Fusionskraftwerk
soll die Energieproduktion der
Sonne nachvollziehen und aus
der Verschmelzung von Atom-
kernen  Energie  gewinnen.
Brennstoff ist ein diinnes ioni-
siertes Gas — ein «Plasma» —
aus den beiden Wasserstoff-
sorten Deuterium und Tritium.
Zum Ziinden des Fusionsfeuers
wird der Brennstoff in einem
Magnetfeldkifig eingeschlos-
sen und auf hohe Temperaturen
tiber 100 Millionen Grad aufge-
heizt. Die heute erworbenen
Kenntnisse machen als niichs-
ten grossen Schritt der weltwei-
ten Forschung die internatio-
nale Testanlage ITER (lat. «der
Weg») moglich.

Mit 500 Megawatt erzeugter
Fusionsleistung soll ITER zei-
gen, dass ein Energie lieferndes
Fusionsfeuer moglich ist. Ge-
plant wurde ITER mit den heu-
te verfiigharen Materialien und
Technologien, die noch nicht
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Vorgesehener Standort des ITER (Bildmitte) in Cadarache (Siidfrankreich; Bild I

vollstindig fiir die Fusion opti-
miert sind. Dies ist Aufgabe ei-
nes parallel laufenden Physik-
und  Technologieprogramms.
Prof. Alexander Bradshaw, der
wissenschaftliche Direktor des
Max-Planck-Instituts fiir Plas-
maphysik, erldutert: «Nach jet-
zigen Vorstellungen wird ITER
2015 in Betrieb gehen; nach
zehn Jahren Experimentierzeit
ist dann tiber den Bau eines De-
monstrationskraftwerks zu ent-
scheiden. Die erste Generation
kommerzieller Kraftwerke ist
damit um die Mitte des Jahr-
hunderts vorstellbar — zu einer
Zeit, in der das Klimaproblem
ungleich dringender sein wird
als heute.»

Mit etwa 1000 Megawatt
elektrischer Leistung wiirden
Fusionskraftwerke vor allem
die Grundlast bedienen. Damit
liessen sie sich — wie heutige
Grosskraftwerke — gut in das
Verbundsystem der Stromver-
sorgung einbinden. Fiir erneu-
erbare Energietechniken wiren
sie eine komplementire Ergin-
zung und koénnten als Puffer fiir
die von der Witterung abhingi-
gen Wind- und Sonnenkraft-
werke arbeiten. Nach allem,
was man heute weiss, wiren
Fusionskraftwerke zudem um-
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Blick in das ringformige Plasma der Fusionsanlage ASDEX Upgrade in Garching:
Bis zu 1,5 Megajoule an Warmeenergie sind in dem ultradiinnen, aber rund 100
Millionen Grad heissen Gas gespeichert.

welt-  und  klimafreundlich,
konnten iiberall in der Welt auf-
gestellt werden und einen fast
unbegrenzten Brennstoffvorrat
erschliessen: Die fiir den Fu-
sionsprozess notigen Grund-
stoffe Deuterium und Lithium,
aus dem im Kraftwerk Tritium
entsteht, sind in nahezu uner-
schopflicher Menge tiberall auf
der Erde vorhanden. Aus einem
Gramm Fusionsbrennstoff lies-
se sich so viel Energie erzeugen
wie bei der Verbrennung von
elf Tonnen Kohle. Die Fusion
wire damit praktisch die einzi-
ge Energiequelle, die geringen
Landbedarf und zugleich Un-

abhingigkeit von Brennstoff-
importen bieten konnte.
Isabella Milch

Le Japon serait prét
a céder sur ITER

(tg) Le projet de réacteur ex-
périmental de fusion nucléaire
ITER est en passe d’étre déblo-
qué. Le Japon serait prét a
admettre qu’lter se réalise en
Europe (site de Cadarache,
dans la vallée du Rhone), une
idée qu’il excluait catégorique-
ment jusqu’a maintenant. Ce
changement de ton est inter-
venu al’occasion d’un sommet
Union européenne et le Japon a
Luxembourg.

Europas modernste Testanlage fiir
hitzebesténdige Grosskomponenten
von Fusionsanlagen wird gegen-
wartig im Max-Planck-Institut fiir
Plasmaphysik (IPP) in Garching bei
Miinchen in Betrieb genommen. Die
Thermografieaufnahme zeigt eine
Kupferplatte bei Belastung mit

200 Kilowatt Strahlleistung: Nach
zwei Sekunden tropft geschmolzenes
Kupfer von der Platte (die unter-
schiedlichen Farben sind ein Mass fiir
die erreichte Temperatur/Bilder IPP).
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Thermonuklearer Versuchsreaktor ITER.

