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Geothermische Energie’)
Von L. Rybach

Die geothermischen Energietriger (natiirlicher Dampf, Heiss-
wasser, heisse Gesteine) werden in ndchster Zukunft weder die
fossilen noch die atomaren Brennstoffe ersetzen kénnen. Ilhre
Nutzung steckt jedoch erst in den Anfingen und ist noch sehr
entwicklungsfihig. Auch in der Schweiz bestehen Chancen, geo-
thermische Energiequellen (insbesondere Thermalwasser fiir
Raum- und Fernheizung) zu finden. Ein diesbeziigliches Explo-
rationsprogramm wird vorgeschlagen.

1. Einleitung

Man kann die geothermische Energie als eine Art fossile
Kernenergie bezeichnen: sie hat ihren Ursprung im Zerfall
radioaktiver Elemente im Erdinnern. Die geothermischen
Energietriger sind an sich zwar nicht unerschopflich, die Vor-
rite jedoch, insbesondere die in heissen Gesteinen gespeicher-
ten Wiarmemengen, enorm gross. Sie konnten, sobald die zur
Erschliessung dieser Quellen notwendige Technologie entwik-
kelt ist (diesbeziigliche Forschungsarbeiten sind insbesondere
in den USA im Gange), die Menschheit von Energiesorgen
befreien.

Gegenwirtig findet eine Nutzung der geothermischen Ener-
gie fast ausnahmslos nur an jenen Orten der Erde statt, wo sie
sich sozusagen selbst anbietet (untiefe Dampf- und Heiss-
wasservorkommen, welche sich durch spektakuldre Ober-
flaichenerscheinungen wie Geysire manifestieren). Durch ge-
zielte Prospektionsarbeiten, insbesondere in tektonisch aktiven
Zonen, konnten mit Sicherheit weitere, wesentliche Nutzungs-
gebiete erschlossen werden.

Der Produktionszyklus besteht bei der Elektrizititsgewin-
nung aus geothermischem Dampf, im Gegensatz zu den Pri-
mirtragern Kohle, Erddl und Kernbrennstoffe, nur aus weni-
gen Einzelschritten am Standort des Kraftwerkes. Die Netto-
kosten der Energiegewinnung liegen dementsprechend niedri-
ger; sie betragen etwa die Halfte der Kosten bei konventio-
neller Stromerzeugung. Dies sollte Anreiz genug sein, die
Forschungsarbeiten auf diesem Gebiet zu intensivieren.

2. Die Erde als Warmequelle

Die Temperaturverhiltnisse an der Erdoberfliche werden
weitgehend von der aufgenommenen Sonnenstrahlung be-
stimmt. Die téglichen bzw. jihrlichen Temperaturschwankun-
gen machen sich nur in den obersten Schichten bemerkbar,
bereits in etwa 30 m Tiefe findet man konstante, dem Jahres-
mittel entsprechende Werte. Von hier an steigt die Temperatur

1) Mitteilung Nr. 109, Institut fiir Geophysik, Eidgenossische Tech-
nische Hochschule Ziirich.

Temperaturzunahme mit der Tiefe nach [1] Tabelle I
Tiefe Alpenvorland Zentralalpen
dT/dz T d7/dz T
[°C/km] [°C] ["C/km] [°C]
10 km 18 220 22 250
20 km 12 360 18 450
50 km 10 690 11 860

Bull. SEV/VSE 66(1975)S, 8. Marz

Les agents énergétiques géothermiques (vapeurs naturelles,
sources d’eaux thermales, roches chaudes) ne pourront dans un
proche avenir remplacer les combustibles ni fossiles ni nucléaires.
Leur utilisation n’en est aujourd’hui qu’a ses débuts et est encore
susceptible de grands développements. En Suisse également s of-
frent des chances de découvrir des sources géothermiques d’éner-
gie (en particulier des eaux thermales pour le chauffage local et a
distance). Un programme d’exploration dans ce sens est proposé.

mit zunehmender Tiefe, zundchst um rund 30 °C pro Kilometer.
Eine Extrapolation mit diesem Gradienten (d7/dz) bis zum
Erdmittelpunkt wiirde dort allerdings einen — geophysikalisch
gesehen — vollig absurden Wert von beinahe 200000 °C er-
geben (nach neuesten Erkenntnissen betrigt die Temperatur
im Erdmittelpunkt etwa 6000 °C). Im allgemeinen nimmt die
Temperatur mit zunehmender Tiefe immer langsamer zu
(Tabelle I).

