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Kernfusion

Wie funktioniert diese Energiequelle?

Fiir viele von uns, die wir nicht taglich Gber den Zaun in die Anstren-
gungen der Forscher auf dem Gebiet der Kernfusion schauen kénnen,
ist die Kernfusion oder Kernverschmelzung ein vager Begriff, von dem
wir nicht viel mehr wissen, als dass es sich um einen Vorgang handelt,
der sich zwischen Kernteilchen abspielt und von dem sich die Optimisten
riesige Mengen nutzbarer Energie versprechen. Aber was versteht man
unter Kernfusion? Was geschieht dabei? Wie funktioniert es, und wel-
ches sind die Bedingungen, die es zu erfiillen gilt, um diese Reaktion

einzuleiten?

In der Folge des Artikels von P.J. Paris[1]in dieser Zeitschrift haben wir den Verfasser des vor-
liegenden Beitrages gebeten, zu versuchen, diese anspruchsvolle Materie einem noch breiteren
Kreis unserer Leser zugdnglich zu machen. Der Beitrag ging noch vor der sensationellen Mel-
dung iiber die «Kernfusion im Reagenzglas» ein; es dndert jedoch nichts an den Grundprinzi-

pien der Kernfusion.

In dieser Zeitschrift wurde kiirzlich [1]
eine Ubersicht tber die grossen For-
schungsexperimente der letzten fiinf
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Jahre und deren Ergebnisse verdffent-
licht sowie auf die Arbeiten, die fir die
Zukunft geplant sind, eingegangen. Ich
bin kein Spezialist auf dem Gebiet; die
nachfolgende Arbeit ist das Ergebnis
einer jahrelangen Sammlung von Zah-
len und Fakten aus verschiedenen Ver-
offentlichungen, deren Zweck eine Art
von Repetitorium ist, eine Erinnerung
an Dinge, mit denen sich die wenigsten
von uns im tdglichen Berufsleben zu be-
fassen haben. Sie soll diese Vorgédnge in
moglichst einfacher Form darstellen
und zu deren Verstdndnis beitragen.

(Red.)

Die Fusion von Atomkernen

Im Prinzip handelt es sich um nichts
anderes als Sonnenenergie, die im
Kleinstmassstab auf der Erde verwirk-
licht werden soll, denn die Vorginge
sind dhnlich denen, die im Mittelpunkt
der Sonne bei einem Druck von 221
Mia. Atmosphéren und einer Tempera-
tur von 15 Mio. °C ablaufen und die die
Quelle allen Lebens auf der Erde bil-
den.

Dass Uberhaupt die Fusion zweier
Atomkerne moglich ist, ist der Tatsache
zuzuschreiben, dass die mittlere Bin-
dungskraft oder Kernkraft je Kernteil-
chen (das heisst die grossen Anzie-
hungskrifte kurzer Reichweite - wirk-
sam bis rund 107"%cm -, die die Kern-
teilchen untereinander binden) in den
leichtesten und in den schwersten Ker-
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Bild 1. Mittlere Bindungsenergie eines Nukleons im Kern in Abhéngigkeit von der

Massenzahl (nach [2]). Nukleon ist die gemeinsame Bezeichnung fiir das Proton und

das Neutron, d.h. fir jene Elementarteilchen, die die zusammengesetzten Kerne auf-
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nen geringer ist als in Kernen mittlerer
Ordnungszahl, Bild 1. Damit ist auch
die aufzubringende Energie, um in den
Kernen Reaktionen auszuldsen, in den
leichtesten und in den schwersten Ato-
men am geringsten. Solche Reaktionen
bewirken in den schweren Kernen eine
Spaltungunter Freisetzung von Energie
(heutige Kernkraftwerke); in den leich-
ten Kernen verschmelzen zwei Teilchen
zu einem neuen, ebenfalls unter Ener-
giefreisetzung. Fiir die Spaltung der
schweren Kerne nutzt man ausserdem
ihre geringere Stabilitdt; die Teilchen
werden nur durch die von den Bin-
dungskriften ausgehende Oberfldchen-
spannung zusammengehalten. Beim
25U geniigt schon die geringe Anre-
gung durch einen Neutron, um dieses
Gleichgewicht zu storen. Der Kern
kommt in Schwingung, wodurch Teile
davon ausserhalb der Reichweite der
Bindungskraft geraten und durch die
Coulombabstossung auseinanderpral-
len.

Es gibt mehrere Verschmelzungsreak-
tionen zweier leichter Kerne, bei denen
Energie freigesetzt wird. Die meistver-
sprechenden sind die D-D-Reaktionen,
das heisst die Reaktionen zwischen

zwei Deuteriumkernen, und die
D-T-Reaktionen (Deuterium-Tritium-
Reaktionen).