Euratom: Fokus
auf Kernfusions-
forschung

(eu/vo) Die Europiische
Kommission hat das 7. For-
schungsprogramm im Rahmen
des Euratom-Vertrages vorge-
stellt. Hauptbereiche bilden die
Energiefusion, die Kernspal-
tung sowie der Strahlenschutz.
Weiterer Schwerpunkt dieses
Programms stellt die Errich-
tung des thermonuklearen Ver-
suchsreaktors ITER dar. Beim
Friihjahrsgipfel Ende Mérz 2005
traten die Staats- und Regie-
rungschefs dafiir ein, die inter-
nationalen Verhandlungen bis
Juli 2005 zu einem Abschluss
zu bringen und mit dem Bau am
europdischen Bewerberort
noch dieses Jahr zu beginnen.

Forschungsab-
kommen (iber Kern-
reaktoren einer

neuen Generation

(edi) Der Bundesrat hat be-
schlossen, dem Rahmeniiber-
einkommen iiber die internatio-
nale Zusammenarbeit bei der
Forschung und Entwicklung
von Kernenergiesystemen der
vierten Generation beizutreten.
Mit dem Beitritt der Schweiz zu
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diesem Abkommen erhilt das
Paul Scherrer Institut (PSI) die
Mbglichkeit zu einer aktiven
Teilnahme an diesem weltwei-
ten Forschungsvorhaben fiir die
Entwicklung von neuartigen
Kernreaktoren zur Energiepro-
duktion.

Das Internationale Forum 4.
Generation (GIF) bietet einen
internationalen Rahmen  fiir
Forschungs- und  Entwick-
lungstiitigkeiten im  Hinblick
auf die Entwicklung von neuar-
tigen Systemen zur Energiepro-
duktion (Reaktoren und Brenn-
stoffzyklus der vierten Genera-
tion), von denen einige ab dem
Jahr 2030 verfiigbar sein sol-
len. Diese ausschliesslich zur
Energieproduktion bestimmten
Systeme mit rein ziviler Nut-
zung sollen mdoglichst wenig
Abfille produzieren, die Si-
cherheit der Einrichtungen ver-
bessern, den Brennstoff effizi-
ent nutzen und Energie kosten-
giinstig produzieren. Die Mit-
glieder des GIF (zehn Linder,
darunter die USA, Frankreich,
Grossbritannien und Japan, so-
wie Euratom) haben sich vier
Hauptziele gesetzt: Nachhaltig-
keit und Umweltvertriiglichkeit
der Energieproduktion, Sicher-
heit und Zuverlissigkeit des
Betriebs, Nonproliferation und
Wirtschaftlichkeit  (Investiti-
ons- und Betriebskosten). Das
GIF arbeitet mit technischer

und rechtlicher Unterstiitzung
der OECD (Organisation fiir
wirtschaftliche  Entwicklung
und Zusammenarbeit).

Das Paul Scherrer Institut
(PSI), das eine hochstehende
Infrastruktur fiir Forschung und
Entwicklung zur Verfligung
stellt, ist bereits in der kern-
technologischen Forschung ti-
tig. Sein Forschungsinteresse
gilt insbesondere zwei (von
sechs) neuen Reaktortechnolo-
gien: der gasgekiihlte, schnelle
Reaktor (GFR) und der Hochst-
temperaturreaktor ~ (VHTR).
Mit dem Beitritt der Schweiz
zum  Rahmeniibereinkommen
kann das PSI aktiv an dieser
weltweit durch das GIF koordi-
nierten Forschung teilnehmen.
Dariiber hinaus kénnen mit die-
ser  Spitzenforschung auch
kiinftige Ingenieure und For-
scher fiir Evaluation, Bau und
Betrieb dieser neuartigen Reak-
toren ausgebildet werden. Der
Beitritt zu diesem Abkommen
hat keine finanziellen Folgen
fiir die Unterzeichner. Die am

PSI durchgefiihrte Forschung
wird im Rahmen dessen Bud-
gets finanziert.