Die Temperaturzunahme mit der Tiefe steht in ursdchlichem
Zusammenhang mit dem Wirmestrom, welcher stindig aus
dem Erdinneren gegen die Oberfliche fliesst. Dieser Wirme-
strom (¢) kann gemdéss der Fourierschen Theorie der Wirme-
leitung aus Temperaturgradient und Gesteins-Wirmeleitfihig-
keit (K) berechnet werden:

dT
qg=—K Az

In geothermisch «normalen» Gebieten, wo kein Wirme-
transport durch Konvektion stattfindet, betrigt der Wirme-
strom im Mittel 1,5 pucal/cm2s = 63 mW/m2. Dies ist ein recht
bescheidener Energiefluss, jedenfalls zu gering fiir eine direkte
Nutzung. Es ist auch nicht dieser bestindige Wirmefiuss, auf
welchen sich das Augenmerk der Gewinnung geothermischer
Energie richtet; vielmehr sind die gewaltigen Wéirmemengen
interessant, welche sich im Laufe der Erdgeschichte infolge der
schlechten Warmeleitfiahigkeit der Gesteine in der Erdkruste
und im Erdmantel angesammelt haben.

Zur Berechnung des Wiarmeinhaltes (Q) in einem gegebenen
Gesteinskomplex dient die Formel
0 = -;— co %ZL h? F [cal],
wo ¢ die mittlere spezifische Wirme und o die mittlere Dichte
der Gesteine, d7/dz den Temperaturgradienten, z# die Michtig-
keit und F die Flichenausdehnung des Komplexes bedeutet.
Berechnet man damit z. B. den Wairmeinhalt der obersten
10 km der Erdkruste auf Kontinenten, so kommt man auf
etwa 3 - 1026 cal oder 3,5 - 1020 kWh; eine eindriickliche Zahl,
wenn man sie mit dem Weltenergieverbrauch von rund 6 - 1013
kWh/Jahr vergleicht [2]. Damit konnte man (theoretisch) den
Energiebedarf der Menschheit fiir Jahrmillionen decken! Den
Wirmeinhalt der gesamten Erde schatzt man auf rund 1024 kWh

3. Gewinnung geothermischer Energie

Fir eine praktische Nutzung ist jedoch weniger die Warme-
menge als das Temperaturniveau massgebend, bei welchem
diese Wiarmemenge zur Verfiigung steht (77). Der Wirkungs-
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grad der Umwandlung von Wirme in andere Energieformen
ist thermodynamisch begrenzt und betragt im Idealfall (Carnot-
Zyklus)

T> [°K]

U UK

wo T» die Umgebungstemperatur (= Temperatur an der Erd-
oberfliche) bedeutet. Aus diesem Grunde wird heute geother-
mische Energie ausschliesslich in Gebieten gewonnen, wo
schon in relativ geringer Tiefe (wenige km) erhéhte Tempera-
turen (200-300 °C) herrschen und zudem auch geeignete Ener-
gietrdger (Dampf, Heisswasser) vorhanden sind.

Die Wirmeleitung in den Gesteinen ist viel zu langsam fiir
einen wirkungsvollen Wirmetransport vom Wéirmereservoir
zur Erdoberfliche. Als Transportmittel muss im Untergrund
ein Konvektionssystem mit zirkulierendem Wasser vorhanden
sein (Fig. 1). Ein solches geothermisches Feld kann in der
Natur nur durch das Zusammenwirken verschiedener giinstiger
Faktoren entstehen: magmatischer Wéarmeherd in geringer
Tiefe, geniigende Durchlissigkeit der Deckgesteine fiir die
Speisung des Systems mit Niederschlagwasser, Reservoirbil-
dung durch lokal undurchldssige Schichten usw.

Im Reservoir sammelt sich iiberhitzter Dampf bzw. iiber-
hitztes Wasser an. Wenn das Reservoir durch eine Bohrung
erschlossen wird, kann reiner Dampf, heisses Wasser oder ein
Gemisch produziert werden, je nach den Druck- und Tempe-
raturverhiltnissen (vgl. die Siedepunktkurve in Fig. 1).