Das Deuterium ist ein stabiles, schwe-
res Wasserstoffisotop, das im Verhilt-
nis von 1 Atom auf 6500 Atome des ge-
wohnlichen Wasserstoffes (also 0,015%)
im Wasser vorkommt. Es wird ge-
schétzt, dass trotz dieser scheinbar ge-
ringen spezifischen Menge die Welt-
meere und andere Gewisser an der Erd-
oberfliche insgesamt mehr als 10' t
Deuterium enthalten (Isotope sind Va-
rianten eines Elementes mit gleichem
chemischem Verhalten, aber mit unter-
schiedlicher Anzahl Neutronen und da-
her auch mit unterschiedlicher Massen-
zahl).

Das Tritium ist dagegen in der Natur
nur in den allergeringsten Spuren vor-
handen (~ 10-'7%), es kann aber in einer
D-D-Reaktion erzeugt werden: D + D
— 3T + 'H + 4,03 MeV. Das somit er-
zeugte Tritium kann dann mit Deuteri-
umkernen die Reaktion *D + T — *He
+ 'n + 17,6 MeV eingehen. Dabei ent-
spricht 1 eV der induzierten kineti-
schen Energie, die ein Elektron nach
Durchlaufen einer Potentialdifferenz
von | Volt erreicht hat; 1 MeV =
1,602x107"% J (oder 4,45x107° kWh).
Wegen der grossen Energiefreisetzung
ist diese Reaktion von primirem Inter-
esse fiir die Energieerzeugung. Die da-
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bei freigewordenen schnellen Neutro-
nen entweichen aus der Reaktorumge-
bung. Dort kénnen sie ihre kinetische
Energie €inem geeigneten Moderator
(Wasser, Lithium, Beryllium) als nutz-
bare Wé&rme abgeben. Die nun ver-
langsamten Neutronen kénnen dann in
Lithium e, das zu 7,5% im natirlichen
Lithium vorkommt, durch die Reak-
tion 6Li + 'n 4He + 3T + 4,6 MeV
eingefangen und zur Erzeugung von
Tritium genutzt werden. Das Tritium
kann zur Reaktion mit Deuterium dem
System zugefiihrt werden. Die gesamte
freigesetzte Energie Wére in diesem sy-
stem 34,1 MeV f{ir je 5 verbrauchte
Deuteriumkerne.

Riesige Energiemengen

Um sich ein Bild zu machen von den
Energiemengen, die aus diesen Reak-
tionen freigesetzt werden koénnten, sei
gesagt’ dass 1 Deutel'ium etwa
33x10° J abgeben konnte. Zur Erzeu-
gung von * g Deuterium benétigt man
etwa 30 : Wasser, so dass 11 Wasser ein
Fusionsenergieaquivalent von rund
1,12x10" J oder 3110 kWh hat. Die
Verbrennung eines Liters Benzol ergibt
beispielsweise etwa 3,76x10© oder 10,4
kWh; demnach entsprache die Kernfu-
sionsenergie, die aus einem Liter was-
ser erhalten werden koénnte, rund 300 :
Benzol. Dieses Potential kann vielleicht
noch besser ermessen werden, wenn
man denkt, dass die Verschmelzung
von nur 4301 Wasserstoff zu Helium
zur Deckung des derzeitigen Jahres=
energiebedarfs der Erde von rund
81x1012 kWh ausreichen wiirde (1kg
Wasserstoff ergibt bei Verschmelzung
zu Helium 190 Mio. kwh, siehe Tabel-
le 1).

Obwohl das Energiepotential von * g
Deuterium der Explosionsenergie von
etwa 80 t TNT entspricht, erwartet man
von Fusionsreaktoren grosse Sicher-
heit. Dies wird damit begriindet, dass
solche Reaktoren bei sehr niedrigen
Gasdichten arbeiten, und dass die Ge-
samtenergiedichte des Systems unter
etwa 84 J/cm3 liegen wird.

Die grossten Schwierigkeiten

Werden zwei Kerne zwecks Verschmel-
zung €inander genahert, so tritt mit
kleiner werdendem Abstand eine wach-
sende elektromagnetische Abstosskraft
(Coulombabstossung) auf, weil die Ker-
ne positiv geladene Teilchen sind. In
einem bestimmten Abstand voneinan-
der Ubertreffen dann die nuklearen
Bindungskrafte kurzer Reichweite die
Coulombschen Abstosskrafte mit lan-
ger Reichweite. Ab diesem Punkt wird
die Verschmelzung mdglich. Um die
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Erklarung einiger der im Text verwendeten Begriffe

Blanket (Brutmantel, Brutzone): Schicht aus briitbarem Material wie Uran 238 oder
Thorium 232, die die Spaltzone umgibt, um die Uberschussneutronen zy absorbieren und
aus 238U und 232Th Uran 239 und Thorium 233 zu erzeugen. Nach B-Zerfallen tibergehen
diese in die spaltbaren Substanzen Plutonium 239 bzw. Uran 233.

Briller. Brutreaktoren sind Reaktoren, die mehr spaltbares Material erzeugen, als sie ver-
brauchen.

Brutverhaltnis: Das Verhaltnis von gewonnener spaltbarer Substanz zu der verbrauchten;
Brutgewinn ist der Uberschuss der im Reaktor gewonnenen Spaltbal’en Substanz Uber die
verbrauchte, bezogen auf die verbrauchte Menge.

