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Die « Meilensteine» auf dem Weg zum Fusionsreaktor

Immer bessere Beherrschung des heissen Plasmas / Zuversicht nach erfolgreichen Experimenten in Princeton

Von Gerd H. Wolf, Jiilich

Die kontrollierte Kernfusion gehort zu den wenigen
Optionen fiir eine langfristig gesicherte Energieversorung. Sie
soll die bei der Verschmelzung leichter Atomkerne frei wer-
dende Energie, die auch die Sonne und die Fixsterne am
Leuchten hélt, technisch nutzbar machen. Weltweit werden
jahrlich schatzungsweise 3 Milliarden Mark fiir die Fusions-
forschung ausgegeben. Diese Anstrengungen haben in den
letzten Jahren zu wesentlichen Fortschritten gefiihrt, und
zwar auf dem Gebiet der Aufheizung und Einschliessung
heisser Plasmen, dem Brennmedium eines zukiinftigen Fu-
sionsreaktors.

Um den weiten Weg iiberschaubar zu machen, hat man
einige Zwischenziele (« Meilensteine») festgelegt:

1. Demonstration des physikalischen Prozessablaufs
(scientific feasibility)

2. Demonstration der technischen Durchfiihrbarkeit
(technical feasibility)

3. Demonstration der wirtschaftlichen Brauchbarkeit
(economic feasibility).

Die Fusionsforschung steht knapp vor dem ersten Meilen-
stein: die Demonstration des physikalischen Prozessablaufs,
das heisst der physikalischen Machbarkeit, wird im Verlauf
der achtziger Jahre erwartet. Nach Planungsmodellen konnte
der zweite Meilenstein, der Beweis der technischen Realisier-
barkeit, bei giinstiger Entwicklung innerhalb von 25 Jahren
erreichbar sein. Abschidtzungen zum dritten Meilenstein sind
besonders schwierig, weil sie Annahmen iiber das energiewirt-
schaftliche Umfeld im nachsten Jahrhundert und iiber Ergeb-
nisse weit in der Zukunft liegender Forschungsprogramme
bendtigen. Ob dieser Weg zum Erfolg fiihrt, ist also noch
nicht sichergestellt.

Riickblick

In massgebenden Industrienationen wird seit iiber 25
Jahren Fusionsforschung betrieben; die in einigen Lindern
zundchst vorhandene Geheimhaltung wurde 1958 aufgehoben.
Ermutigt durch die technischen Erfolge beim Bau von Kern-
spaltungsreaktoren und bei der Entwicklung der Wasserstoff-
bombe, begann die Fusionsforschung mit Optimismus. Die
anfinglichen Hoffnungen auf rasche Erfolge wurden jedoch
nicht erfiillt. Statt dessen folgte eine Phase vielfiltiger Riick-
schldge und eine lange Reihe von Untersuchungen zu ver-
schiedenen Konzepten der Einschliessung und Heizung von
Plasmen. Erst allmdhliche Fortschritte, unter anderem auch
in den Messmethoden und in den Moglichkeiten der theo-
retischen Plasmabeschreibung, fiihrten dann zu der in-
zwischen stetig wachsenden Zuversicht, die plasma-
physikalischen Vorginge so weit beherrschen zu kénnen, dass
die physikalischen Vorbedingungen fiir einen Fusionsreaktor
erfiillt sind.

Hierbei haben sich zwei Verfahren in zunehmendem
Masse aus den anderen hervorgehoben. Eines davon ist die
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quasistationdre magnetische Einschliessung von Plasmen in
ring formigen Magnetsystemen, deren prominenteste Vertreter
die Apparaturen vom Typ Tokamak sind. Das andere Ver-
fahren gilt dem Ziel, kleine Kiigelchen des nuklearen Brenn-
stoffgemischs wahrend eines Zeitraums von Milliardstel
Sekunden in ihrem Kern auf Ziindtemperatur zu bringen und
so durch eine nukleare Mini-Explosion Energie freizusetzen
( Laser-Fusion oder Trdgheitseinschluss). Selbstverstindlich
lassen sich mit Hilfe dieser Meilensteine nur Problemschwer-
punkte charakterisieren, die noch in vielfiltiger Weise mitein-
ander verkniipft sind. Im folgenden wird nur die magnetis-
che Einschliessung im Tokomak behandelt.

