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Wie soll das mit der Fusion gehen ?

von HELMUT SCHNEIDER,
Physikinstitut der Universitat Freiburg i.Ue.

Wenn von Fusion die Rede ist, so meint man damit die friedliche Nutzung der
Kernenergie, die bei der Verschmelzung leichter Kerne frei wird. Haufig wird die
Fusion im Zusammenhang mit der Energiekrise erwdhnt, und in der Tat sind die
Energiereserven, die uns hier zur Verfiigung stehen, so gewaltig, daB man fast an den so
lange von den Alchimisten gesuchten Stein der Weisen erinnert wird. Fassen wir also
die Tatsachen zusammen.

Energiekonsum und Vorrat (Fossile Energiewirtschaft)

Die gesamte Menschheit produziert und verbraucht auf diesem Planeten heute etwa
6 Terawatt. Im wesentlichen wird diese Leistung immer noch von fossilen Brenn-
stoffen (Kohle, Ol, Gas) geliefert, und die Vorrate an fossilen Brennstoffen sind daher
von grof3ter Wichtigkeit fiir das Leben der Erdbevolkerung. Vorsichtige Schitzungen
beziffern den Vorrat an fossilen Brennstoffen auf etwa 10° bis 104 Terawattjahre, je
nachdem welche Vorkommen man noch fiir abbauwiirdig halt. Damit kénnten wir
also den heutigen Bedarf fiir etliche hundert Jahre bestreiten. Das ist aber sehr opti-
mistisch, denn die 6 Terawatt sind nicht konstant. Der Energiekonsum wachst jahrlich
um etwa 3 bis 4 %, und wenn der Verbrauch exponentiell zunimmt, sind die Brenn-
stoffe bald verbraucht, d.h. sie sind zu CO, verbrannt.

Fission (Kernenergie)

Die Kernenergie scheint also gerade zur rechten Zeit gekommen zu sein um
zu verhindern, daB die in Jahrmillionen entstandenen, fiir den Menschen tiberaus
wertvollen fossilen Brennstoffe in kurzer Zeit verpulvert werden. Die heutigen Kern-
kraftwerke spalten in ihren Reaktoren das Isotop Uran-235, und dieses ist in dem
Isotopengemisch des in der Natur vorkommenden Urans (235 + 238) nur zu 0,72 %
enthalten. Befragen wir die Geologen nach der Haufigkeit des Urans auf unserem
Planeten und rechnen wir diese Menge in Energieeinheiten um, so finden wir, daB3 der
Energievorrat, der im Uran-235 steckt, etwa 10~ bis 104 Terawattjahre betragt. Diese
Energiewirtschaft wird also auch nur so weit reichen wie die Wirtschaft mit fossilen
Brennstoffen, und die Vorriate werden dann erschopft sein. Nun besteht aber die
Moglichkeit, auch das Uran-238 zu nutzen. Dazu muB es durch Neutroneneinfang in
spaltbare Kerne verwandelt werden. Es ist dies das sogenannte Bruterproblem. Im
Prinzip ist dies bereits gelungen, und wenn die Technik tatsdchlich mit Erfolg diesen
Weg beschreitet, so betrdgt die zur Verfiigung stehende Energiemenge etwa 10~ bis 100
Terawattjahre. Das wiirde also wirklich sehr lange reichen. Aber wir erkaufen das mit
den unangenehmen Begleiterscheinungen (Plutoniumwirtschaft) dieser Technik, und
die Schwierigkeiten sind betrachtlich.

Bull. Soc. Frib. Sc. Nat. 73 (1/2), 21-23 (1984) 21



Fusion (Kernverschmelzung)

Die Kernprozesse, die hier in Frage kommen (z.B. Deuterium-Deuterium-Reak-
tion) sind seit langem wohlbekannt, und die Wirkungsquerschnitte und Reaktions-
energien sind von den Kernphysikern genau untersucht. Das Deuterium - ein schwe-
res Wasserstoffisotop — kommt in der Natur vor, und es gibt Methoden, es aus dem
Meerwasser zu gewinnen. Diese Technologie ist weit entwickelt, und das Deuterium-
gas ist relativ wohlfeil auf dem Markt erhédltlich. Wir kennen also die Menge des
Deuteriums auf unserem Planeten sehr genau, und wenn wir diese Reaktionsenergien
berechnen, so kommen wir auf ca. 10l Terawattjahre. Natiirlich ist nicht daran zu
denken, den gesamten Deuteriumgehalt aus den Ozeanen zu extrahieren. Aber der
tausendste Teil wiirde schon genitigen, den heutigen Energiebedarf fiir Millionen Jahre
zu liefern. Ein solcher Reaktor ist bis heute noch nicht gebaut worden. Nach den
Gesetzen der Physik ware diese Energieerzeugung aber moglich. Ob die Technik
diesen Weg mit Erfolg zu beschreiten vermag, muf} sich erst noch zeigen.