Ausbau der
Urananreicherungs-
anlage Gronau

(nrw) Das Ministerium fiir
Verkehr, Energie und Landes-
planung des Landes Nordrhein-
Westfalen (D) hat der Urenco
Deutschland GmbH die atom-
rechtliche Genehmigung zum
Endausbau der Urananreiche-
rungsanlage Gronau auf eine
Kapazitit von 4500 Tonnen
Urantrennarbeit pro Jahr (t
UTA/a) sowie deren Betrieb er-
teilt. In einem mehrjdhrigen
Genehmigungsverfahren nach
dem Atomgesetz war zuvor ne-
ben der Zuverldssigkeit und
Fachkunde des Betreiberunter-
nehmens insbesondere gepriift
worden, ob die nach dem Stand
von Wissenschaft und Technik
erforderliche Vorsorge gegen
Schiden durch Errichtung und

Jubilaumsriickblicke der ETH: Die «Landi»

(eth) Die Schweizerische Landesausstellung von 1939 in
Ziirich gilt als gelungene Verbindung von patriotischer Mobil-
machung und technisierter Ausstellungsarchitektur. Bei der
Inszenierung der multimedialen Schau half die ETH tatkriftig
mit. Im Bild der «Schifflibach» auf dem Weg durch einen der
spektakuldren Pavillons der Elektro- und Maschinenindustrie
(Bild: Aus: K. Angst/A. Cattani [Hrg.]: Die Landi: vor 50
Jahren in Ziirich. Erinnerungen, Dokumente, Betrachtungen.

Stifa 1989).
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Betrieb der Anlage getroffen
und die Anlage gegen Stor-
massnahmen und sonstige Ein-
wirkungen Dritter hinreichend
geschiitzt ist.

In der Urananreicherungsan-
lage Gronau wird Brennstoff
fiir Kernkraftwerke erzeugt, in-
dem mit Hilfe von Gaszentrifu-
gen der Anteil des spaltbaren
Uran-Isotops U-235, der in na-
tiirlichem Uran weniger als 1%
betrigt, auf bis zu 6% erhoht
wird. Das so angereicherte Uran
wird andernorts bei der Herstel-
lung von Brennelementen fiir
Kernkraftwerke verarbeitet.

Gegenstand des Erweite-
rungsvorhabens im Betrag von
rund 200 Mio. Euro ist insbe-
sondere die Errichtung einer
zweiten Uranisotopentrennan-
lage sowie eines Uranoxidla-
gers fiir 50 000 t abgereichertes
Uran.

Strom aus Umkehr-
osmose

(ha) Bei der Meerwasserent-
salzung wird das Prinzip der
Osmose, d.h. der Diffusion
durch eine durchlissige Mem-
bran, genutzt. Dabei miissen
grosse Mengen an Energie zu-
gefiihrt werden. Bei der Um-
kehrung hingegen, nidmlich,

Labor fiir Membranentwicklung bei
der GKSS in Geesthacht.
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Die Urananreicherungsanlage Gronau ist seit 1985 in Betrieb (Bild Urenco).
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wenn Siisswasser zu Salzwas-
ser fliesst, wird Energie frei.
Diese soll nun zur Strompro-
duktion genutzt werden.

Der norwegische Stromkon-
zern Statkraft will diese grosse
regenerative Energiequelle er-
schliessen.  Spezialisten des
Forschungszentrums GKSS in
Geesthacht (D) entwickeln zu-
sammen mit weiteren europii-
schen Forschungspartnern dazu
das Herzstiick: eine Membran,
die die technischen Herausfor-
derungen eines solchen Osmo-
se-Kraftwerks erfiillen kann.

Léuft alles nach Plan, dann
kann ein Osmose-Kraftwerk
entwickelt werden, das den
Okostrom fiir nur etwa 5 Euro-
cent/kWh produziert.

Meeresstrome als
Energiequelle

Nachdem sie die Energie der
Fliisse und des Windes gebin-
digt haben, interessieren sich
die Forscher und Unternehmer
nun fiir die Meeresstrome. Sie
entwickeln futuristische Pro-
jekte, die Frankreich dazu ver-
helfen sollen, seine Ressourcen
im Bereich erneuerbare Ener-
gien auszubauen.

Drei Hauptakteure arbeiten
derzeit an der Ausnutzung die-
ser neuen Energiequelle: der
franzosische Stromkonzern EDF
(Electricité de France), das La-
boratorium fiir geophysikali-
sche und industrielle Abfliisse
(LEGI - Laboratoire des écou-
lements géophysiques et indus-
triels) in Grenoble und das klei-
ne Unternechmen Hydrohelix
Energies, das vom franzosischen
Erdolinstitut  (IFP) und der
franzosischen Organisation fiir
Umwelt- und Energiewirtschaft
(ADEME) unterstiitzt wird.