Im bekannten geothermischen Kraftwerk Larderello in der
Toscana (Italien) werden die Turbinen mit trockenem Dampf
angetrieben, welcher aus etwa 200 Bohrungen stammt. Der im
Vergleich mit thermischen oder Kernkraftwerken wesentlich
geringere Dampfdruck (3-7 at) erfordert spezielle Turbinen-
konstruktionen. Weitere geothermische Kraftwerke stehen in
Kalifornien (USA), in Neuseeland, in Island, in der UdSSR
sowie in Japan in Betrieb (Tabelle IT). Die gesamte, weltweit
installierte Kapazitit betragt gegenwartig rund 1200 MW. Sie
soll bis zum Jahre 1985 allein in den USA auf 20000 MW aus-
gebaut werden.

Die erwihnten geothermischen Kraftwerke sind durch be-
achtliche Installationen gekennzeichnet: Foérderbohrungen,
Leitungsrohrsysteme, Kiihltiirme usw. préiagen das Landschafts-
bild um eine solche Anlage. Auch verursacht die Abfallwérme,

welche infolge des niedrigen Wirkungsgrades der Elektrizitats-
gewinnung entsteht, immer eine gewisse thermische Umwelt-
belastung. Ferner treten gelegentlich, wenn auch in kleinen
Mengen, Abgase (meist HaS und COz) und mineralisierte Ab-
wisser auf. Allen diesen Begleiterscheinungen gilt besondere
Aufmerksamkeit. :

Gegenwirtig sind der Elektrizititsgewinnung aus Heiss-
wasser recht enge Grenzen gesetzt durch die relativ niedrige
Temperatur bzw. Enthalpie dieses Energietrigers. Dazu kom-
men noch Korrosionsprobleme bei Turbinenteilen und Rohr-
leitungen. Eine Abhilfe schafft hier die Verwendung von
Wirmeaustauschern mit einer Sekundérfliissigkeit mit niedri-
gem Siedepunkt (z. B. Isobutan oder Freon), wobei die geo-
thermische Energie an die Sekundirfliissigkeit abgegeben wird
[4]. Dabei entsteht einerseits hochgespannter Dampf zum
Turbinenantrieb, und anderseits kommt das mineralhaltige
Heisswasser mit der Turbine nicht mehr in Beriihrung (Fig. 2).
Dies ist zweifelsohne ein noch sehr entwicklungsfihiges Gebiet.
In der UdSSR wird eine Versuchsanlage mit 680 kW installier-
ter Leistung mit Thermalwasser (81,5 °C) betrieben.

In den USA werden im Los Alamos Scientific Laboratory
umfangreiche Forschungsarbeiten zur Elektrizititsgewinnung
aus heissen, aber trockenen Gesteinen durchgefiihrt. In 3—4 km
Tiefe wird das dichte Gestein (Granit) kinstlich zerkliiftet,
kaltes Wasser durch ein Bohrloch eingefiihrt, welches nach
geniigender Erwirmung durch ein zweites Bohrloch wieder an
die Oberfliche gefordert wird. Eine Projektstudie zeigte, dass
es theoretisch moglich sein sollte, aus einer solchen Anlage
25 Jahre lang 100 MW thermische Leistung jéhrlich zu gewin-
nen [4]. Sollten diese Versuche auch in wirtschaftlicher Hin-
sicht erfolgreich sein, so eroffnen sich der Nutzung geother-
mischer Energie ungeahnte Perspektiven, denn heisse Gesteine
sind, wenn auch in unterschiedlicher Tiefe, unter jedem Punkt
der Erde vorhanden.

4. Raumheizung mit Thermalwasser

Wihrend natiirliche Dampfvorkommen ausgesprochen sel-
ten sind, kennt man viele Thermalwasservorkommen, wobei
insbesondere die medizinischen Anwendungsmoglichkeiten
ausgeschopft werden. Seit 1930 heizt man etwa die Hélfte aller
Wohnungen auf der Vulkaninsel Island mit Thermalwasser

Dampf Dampf + Wasser Niederschlag
Bohrungen 'REERE,
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0 < ‘ ¥ -0
Y
5001 N+ 500
N
Bee B e e 1000
i | \‘ *
1500 1 AN i konvektiver, - i 1500
| \| armetranspor Fig. 1
2000 1-200 - : S 12000 gchematisches Modell eines geothermischen
m | kg/m Dampffeldes
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258 (B 142) Bull. ASE/UCS 66(1975)5, 8 mars