Auf jeden Fall setzen wir aber voraus, dal3 die Menschheit genligend Verstand hat,
diese Energiequelle fir friedliche Zwecke zu nutzen und nicht etwa dazu zu verwen-
den, sich selber in die Luft zu sprengen, denn die sogenannten Wasserstoffbomben
benutzen diese Energiequelle bereits.

Der Fusionsreaktor

Es geht also darum, diese begehrten Kernprozesse in einer Brennkammer in kon-
trollierter Weise ablaufen zu lassen, daher der Ausdruck «kontrollierte Kernfusion».
Wie dies zu bewerkstelligen ist, ist auch heute noch nicht entschieden. Sicher ist aber,
daB man die Reaktionspartner bei einer hinreichend hohen Temperatur (z.B. 50 Mil-
lionen Grad C) fiir eine bestimmte Zeit Tt bei einer Dichte n (Teilchen pro cm3)
belassen mul3, wobei das Produkt nt einen bestimmten Wert nicht unterschreitet (z.B.
nt 1019cm~ s). Bei derart hohen Temperaturen sind alle Teilchen ionisiert, und wir
haben es mit einem ziemlich heiBen Plasma zu tun. Solche Plasmen bleiben nicht von
selber an ithrem Ort. Sie fliegen auseinander. Da es nun - abgesehen von der hohen
Temperatur - nur auf das Produkt nt ankommt, gibt es viele Moglichkeiten, diese
Kernprozesse einzuleiten. Man kann eine sehr kleine Zeit T wahlen, dann braucht man
eine groBe Dicht n. Man kann auch versuchen, das Plasma fir eine langere Zeit
einzuschlieBen - z.B. fir Sekunden -, dann kommt man mit viel kleineren Dichten
aus. Aber man braucht groBe und komplizierte Magnetfelder, um das Plasma einzu-
schlieBen. Viele dieser Moglichkeiten werden heute erprobt.

Grenzen der Energieerzeugung
Man kann sich nun fragen, wie sich diese Energieerzeugung auf die Oberflache des
Planeten auswirkt, und vor allem welches Wachstum der Energieerzeugung wir noch

zulassen wollen oder dirfen, denn alle diese Energie, die wir produzieren und kon-
sumieren, wird schlieBlich in Warme verwandelt.
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Da nun der Warmehaushalt des Planeten von der Sonnenstrahlung bestimmt wird,
mussen wir wissen, da3 die Sonne eine Strahlungsleistung von 1.7 10” Terawatt an die
Erde abgibt. Vergleichen wir dies mit unseren 6 Terawatt, so stellen wir fest, daB wir
dies heute vielleicht noch als vernachlassigbare Storung (10‘5) betrachten dirfen. Bei
exponentieller Zunahme der Energieproduktion aber kommen wir in absehbarer Zeit
zu Werten, die gar nicht mehr zu vernachlassigen sind, und wir miissen mit Klima-
veranderungen rechnen.

Nun ist ja das Klima ein kompliziertes Problem der Geophysik. Tatsadchlich konnen
sich die Experten nicht dariiber einigen, welche Auswirkung die stetige Zunahme des
Co,-Gehaltes der Atmosphare auf unser Klima haben wird. Das ist verstandlich, denn
wir kennen noch gar nicht alle Regelkreise, die in diesem System eingebaut sind.

Wir konnen aber bekannte Regelmechanismen fiir sich betrachten. Tun wir dies mit
dem Beispiel der Albedo-Gegenkopplung, so kommen wir zu dem SchluB3, da3 bei
etwa 16 % der Energieproduktion gegeniiber der Sonneneinstrahlung eine Bewolkung
von 100 % zu erwarten ist. Solche Betrachtungen sind natiirlich recht hypothetischer
Natur. Sie legen aber doch den Gedanken nahe, daBB groBe Veranderungen im War-
mehaushalt des Planeten zu erwarten sind, wenn die Energieproduktion nicht in
respektvollem Abstand von der Sonneneinstrahlung bleibt.
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