Hydrohelix Energies und
LEGI nutzen ein Patent fiir eine
hydraulische Turbine, die auf
dem Meeresboden verankert
und vollstindig eingetaucht ist.
Diese Turbinen gewinnen die
kinetische Energie der Unter-
wasserstrome zuriick und wan-
deln diese in elektrische Ener-
gie um. Je stirker die Stromun-
gen, desto mehr Elektrizitit
konnen die Turbinen erzeugen.
Frankreich verfiigt, dank der
gezeitenabhingigen — Meeres-
strome vor der Kiiste der Breta-
gne und der Normandie, die zu
den stirksten der Welt zihlen,
aber auch dank der Wellen und
der  Temperaturunterschiede
zwischen dem Grund und der
Oberfliche des Meeres, iiber
ein sehr hohes Potenzial.

Hydrohelix Energies hat
schon drei Standorte fiir mogli-
che Turbinenparks in Betracht
gezogen: zwei vor der Kiiste
der Bretagne, mit einer vorge-
sehenen Leistung von 1000 und
2000 MW, und ein Dritter vor
der Kiiste des Cotentin.

Hydraulische Turbinen mit 16 Metern
Durchmesser, auf dem Meereshoden
verankert (Bild Hydrohelix Energies).

An diesem letzten Standort
konnten 1500 Turbinen mit ei-
nem Durchmesser von 16 Me-
tern aufgebaut werden, die auf-
grund der dort herrschenden
gewaltigen Strome, die 5 Meter
pro Sekunde erreichen konnen,
eine Leistung von bis zu 3000
MW erzeugen. Die jihrliche
Stromproduktion dieser drei
Parks konnte 25 000 GWh er-
reichen, d. h. 5% der gesamten
franzosischen Stromproduktion.
Die Herstellungskosten wurden
auf ungefihr 3,5 Cent pro ins-
tallierten Watt geschiitzt.
(Quelle: Bulletin Wissenschaft-
Frankreich)

Wasserkraft im Miniformat

(wde) Wissenschaftler des Sandia Nationallaboratoriums in
den USA glauben, einen wahrlich winzigen Weg zur Herstel-
lung von Wasserstofftreibstoff gefunden zu haben. Dabei wer-
den Wassermolekiile an der Oberfliche von nur wenigen Mil-
lionstel Millimeter dicken Rohren aus Porphyrin in Wasserstoff
und Sauerstoff aufgespaltet.

Die Nanorohren bestehen nicht wie die bekannteren Kohlen-
stoffnanorGhren aus nur einer einzigen Sorte von Atomen,
sondern aus organischen Porphyrinmolekiilen. Diese dem be-
kannteren Chlorophyll verwandte Verbindung ist ebenso wie
dieses photochemisch aktiv und gibt unter anderem den roten
Blutkorperchen ihre kriftige Farbe.

Den Forschern ist es nun gelungen, sowohl die dussere als
auch die innere Oberfliche der Rohren mit winzigen Schichten
aus Metall oder Halbleitern zu iiberziehen. So konnte es gelin-
gen, Wassermolekiile mit Hilfe von Sonnenlicht photoche-
misch zu spalten und somit Wasserstoff zu gewinnen. Dieser
konnte dann zum Antrieb von sowohl mikroelektromechani-
schen Geriten als ‘
auch von gros- ‘
seren Maschinen
verwendet wer-
den. '

John Shelnutt und
Zhongchun Wang
betrachten das Gliih-
licht der Porthrin-
Nanordhren (Photo
Sandia/Burroughs).
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licht (Bild Fraunhofer ISE).

Fotochrome Systeme
zur architektonischen
Anwendung

(fi) Sonniges Sommerwetter
bereitet nicht nur Freude. Die
sommerlichen Temperaturen in
Gebiuden mit grossziigigen
Glasfassaden und Fenstern
konnen die Arbeitsbedingun-
gen stark beeintrichtigen. Im
Sommer ist es in Biiros oft un-
ertriiglich heiss und Lichtrefle-
xe erschweren das Arbeiten am
Bildschirm. Transparenter Son-
nenschutz kann hier Abhilfe
schaffen, ohne den Blick aus
dem Fenster zu verhindern.