Verflissigung

Kihlwasser (
3

Turbine, ‘ Elektrische

Energie

Sekundarfliissigkeit -
Kreislauf A

A AlLA f Dampferzeugung

o Heisswasser
Wasserkreislauf *

Generator

Y

ev. Nutzung

fur Heizzwecke

N o a4

Injektions -
Bohrung

e
Entnahme-
Bohrung

Fig.2 Geothermische Elektrizitiitsgewinnung aus Heisswasser
(Schematisch nach Anderson [5])

(Austrittstemperatur 98-146 °C). Auch hat man hier wertvolle
Erfahrungen mit dem Warmetransport fiir Fernheizung ge-
sammelt: so betrigt der Temperaturabfall in einer geniigend
isolierten Fernleitung von 18 km Linge nur 5 °C (Anfangs-
temperatur: 81 °C).

Das Pannonische Becken, welches einen grossen Teil Un-
garns einnimmt, ist durch einen erhohten Wirmefluss gekenn-
zeichnet (der entsprechend erhohte Temperaturgradient er-
reicht Werte um 70 °C/km). Zudem sind in den pordsen
Sedimentgesteinen in tieferen Lagen des Beckens grosse 7Ther-
malwasser-Reservoirs vorhanden. Diese werden gegenwiirtig
durch liber hundert rund 2 km tiefe Bohrungen erschlossen,
wobei der durchschnittliche Ertrag pro Bohrloch (bei Tempe-
raturen zwischen 70 und 90 ®C) um etwa 1500 Liter/min liegt.
Mit abnehmender Temperatur wird das Thermalwasser zur
Heizung von Wohnhdusern, Thermalbddern, Treibhdusern
und zuletzt noch fiir landwirtschaftliche Bewisserung verwen-
det.

Bei Melun im Pariser Becken, wo keineswegs anomale geo-
thermische Verhaltnisse herrschen (der Warmefluss zeigt nor-
male Werte um 70 mW/m2), fiihrt die staatliche franzosische
Elektrizitatsgesellschaft Forderversuche durch. Hier wurde
kiirzlich in pordsen Jura-Sandsteinen in 1800 m Tiefe ein

Wasserreservoir mit etwa 70 °C und von rund 7000 km? Aus-
dehnung entdeckt [4]. Der geschitzte Energieinhalt dieses
Reservoirs libertrifft die gesamte installierte Kraftwerkkapazi-
tdt in Frankreich (30000 MW)! Ein Betriebsversuch (Behei-
zung von etwa 2000 Wohnungen mit Warmwasser aus diesem
Reservoir) ist im Gange.

5. Prospektionsmethoden
zur Auffindung geothermischer Energietriger

Die geothermisch «hoffigen» Gebiete der Erde liegen in
tektonisch aktiven Zonen. Diese langgezogenen Gebiete sind
durch erhohte Erdbebentitigkeit sowie meist durch aktive oder
junge Vulkane gekennzeichnet. Innerhalb dieser Gebiete stehen
die Chancen fiir die Nutzung der geothermischen Energie ins-
besondere in jenen Regionen gut, wo im Untergrund nebst
hohen Temperaturen auch nutzbare Wassermengen vorhanden
sind. Ausser dem reinen Lokalisieren bilden das Erfassen von
Tiefe, Temperatur und Volumen von geothermischen Reser-
voirs, die Ermittlung der Menge und des Chemismus des vor-
handenen Wassers sowie die Bestimmung der produktions-
technisch ausschlaggebenden Gesteinsparameter (Porositit,
Permeabilitiat) den Aufgabenkatalog geothermischer Explora-
tion.

Die Losung dieser vielfdltigen Aufgabe erfordert eine sinn-
volle Kombination geologischer, geophysikalischer und geo-
chemischer Methoden. Ohne hier auf einzelne Methoden ein-
zutreten, kann festgehalten werden, dass in erster Linie 7em-
peraturmessungen in verschieden tiefen Bohrlochern den
Ausgangspunkt jeder geothermischen Prospektion bilden. Da
unterirdische Wassersysteme stark durch regionale Grund-
wasserbewegungen beeinflusst werden, kommt auch hydro-
geologischen Studien besondere Bedeutung zu. Einsatz und
Kombination weiterer Methoden hingen im wesentlichen von
den jeweiligen lokalen Gegebenheiten ab. In jedem Fall muss
in spédteren Explorationsphasen durch Bohrtests (Tiefbohrun-
gen) abgeklart werden, ob die Nutzungskriterien (geniigend
hohe Temperatur, Wassermenge, Permeabilitit) erfiillt sind.