Leistungsbilanz in Tokomaks — molekulares und nukleares Feuer

In einem Tokamak kann man ein heisses Plasma iiber
eine bestimmte Zeitdauer — derzeit typisch etwa 0,5 Sekunden
— mit ringformigen Magnetfeldern einschliessen. Der ther-
mische Energie-Inhalt des Plasmas wird wihrend dieser Zeit
mehrfach umgesetzt, so dass von einem «quasistationiren»
Zustand gesprochen wird. Dieser wird einerseits durch die
zugefiihrte Heizleistung und anderseits durch die erreichte
Wirmedammung bestimmt. Er ldsst sich im Hinblick auf
seine Leistungsbilanz mit der Flamme in der Brennkammer
eines Kohlekraftwerks vergleichen. Will man dort das Brenn-
stoffgemisch entziinden, muss zundchst so lange durch Zu-
satzaggregate, zum Beispiel Ol- oder Gasbrenner, von aussen
Heizleistung zugefiihrt werden, bis oberhalb einer bestimmten
Temperatur die bei der beginnenden Verbrennung frei wer-
dende Leistung ihrerseits ausreicht, um die etwa durch Strah-
lung, Konvektion oder Wirmeleitung verursachten Wirme-
verluste zu kompensieren: das molekulare Feuer hat dann
geziindet.

Noch bevor jedoch die so definierte Ziindtemperatur
erreicht ist, gibt es einen Zustand, bei dem die in der Flamme
freigesetzte Leistung gerade so gross geworden ist wie die
dem Brennstoffgemisch von aussen zugefiihrte Heizleistung.
Bezogen auf die angestrebte Ziindung des thermonuklearen
Feuers, bezeichnet man diesen Zustand des quasistationiren
Leistungsgleichgewichts als «break-even point» dieser wird
heute allgemein mit der Erreichung des ersten «Meilen-
steines» gleichgesetzt. Die hierfiir erforderliche Plasma-Tem-
peratur und die magnetische Wiarmeddmmung (charakteri-
siert durch die sogenannte Energie-Einschliessungszeit) kon-
nen dabei etwas geringer sein als im Falle der «echten
Ziindung», bei der die Wirmeverluste durch die im Plasma
freigesetzte Energie vollstindig kompensiert werden. Die Be-
dingungen fiir den «break-even point» sind gegeben, wenn
das Produkt aus Einschlusszeit und der Dichte der Brenn-
stoffteilchen etwa 3 x 10* (sec/cm?) betrigt und die Tempera-
tur von 60 Millionen Grad erreicht wird. Fiir eine Ziindung
des Plasmas sind dagegen Werte von etwa 3 x 10 (sec/cm?)
und 120 Millionen Grad erforderlich.
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Neue Ergebnisse

Vor einigen Wochen gelang es, durch kurzzeitige (0,1
Sekunden) Injektion von Atomstrahlen dem Plasma im
Tokamak PLT in Princeton 2 Megawatt zusitzlicher Heiz-
leistung zuzufiihren. Die dabei beobachtete Verfiinffachung
der Ionen-Temperatur (60 Millionen Grad) war hoher als
erwartet. Dieses Ergebnis, unterstiitzt durch Resultate in
anderen Tokamaks, ermutigt zu der Annahme, dass mit Hilfe
der im Bau befindlichen Grossanlagen wie dem TFTR (7o-
roidal Fusion Test Reactor, Princeton, Betriebsbeginn 1981/
82) und JET (Joint European Torus, Culham, Betriebsbeginn
um 1983) der break-even-point tiberschritten werden kann.
Mit dem JET wird es vielleicht sogar moglich sein, bis nahe
an den Ziindbereich heranzukommen. Bei nicht zu skeptischer
Einschitzung der jiingsten Ergebnisse ldsst sich zusammen-
fassend sagen:

1. Mit Injektoren fiir den Einschuss hochenergetischer Atom-
strahlen hoher Leistung (typisch 1 Megawatt je Injektor)
ist eine Technik verfiigbar geworden, Tokamak-Plasmen
ausreichend Heizleistung zuzufithren. Die fiir TFTR vor-
gesehene Heizleistung ist 30 Megawatt; in dieser Grossen-
ordnung liegt damit auch die dort erwartete nukleare Lei-
stung.