Beschichtete Scheiben bie-
ten Schutz vor Uberhitzung und
Blendung. Das Fraunhofer-Ins-
titut fiir Solare Energiesysteme
ISE hat jetzt seine bisherigen
Arbeiten an foto-elektrochro-
men Fenstersystemen um einen
neuen Ansatz bereichert. Das
neue — fotochrom genannte —
System ist wesentlich einfacher
in der Herstellung und damit
prinzipiell sehr viel kostengiin-
stiger. Die Energie zur Einfir-
bung liefert das Sonnenlicht.
Bisher wurden fotochrome Ef-
fekte nur fiir Anwendungen wie
Brillen genutzt. Mit der neuen
Entwicklung ist nun erstmals
der Einsatz als Sonnenschutz
fiir Glasfassaden denkbar.

Die Basis fiir das System bil-
den ein Schichtsystem aus elek-
trochromem Wolframoxid und
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Photochromes Fensterelement nach Einfarben unter Beleuchtung mit Sonnen-

eine Farbstoffsolarzelle mit
niedriger Farbstoffkonzentra-
tion. Unter Beleuchtung wer-
den in der Solarzellenschicht
Elektronen angeregt und in das
Wolframoxid injiziert. Gleich-
zeitig werden Kationen aus
dem Elektrolyten in die Schicht
eingelagert. Dadurch férbt sich
das Wolframoxid blau ein. Im
Dunkeln fiihren Rekombina-
tionsreaktionen, die durch den
Einsatz von Katalysatoren be-
schleunigt werden konnen, zur
Entfarbung.

Fliegende
Windmiihlen

(ed) Nach einem Bericht des
«Spiegels» konnten in 5000 m
Hohe schwebende Windrider
Strom fiir unter 2 Cent je kWh
herstellen. Erste Tests der Uni-
versity of Technology in Syd-
ney mit fliegenden elektrischen
Generatoren seien erfolgreich
verlaufen. Im Vergleich zu
Windkraftridern am Boden las-
se sich die Effizienz teils ver-
dreifachen, weil Hohenwinde
weitaus zuverldssiger wehten.
Gemeinsam mit der Firma Sky
WindPower aus San Diego
(USA) soll nun ein Prototyp
iiber der kalifornischen Wiiste
getestet werden, die Genehmi-
gung der Luftfahrtbehorden
liegt vor. Bislang fehlen aber
noch Investoren fiir das 3 Mio.
$ teure Projekt.

Studie zu Auswirkungen von Windkraft

(nabu) Das Michael-Otto-Institut im Naturschutzbund
Deutschland (NABU) hat kiirzlich eine vom deutschen Bundes-
amt fiir Naturschutz in Auftrag gegebene Studie zu den «Aus-
wirkungen regenerativer Energiegewinnung auf die biologi-
sche Vielfalt am Beispiel der Vogel und Flederméuse» vorge-
stellt. Es ging vor allem um die Frage nach den potenziellen
Auswirkungen der Windenergie.

Besonders gefihrdet seien Greifviogel wie Seeadler und Rot-
milan. Generell sollen fiir Vogel Anlagen an Gewissern und
anderen Feuchtgebieten besonders unfalltriichtig sein. Anlagen
in der Umgebung von Wildern stellten wiederum fiir Fleder-
miuse eine grosse Gefahr dar. «In vielen anderen Bereichen ist
die Windkraftnutzung je nach Anlagengrosse und -verteilung
aus Sicht der Vogelschiitzer problemloser», so der Bericht.

Die vom NABU vorgelegte Untersuchung basiert auf einer
Auswertung von 127 Einzelstudien aus zehn Lindern. Nicht
nur das Unfallrisiko durch Windkraftanlagen wurde darin be-
riicksichtigt, sondern auch ihre Scheuchwirkung auf rastende
Vogel. So meiden Ginse, Schwine und Watvégel die Umge-
bung von Windkraftanlagen und konnen dadurch wertvolle
Rastgebiete verlieren.

Der Bundesverband WindEnergie seinerseits gibt auf seiner
Homepage (wind-energie.de) eine differenzierte Einstufung
der spezifischen Empfindlichkeit von Vogelarten gegeniiber
den Storreizen von Windenergieanlagen: «Mittlerweile kann
die Gefahr durch Kollisionen von Vogeln mit den Rotoren von
Windenergieanlagen im Binnenland als sehr gering eingestuft
werden. Erfahrungen fiir Offshore-Anlagen liegen derzeit nur
in sehr geringem Masse vor.»

Sind Vogel durch
Windkraftanlagen
gefahrdet? (Bild
Bundesverband
WindEnergie)

Illustration des fliegenden elektrischen Windkraftwerks (Leistung 1,5 MW/Bild
Sky WindPower).
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