6. Ein Explorationsprogramm fiir die Schweiz

Bestehen iiberhaupt Chancen, in der Schweiz nutzbare geo-
thermische Energietriger zu finden? Diese Frage kann bejaht
werden: die Schweiz liegt grosstenteils in einer tektonisch ak-
tiven Zone, und es existieren auch verschiedene Anzeichen,
wie z. B. natiirliche Thermalquellen, welche fiir das Vorhan-
densein eines gewissen geothermischen Potentials sprechen.
Bei der Festlegung von Explorationszielen und -methoden
muss auf die geothermischen Gegebenheiten der Schweiz ab-
gestiitzt werden.

Die grossten geothermischen Kraftwerke (Stand 1973) Tabelle 11
Standort Installierte Energietriger Energieinhalt Reservoir- Mittlere Tiefe
Kapazitit (Enthalpie) des temperatur der Forder-
Energietrigers bohrungen
[MW] [cal/g] [°C] [m]
The Geysers (USA) 396 Dampf 670 245 2500
Larderello (Italien) 365 Dampf 690 245 1000
Wairakei (Neuseeland) 192 Heisswasser 280 270 1000
Matsukawa (Japan) 20 Dampf/Heisswasser 550 230 1100
Paushetsk (UdSSR) 20 Heisswasser 195 200 600
Hveragerdi (Island) 17 Heisswasser 800 260 800
Bull. SEV/VSE 66(1975)5, 8. Mirz (B 143) 259



Leider ist das geothermische Bild der Schweiz noch sehr
unvollstindig. Bislang wurden in unserem geologisch sonst gut
bekannten Land keine systematischen geothermischen Unter-
suchungen durchgefiihrt. Die vorhandenen Daten weisen
grosse Liicken auf und sind oft mit betrachtlichen Unsicher-
heiten behaftet. Die zurzeit greifbaren Daten sind in Fig. 3
kompiliert. Die Karte enthilt drei grundsitzlich verschieden-
artige Datengruppen:

— Wirmeflussbestimmungen in Alpentunnels und Voralpen-
seen, Daten aus [6] und [7]. Die &dusserst spérlichen Daten,
deren Genauigkeit zudem noch durch methodische Unsicher-
heiten begrenzt ist, zeigen durchwegs erhdhte Werte, machen
aber das Vorhandensein von Dampflagerstitten, welche zur
Elektrizitidtserzeugung erschlossen werden konnten, eher un-
wahrscheinlich (ein Dampfreservoir z. B. in 1500 m Tiefe wiirde
an der Erdoberfliche einen Warmefluss von rund 450 mW/m2
bedingen).

— Thermalquellen-Temperaturen, Daten aus [8]. Das Ver-
teilungsmuster ist noch unklar. Ein gewisser Zusammenhang
mit der Seismizitit (lokale Erdbebentitigkeit) scheint zu be-
stehen. Auffallend ist, dass natiirliche Thermalquellen nur in
den Alpen bzw. im Jura vorkommen. Die Werte in Fig. 3
geben die Austrittstemperatur der Quellen an der Oberfliche
an. Die Thermalwasservorkommen sind ein Indiz fiir das Vor-
handensein von Wasser im tieferen Untergrund. Das Fehlen von
natiirlichen Thermalwasseraufstossen im Molassebecken be-
deutet nur, dass es hier offenbar an geeigneten Aufstiegsbahnen
(z. B. steilstehende Verwerfungskliifte) mangelt.

— Temperaturmessungen in Explorationsbohrungen auf Erd-
dl2). Messungen dieser Art ergeben oft zu niedrige Werte (Ein-
wirkung des Bohrschlammes auf die Felstemperatur). Die
Zahlen in Fig. 3 geben die Temperatur in 1 km Tiefe an. Auch

2) An dieser Stelle sei der Swisspetrol AG bzw. ihren Forschungs-
gesellschaften und der Firma Gew. Brigitta & Elwerath Betriebsfiih-
rungsgesellschaft mbH (Hannover) fiir die bereitwillige Uberlassung
dieser noch unveroffentlichten Temperaturdaten, Herrn Dr. U. P.
Biichi fiir die Vermittlung der Daten sowie Herrn Dr. M. Zimmer-

mann von der Pétroles d’Aquitaine (Berne) S.A. fiir wertvolle Hin-
weise und Anregungen bestens gedankt.
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diese zeigen durchwegs erhohte Temperaturen; vergleichbare
Werte findet man in Europa nur im bereits erwihnten Ungarn
[9] sowie in gewissen Teilen des Oberrheingrabens in der BRD.