2. Die beobachtete magnetische Warmeddmmung der fiir die
nuklearen Reaktionen massgebenden Plasma-Ionen iiber-
stieg die theoretischen Erwartungen, da zusétzliche Energie-
verluste aufgrund vorhergesagter neuartiger Instabilititen
nicht aufgetreten sind. Dementsprechend sollte in den gros-
seren Apparaturen auch die fiir «break-even» erforder-
liche noch bessere Wirmeddmmung erreichbar sein.

Diese Schlussfolgerungen gelten unter dem Vorbehalt,
dass befriedigende Losungen zu zwei noch offenen Fragen
gefunden werden, iiber welche erst die im Bau befindlichen
Versuchsanlagen Auskunft geben kornnen. Neben JET und
TFTR sind es in Deutschland zum Beispiel die Anlagen
Asdex in Garching und Textor in Jiilich. Hierbei handelt es
sich einerseits um die Aufgabe, den quasistationdren Plasma-
zustand iiber eine lingere Zeitdauer, etwa tiber einige Sekun-
den, aufrechtzuerhalten. Dies betrifft unter anderem den
Brennstoffkreislauf, die Weiterentwicklung der Injektor-Tech-
nik und vor allem das Problem der sogenannten Plasma-
Wand-Wechselwirkung, also die Frage, in welchem Masse es
gelingen wird, eine allmdhliche Ansammlung von Verunreini-
gungen zu unterdriicken, die aufgrund von Wechselwirkungs-
prozessen zwischen dem heissen Plasma und den Geféss-
winden erzeugt und eingeschleppt werden konnen. Denn
diese fithren zu Energieverlusten durch Strahlung und zu einer
Druckerhohung. Anderseits geht es um die Frage, ob die bei
den nuklearen Fusionsreaktionen entstehenden energiereichen
Alpha-Teilchen (Helium-Ionen), die das Plasma heizen miis-
sen und deren Energie somit wesentlicher Bestandteil der
Leistungsbilanz ist, unerwiinschte Nebeneffekte verursachen
werden.

Die technischen Aufgaben

Zum Erreichen des ersten Meilensteines muss bereits
eine ganze Reihe technischer Probleme zumindest ansatzweise
gelost sein. Bis zur Demonstration der technischen Realisier-

barkeit des Fusionsreaktors sind dann noch wichtige andere

Aufgaben zu bewiltigen. Davon seien fiinf genannt:

Plasmatechnik

Dazu gehoren alle mit Aufheizung, Teilchen- und Lei-
stungsbilanz, Brennstoffzufuhr und Asche-Abfuhr, mit Stabili-
tit (Lage des Plasmas, Temperatur), mit Plasmadruck, Rein-
haltung und Brenndauer zusammenhdngenden Fragen. Der
Tokamak-Reaktor arbeitet nicht kontinuierlich, sondern im
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Impulsbetrieb. Die Pulsdauer ist deshalb von besonderer
Bedeutung, weil neben der Ziindbedingung auch eine iiber
diese Zeit integrierte Gesamtenergiebilanz befriedigt werden
muss. Nach derzeitigen Abschitzungen liegt die erforderliche
Pulsdauer in einem Tokamak-Reaktor bei etwa 100
Sekunden.

Zusatzaggregate

Die zweite wichtige Frage betrifft die Zusatzaggregate:
Gerite zur Plasmaheizung, Brennstoffnachfiillung und Ab-
fuhr von Teilchen und Energie miissen (weiter-)entwickelt
werden, wobei die verinderten lingeren Pulszeiten und ihre
Vertriglichkeit mit einzelnen Reaktorkomponenten und mit
der vom Plasma emittierten Strahlung zu beriicksichtigen
sind.

Magnettechnik

Besondere Bedeutung kommt auch der Magnettechnik
zu. Wegen der langen Pulszeiten gilt es als sicher, dass die
bendtigten hohen Magnetfelder (im Mittel etwa 50 Kilo-
gauss) Okonomisch nur mit supraleitenden Spulen erzeugt
werden konnen. Diese Spulen sind grossen magnetischen
Kriften ausgesetzt. Die Entwicklung solcher Magnete ist eine
langfristige Aufgabe. Deutschland ist mit Arbeitsgruppen in
Karlsruhe und Garching an einem internationalen Projekt
zum Test grosser supraleitenden Magnetspulen in Oak Ridge
beteiligt.

