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Neue Energien

Kernfusion zwischen Chance und Show

R. Weber

Am Wochenende des 9. und

10. November 1991 liefen Mel-
dungen tiber die Medien, wo-
nach im européischen Fusions-
Forschungszentrum «Jet» ein
Durchbruch bei der Kernfusion
gelungen sei. Zugleich hiess es,
es wiirden noch mindestens 50
Jahre vergehen, bis die Kern-
fusion kommerziell zur Strom-
erzeugung genutzt werden
konne. Hinter diesen wider-
spriichlichen Aussagen stecken
interessante Zusammenhange -
sowohl was die wissenschaft-
liche Seite als auch die Eigen-
werbung der Wissenschaftler
angeht.

Les 9 et 10 novembre 1991, les
médias ont annoncé que le
centre de recherche européen
sur la fusion «Jet» avait réussi
une percée dans le domaine de
la fusion nucléaire. Il a en méme
temps été dit qu'il faudrait
compter quelque 50 années
jusqu'a ce qu'il soit possible de
produire de maniére rentable de
I'électricité grace a la fusion
nucléaire. Ces déclarations
contradictoires cachent des
relations intéressantes aussi
bien en ce qui concerne la
science qu'en ce qui concerne la
publicité personnelle des
savants.

Adresse des Autors
Dr. Rudolf Weber, Wissenschaftsjournalist,
Olynthus-Verlag, 5225 Oberbézberg.

Fusionsforschung ist der Versuch,
auf der Erde kontrolliert nachzuma-
chen, was das Sonnenfeuer in Gang
hilt, nimlich Atomkerne von Wasser-
stoff miteinander zu Heliumkernen zu
verschmelzen. Das Hauptproblem be-
steht darin, dass die irdische Schwer-
kraft auch nicht annihernd jene Werte
erreicht, die im Zentrum der Sonne die
Materie unvorstellbar dicht zusammen-
driicken. Wihrend aus diesem Grunde
auf der Sonne 10 Millionen Grad fiir
eine energieliefernde Fusion ausrei-
chen, sind auf der Erde dafiir weit {iber
100 Millionen Grad notig. Zumindest
nach der Theorie, denn die kiinstliche
Kernfusion ist —ausser in unkontrollier-
ter Art und Weise in der Wasserstoff-
bombe — auch nach bald 50 Jahren For-
schung noch immer Zukunftsmusik.

Bild 1

Blick auf die Installationen des Jet, dem grossten Fusionsprojekt der Welt

Den bisher wohl grossten Schritt
nach vorne hat die Forschung getan, als
Ende der 60er Jahre sowjetische Wis-
senschaftler den Tokamak erfanden.
Wie die volle russische Bezeichnung
«Toroidalnaja Kamera Magnitnoj Ka-
tuschkoj», also toroidale Kammer mit
Magnetspule sagt, wird der Fusions-
brennstoff in einem Torus bzw. Ring-
rohr mit Hilfe von Magnetfeldern ein-
geschlossen. Die Magnetfelder zwin-
gen die ionisierten bzw. elektrisch lei-
tend gemachten Wasserstoffatome, als
geschlossener Ring gleichsam im Mit-
telkreis eines Autoreifens zu fliessen.

Mit verschiedenen Verfahren heizt
man den Brennstoff auf mehrere Millio-
nen Grad, in welchem Temperaturbe-
reich er ein Plasma bildet: Die Elektro-
nen der Atomhiille haben sich vollstin-

Foto: Jet
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Torus des Jet

dig von den nunmehr nackten Atomker-
nen getrennt. Der «Magneteinschluss»
ist wohl die einzige Moglichkeit, das
superheisse Plasma zu handhaben,
wiirde es doch jede materielle Wand
verdampfen.

Der Tokamak

Nachdem die Sowjets — in einer
Friihiibung von Glasnost — ihr Wissen
allen interessierten Landern zuginglich
gemacht hatten, entstanden in den 70er
Jahren in etlichen westlichen Landern
Tokamaks. Man lernte bald, dass nur
immer grossere Plasma-Maschinen
(noch handelt es sich nicht um Reakto-
ren) niher an die Fusionsbedingungen
heranfiihren. Die derzeit grosste Ma-
schine mit sechs Metern «Reifendurch-
messer» wurde 1983 im englischen
Culham nahe Oxford in Betrieb genom-
men. Sie ist ein Gemeinschaftsprojekt
der zwolf EG-Staaten sowie der
Schweiz und Schwedens — daher auch
«Jet» fiir «Joint European Torus», «Ge-
meinsamer europdischer Torus», ge-
nannt.