Selbst diese sparlichen und liickenhaften Daten lassen aber
bereits den Schluss zu, dass in der Schweiz das Vorhandensein
von Thermalwasservorkommen, welche fiir Heizzwecke usw.
verwendet werden konnten, wahrscheinlich ist: es gibt Indizien
sowohl fiir erhohte Temperaturen als auch fiir das Vorhanden-
sein von Wasser im tieferen Untergrund. Diese positiven An-
zeichen dringen eine systematische Prospektion nach geother-
mischen Energietrdgern in der Schweiz auf. Die folgenden
Schritte sind angezeigt:

1. Thermische Voruntersuchungen

Kompilation und einheitliche Darstellung bereits existie-
render geothermischer Daten, Gradientbestimmungen in
Flachbohrungen zur Erstellung von geothermischen Tiefen-
karten mit Schwerpunkt im Mittelland (Bohrtiefen je nach
den lokalen hydrogeologischen Gegebenheiten), engmaschige
Temperaturmessungen in anomalen Gebieten.

2. Regionale geophysikalische Studien

Wiarmeflussbestimmungen in Bohrlochern mit mindestens
300 m Tiefe; Korrelation geothermischer und tektonophysika-
lischer Daten: Zusammenhang der Temperaturverteilung mit
Seismizitit, mit rezenten Erdkrustenbewegungen und mit tek-
tonischen Strukturelementen; geoelektrische Tiefensondie-
rungen,

3. Produktionstests

An ausgewdihlten Bohrpunkten Untersuchung der Wasser-
menge (vertikale Verteilung) und des Wasserchemismus, Er-
mittlung der Druckverhiltnisse; Porositits- und Permeabili-
tatsbestimmungen, insbesondere an Molassesedimenten. Es
wire sinnvoll, diese Untersuchungen auch auf den tieferliegen-
den Malm auszudehnen, sind doch die Malmkalke auch in der
Tiefe meist zerkliiftet [10] und konnen deshalb Thermalwasser
speichern.

= W, o3 e ey
¢ e
s O
y ik
J —72—/ ‘ ' Fig. 3
// ///i////// Geothermische Daten der Schweiz
Wl
4 /// i // 3k Wirmeflussbestimmungen
/ ///// //=//_///////, in Alpentunnels
{ ) ————— (Lotschberg, Gotthard, Simplon)
Y=l Y und in Voralpen-Seen
Py -4 \/ ® Austrittstemperatur
_,__//J / von Thermalquellen (°C)
1 ¥ Messungen in Tiefbohrungen;
Temperatur in 1 km Tiefe (9C)
Molasse-Becken
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4. Wirtschaftlichkeitsstudien

Forderversuche (Dauerbetrieb), Rentabilititsberechnungen.

Der Verfasser ist der Ansicht, dass die Wahrscheinlichkeit
fir das Vorhandensein nutzbarer geothermischer Energie-
trager in der Schweiz mindestens so gross ist wie fiir Kohlen-
wasserstoffe (Erdol, Erdgas), deren Prospektion gerade gegen-
wiartig energisch vorangetrieben wird.
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Kernfusion — Energiequelle der Zukunft?

Von H.Knoepfel

Im nachstehenden Bericht, der in dhnlicher Form in der
«Neuen Ziircher Zeitung» (27. Mai 1974) erschienen ist, werden
die hauptsichlichen Forschungsrichtungen bei der Kernfusion
erliiutert und wird insbesondere auf die beiden wichtigsten Ar-
beitslinien, den Tokamak und die Trigheitseinschlufisysteme,
niher eingegangen. Obschon noch viele Probleme ungelost sind
und auch nicht vorausgesagt werden kann, ob eine zufrieden-
stellende Losung dieser Probleme iiberhaupt grundsditzlich mog-
lich ist, konnen aus den bis heute erzielten Forschungsergebnis-
sen doch einige Zukunftsperspektiven abgelesen werden. Die bis
anhin noch zu iiberwindenden Schwierigkeiten werden erldutert.