Tritiumtechnik

Eine weitere Aufgabe ist die Entwicklung der Tritium-
technik. Tritium, ein radioaktives Wasserstoffisotop, ist Be-
standteil des Brennstoffgemisches. Es kommt in der Natur
praktisch nicht vor und muss durch Kernreaktionen zwischen
den bei den Fusionsprozessen entstehenden Neutronen und
Lithium in speziellen Kammern, dem Blanket, erbriitet wer-
den. Der Umgang mit grosseren Mengen Tritium, seine
Erzeugung, Abtrennung, Speicherung und Riickhaltung muss
vor Inbetriebnahme eines Demonstrationsreaktors befrie-
digend beherrscht werden.

Materialtechnik

Auch die wichtige Frage der Materialtechnik bedarf
noch intensiver Forschungsarbeiten. Die der Plasmastrahlung
ausgesetzten Materialien der inneren Gefassstruktur sind
vielfiltigen Beanspruchungen unterworfen. Die Neutronen,
die bei der Verschmelzung frei werden, kénnen die mechani-
schen Eigenschaften, zum Beispiel die Zdhigkeit, beeintrdch-
tigen. Wegen der induzierten Radioaktivitdt wiirde man gern
Materialien auswihlen, deren Strahlung rasch abklingt.
Aspekte der Plasma-Wand-Wechselwirkung oder der Tri-
tium-Riickhaltung fiihren wiederum zu anderen Auswahl-
kriterien. Umfangreiche Untersuchungen sind erforderlich,
um geeignete Materialien oder Materialkombinationen fiir
die Struktur des inneren Gefisses eines Reaktors bereit-
zustellen.

Eine zentrale Aufgabe der kiinftigen Arbeiten liegt aus-
serdem darin, das Gesamtsystem « Demonstrationsreaktor» zu
definieren. Ein wesentlicher Aspekt dabei ist die Frage der
Reparierbarkeit, zum Beispiel durch Fernbedienung und
geeignete Modul-Bauweise. Die Vorstellungen von einem
Demonstrationsreaktor bestimmen auch die Definition noti-
ger Zwischenschritte, die im westeuropdischen Jargon als
«Post-JET» bezeichnet werden. Definition, Konstruktion
und Bau einer (oder mehrerer) Post-JET-Anlagen erstrecken
sich vermutlich iiber 10 bis 15 Jahre, so dass mit ersten
Ansiitzen hierzu bald begonnen werden muss, falls bei Vor-
liegen der wesentlichen Ergebnisse von TFTR und JET
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baureife und genehmigte Konstruktionsunterlagen vorliegen
sollen.

Internationale Zusammenarbeit

Aufwand und Umfang dieses Forschungsprogramms
iibersteigen die Moglichkeiten und Bereitschaft einzelner
Staaten, alle Probleme selbst zu bearbeiten. Dement-
sprechend haben sich vielerlei Formen der internationalen

Zusammenarbeit entwickelt. In Westeuropa wird das
Forschungsprogramm  durch  Euratom koordiniert und
gelenkt; die [Internationale Atomenergiebehirde in Wien

(IAEO) sorgt fiir weltweiten Informationsaustausch. Uber die
Internationale Energieagentur (IEA/OECD) in Paris bestehen
detaillierte Zusammenarbeitsvertrage zwischen Euratom, Japan,
Schweiz, USA und weiteren Partnerldindern (derzeit Large
Coil Project, Oak Ridge, und TEXTOR, liilich; weitere ge-
meinsame Projekte sind in Planung).

Ausserdem hat die JAEO in Wien vor etwa einem Jahr
die Anregung zu einer noch intensiveren weltweiten Zu-
sammenarbeit unterbreitet. Das konkrete Ergebnis dieser
Aktivitdt ist die Absicht, in Wien einen Arbeitskreis ins
Leben zu rufen, in dem Euratom, Japan, die Sowjetunion und
die Vereinigten Staaten vertreten sein sollen. Gestiitzt auf die
Expertengruppen der einzelnen Partnerldnder, soll dieses
Gremium Studien zur Definition einer Nachfolgeapparatur zu
den Anlagen der Generation JET, JT-60 (Japan) und TFTR

ausarbeiten. Eine erste Zusammenkunft der Vertreter der
einzelnen Delegationen wird voraussichtlich noch in diesem
Jahr stattfinden; der Arbeitskreis soll seine erste Sitzungs-
periode Anfang nichsten Jahres beginnen. Diese Aktivititen
werden fiir die weitern Programmplanungen sicher sehr be-
fruchtend sein; Voraussagen, ob daraus gar ein multi-
nationales Grossexperiment erwachsen konnte, wéiren derzeit
jedoch verfriiht.