Coulombabstossung: Zwei elektrische Ladungen Qi und Qi, deren Ausdehnung klein ge-
geniiber ihrem Abstand r ist, stossensich mit einer Kraft F «*r2/QiQ2 ab, wennQi und Q2
gleiches Vorzeichen haben: sie ziehen sich mit gleicher Kraft an, wenn die Vorzeichen
beider Ladungen verschieden sind («Coulombsches Gesetz» der Elektrostatik).

Deuterium (schwerer Wasserstoff): Wasserstoff, dessen Atome ein Deuteron statt eines
Protons als Kern haben; statt seiner Kennzeichnung 2H als |sotop des Wasserstoffs mit
der Massenzahl 2 wird ihm auch das Symbol D zugeordnet. Die Bindungsenergie des
Deuterons ist abnorm klein, ndmlich nur 2,2 MeV (siehe auch Bild 1).

Elektronenvolt (eV) ist die kinetische Energie, die ein geladenes Teilchen nach Durchlau-
fen einer Potentialdifferenz von einem Volt gewonnen hat * MeV  : Mio. ev).

Halbwertszeit ist der Zeitpunkt, in dem eine urspriinglich vorhandene Anzahl radioakti-
ver Kerne zur Hélfte zerfallen ist. In der Halbwertszeit nimmt auch die Strahlung dieser
Kerne auf die Halfte ab.

Moderator: Ein Material, das Neutronen hoher Energie, wie sie bei Kernspaltungen ent-
stehen (rund 2 MeV) auf thermische Energien (etwa 0,025 eV) abbremst, um den hier sehr
viel grosseren Wirkungs- oder Absorptionsquerschnitt (die Wahrscheinlichkeit, dass ein
Neutron auf einen Kern auftrifft und diesen zur Spaltung anregt) auszunutzen.

Schneller Briiter, schneller Brutreaktor. Wahrend beim herkdmmlichen Kernreaktor die
liberwiegende Zahl der Kernspaltungen durch ganz langsame, thermische Neutronen aus-
gelost wird, arbeitet der schnelle Brut-Reaktor iiberwiegend mit schnellen Neutronen (im
Mittel etwa 0.2 MeV). Der schnelle Briter hat daher keinen Moderator.

Tritium (Uberschwerer Wasserstoff) ist das |sotop des Wasserstoffs mit der Massenzahl 3.
Das Tritium ist ein radioaktiver Stoff, der mit einer Halbwertzeit von rund 12 Jahren zer-
fallt und sehr weiche R-Strahlung aussendet.

+Joule (J)  Watt sec (Ws) 0,287 x 10"6 kWh

Coulombschen Abstosskréfte zu tber-
winden, miissen die wechselwirkenden
Kerne mit geniigend Energie versehen
werden. Dies konnte wohl mit Be-
schleunigern geschehen, nach dem heu-
tigen Stand der Technik und dem her-
kémmlichen Forschungskonzept
scheint es aber eher moglich zu sein,
den Kernen durch Erwarmung die noti-
ge Energie zu verleinen (vgl. auch re-
daktionelle Vorbemerkung zu diesem
Artikel).

Zur Erzeugung von Kernverschmel-
zungsreaktionen auf thermonuklearem
Wege muss das Gemisch aus Deuterium
und Tritium wéhrend einer Zeit von
ungefahr : s auf einer Temperatur in der

Grossenordnung von 100 Mio. °C  ge-,
halten werden.

Dabei ergeben sich zwei Hauptschwie-
rigkeiten:

D Wie erwarmt man das Gas auf diese
Temperatur?

D Wie wird ein Gas von dieser Tempe-
ratur fur die Dauer von : s eingeschlos-
sen? Kein bekannter Werkstoff konnte
zu diesem Zweck verwendet werden,
denn er wiirde sofort verdampfen!

Die Temperatur selbst liefert aber ein
Mittel fiir den Einschluss: Bei Tempera-
turen oberhalb etwa 5,8 x 105 K sind die
Elektronen yon Deuterium und Triti=
um hicht mehr an deren Kerne gebun-
den und bilden, zusammen mit den
Kernen, ein vollig ionisiertes Gemisch,
das Plasma genannt wird (kann auch
als «vierter Aggregatszustand» der Ma-
terie betrachtet werden). Daher er-
scheint es als mdglich, das Plasma
durch die Verwendung von elektri-
schen oder magnetischen Feldern wah-
rend einer geniigend langen Zeit einzu-
schliessen. Beide kdnnen auf die gelan
denen Teilchen einen Druck austiben
und diese somit daran hindern, den
Reaklorbereich zu verlassen. Um das
Plasma wirksam einzuschliessen, muss-

: kg Wasserstoff durch Verschmelzung

zu Helium 190 Mio. kWh
* kg Uran 235 bei Spaltung 22 Mio. kWh
" kg Kohle (7000 kcal/kg) durch
Verbrennung 81 kWh
Tabelle 1. Ergiebigkeit  verschiedener

Energiequellen (nach [2])
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