1. Einleitung

Die Verschmelzung leichter Atomkerne unter kontrollierten
Bedingungen — im folgenden kurz Fusion genannt — stellt eine
potentielle Energiequelle dar, die fiir die langfristige Deckung
des Energiebedarfs der Weltbevilkerung grosse Bedeutung
erlangen konnte. Fiir die praktische Energiegewinnung muss
der aus schwerem Wasserstoff, namentlich Deuterium und
Tritium, bestehende Fusionsbrennstoff auf Temperaturen von
mindestens 10 keV gebracht werden, bei denen er sich im voll-
ionisierten Plasmazustand befindet. (Die Temperaturen werden
in der Fusion iiblicherweise in Einheiten der mittlerén kineti-
schen Energie ausgedriickt, wobei folgender Zusammenhang
gilt: 1 keV [Kiloelektronvolt] = 11,4 Millionen Grad Celsius.)
Systematische Untersuchungen auf dem auf die Fusion aus-
gerichteten Gebiet der Hochtemperatur-Plasmaphysik werden
seit nahezu 25 Jahren durchgefiihrt. Schon ab Anfang der
fiinfziger Jahre arbeiteten Forscher in den Vereinigten Staaten,
in der Sowjetunion und in Grossbritannien unter strenger Ge-
heimhaltung am Problem der gesteuerten Kernfusion. Erst als
sich das Problem viel schwieriger erwies, als erwartet worden
war, begann ab 1956 die Veroffentlichung der bereits durch-
gefiihrten Arbeiten. Diese Periode erreichte ihren spektakuld-
ren Hohepunkt 1958 an der zweiten internationalen Konferenz
in Genf iiber die friedliche Anwendung der Kernenergie, an der
die USA dem breiten Publikum einen Grossteil ihrer Fusions-
experimente im Betrieb vorstellten. In dieser Zeit wurde die
Fusion auch in verschiedenen europdischen Staaten aufge-
griffen. In dieser Hinsicht verdient die von 1957 bis 1960 wir-
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Le rapport ci-dessous paru dans la Neue Ziircher Zeitung du
27 mai 1974 expose les visées essentielles de recherches dans le
domaine de la fusion nucléaire et notamment dans les deux
directions essentielles du Tokamak et des systémes du confine-
ment inertiel. Bien que de nombreux problémes soient encore
sans solution et que I’on ne puisse méme prévoir s’ils sont sus-
ceptibles d’'une solution satisfaisante, les résultats obtenus
jusqu’ici permettent cependant d’en espérer quelque avenir. Les
difficultés a vaincre jusque-la sont évoquées.

kende « CERN Study Group on Nuclear Fusion» erwdhnt zu
werden, die sich um die Forderung und um die Koordination
der im Entstehen begriffenen europiischen Fusionsforschung
sehr bemiihte. Diese Rolle wurde dann von Euratom iiber-
nommen, der auch heute die Koordination und die Forderung
der Fusion innerhalb der Europiischen Gemeinschaft obliegt.

In der Schweiz wurden Vorschldge fiir eine Forschungs-
tatigkeit auf diesem Gebiet schon 1956 von einigen jungen
Mitarbeitern am Physikalischen Institut der ETH unterbreitet.
Trotz der tatkraftigen Unterstiitzung durch den damaligen
Institutsleiter Prof. Paul Scherrer gelang es aber nicht, diese
neue Tatigkeit damals zu beginnen. Erst spéter (1961) wurde
dann in Lausanne mit der Unterstiitzung verschiedener Per-
sonlichkeiten aus Industrie und Forschung, insbesondere Prof.
Hans Staubs, und mit finanziellen Beitrigen des Schweizer
Nationalfonds ein Plasma-Laboratorium gegriindet, das nun
der ETH Lausanne angegliedert wurde.

Nach einer nahezu 25jihrigen Anstrengung, die trotz den
Riickschldgen und den sich auftiirmenden Schwierigkeiten
immer von einem bemerkenswerten Optimismus begleitet war,
kann man heute vom Beginn einer neuen entscheidenden Phase
in der Fusionsforschung sprechen.

2. Fusionsplasma
2.1 Fusionsenergie

Die Fusionsenergie ergibt sich aus der Verschmelzung eini-
ger leichter Atomkerne. Unter den wichtigsten Kernreaktionen,
die praktisch in Frage kommen, sind zu erwéhnen:
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