Zusammenfassend ldsst sich feststellen, dass die welt-
weiten Forschungsarbeiten zur kontrollierten Kernfusion auf
dem Gebiet der quasistationdren magnetischen Einschliessung
die Demonstration der physikalischen Machbarkeit in fast
greifbare Nihe geriickt haben und dass die weiterfiihrende
Programmgestaltung bereits deutlich in Richtung auf den
nichsten Meilenstein ausgerichtet wird, ndmlich auf die De-
monstration der technischen Realisierbarkeit. Nach den
Studien verschiedener Planungsgruppen konnte dieses Ziel
bei giinstiger Entwicklung innerhalb der nédchsten 25 Jahre
erreichbar sein.

(Wenig veranderter Nachdruck aus der «Frankfurter Allgemeinen
Zeitung», Beilage «Natur und Wissenschaft» vom 13. Sept. 1978,
Seiten 29/30. Mit freundlicher Genehmigung der FAZ-Redaktion und
des Verfassers.)

Adresse des Verfassers: Prof. Dr. G.H. Wolf, Institut fir Plasma-
physik, Kernforschungsanlage Jiilich (GmbH), D-5170 Jiilich.

JET: Europas Beitrag zur Kernfusionsforschung

Von Eric Ford*

Die Erzeugung von Energie durch die Fusion leichter
Atomkerne stellt eine enorme Energiequelle fiir die Zukunft
dar, eine Quelle, die grossere Energiemengen liefert, als sie
irgend woher gewonnen werden konnten. Experimente zur
Erforschung moglicher Methoden zur Freilegung dieser
Fusionsenergie gibt es seit etwa fiinfundzwanzig Jahren in
vielen Lindern, und zurzeit werden Anlagen konstruiert, die
annidhernd so gross sind, wie sie in einem zukiinftigen Reaktor
gebraucht werden. Immerhin miissen kontrollierte experimen-
telle Bedingungen fiir die Freisetzung umfangreicher Mengen
von Fusionsenergie erst noch bewiesen und immense tech-
nische Probleme bewiltigt werden, bevor ein wirtschaftliches
Reaktorsystem konstruiert werden kann.

Aufgrund von Beschliissen, die im Oktober 1977 gefasst
wurden, wird der Gemeinsame Europdische Torus (Joint
European Torus: JET) auf einem an das Culham Laboratory
angrenzenden Grundstiick der Atomenergiebehdrde des Ver-
einten Britischen Konigreichs (UKAEA) gebaut, der grosste
Einzelposten im Fiinfjahres-Fusionsprogramm (1976-1980)
der Europédischen Gemeinschaft.

Bevor man die Zielsetzungen und das Programm des JET-
Projektes betrachtet, muss man es im Zusammenhang mit dem

#*) Dieser Text basiert auf dem Artikel «The JET Projecty von
A. Gibson, Vizechef (Physik) des JET Konstruktions-Teams. Der
Beitrag wurde in «Atomy, dem Monatsheft der Atomenergiebehdrde
des Vereinigten Britischen Konigreichs, Nummer 254, S. 326-338,
1977 veroffentlicht.
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Gesamtproblem nuklearer Fusion sehen. Die Energieerzeugung
durch Kernfusion von leichten Elementen erfordert das
Zusammenbringen heisser Mischungen der Wasserstoff-Isotope
Deuterium und Tritium wihrend einer gentigend langen Zeit-
spanne, damit sich eine geniigend grosse Anzahl von Reaktions-
Kollisionen zwischen den Atomkernen ereignen konnen. Bei
den sehr hohen Temperaturen, die dazu notwendig sind,
besteht die Materie als ein fliissiger Kérper aus Elektronen und

Elektrisches
Feld (E)

EAB
Plasma ent-
weicht

L

LF’qrtikelfluss ergibt
Ladungstrennung

Toroidales - Magnetfeld (B)

Einfaches Toroid-Magnetfeld, gebildet durch die geschlossenen Feld-
linien, die durch einen Satz Spulen auf einem Torus erzeugt werden.
Das System kapselt das Plasma nicht ein
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