Im Jet hat man in den letzten Jahren
alle drei Fusionsbedingungen — neben
der Temperatur auch eine Mindest-
dichte des Plasmas und eine Mindest-
einschlusszeit — einzeln erreicht, doch
nie zwei oder gar alle drei zugleich.
Eines der Hindernisse sind Verunreini-
gungen, die von verirrten Plasmateil-

Foto: Jet

chen aus der Wand losgeschlagen wer-
den.

Fortschritte in dieser Hinsicht hat in
den letzten Jahren eine Beschichtung
mit Berylliumoxid gebracht. Nun ist
Berylliumoxid eine chemisch hochtoxi-
sche Substanz, vor der man die Monteu-

Bild 3
nach heutigen Vorstellungen nicht ohne supraleitende Magnetspulen zur Erzeugung der
starken, das Plasma zusammenhaltenden Magnetfelder aus

Ende der 80er Jahre wurden solche Elektromagnete verschiedener Hersteller, darunter auch einer aus
der Schweiz, im US-Forschungszentrum Oak Ridge einer eingehenden Priifung unterzogen. Die

Abmessungen lassen erahnen, wie gross und komplex kiinftige Tokamaks sein werden.
Foto: Archiv Weber, © Weber

re, welche nach jedem Experiment Um-
bauten im Torus vornehmen, mit einer
Art Taucheranzug schiitzt. Dabei wurde
die Idee geboren, friither als geplant
Versuche mit dem radioaktiven Tritium
zu fahren, denn die Anziige bieten auch
vor Tritiumresten und davon radioaktiv

gemachten  Teilen  ausreichenden
Schutz.
Bislang  war  Deuterium  bzw.

«schwerer» Wasserstoff als Versuchs-
brennstoff verwendet worden, weil er
nur wenig Radioaktivitit verursacht.
Ein Gemisch von Deuterium und Tri-
tium bzw. «iiberschwerem Wasser-
stoff» hat den Vorteil, schon bei missi-
geren Temperaturen als Deuterium al-
lein zu fusionieren — die Theorie ver-
spricht etwa 120 gegeniiber mehr als
200 Millionen Grad (und gar einer Mil-
liarde Grad zur Fusion von Helium).

Das Experiment

Nachdem der vorgesehene Termin
am Freitag, dem 8. November wegen
eines Lohnstreiks der britischen Wis-
senschaftler ins Wasser gefallen war,
stieg das Experiment mit 0,2 Gramm
Tritium und etwa 1,2 Gramm Deute-
rium am Morgen des 9. November. Bei
200 Millionen Grad seien dabei zwei
«Schiisse» von jeweils einer Sekunde
Dauer gelungen, und bei jedem habe die

Kiinftige grosse Tokamaks, ob fiir Plasmastudien oder zur Energiegewinnung, kommen
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Premiere mondiale: le tokamak européen Jet a
produit 2 Mégajoules d'énergie basée sur la fu-
sion thermonucléaire controlée en utilisant un
mélange d'isotopes d'hydrogene (du deutérium
et du tritium).

Aprés un début de semaine fébrile dédiée a
calibrer, avec une trés faible quantité de tritium
(1% du total du gaz introduit dans I'enceinte, le
restant étant du deutérium), la réponse des appa-
reillages de mesure, super sophistiqués, les
chercheurs s'étaient préparés aux expériences
qui marqueront cette fin d'année.

Samedi 9 novembre, le tritium a €été€ introduit
(14% du total du gaz injecté) dans le tore sous
forme de neutres rapides a partir des injecteurs
de chauffage. La pointe de puissance étaitde 1,7
MW, l'impulsion principale présentait 1 MW
sur 2 secondes. Les conditions principales étai-
ent pour ces décharges: un courant de plasma de
3 MA et un champ magnétique torique de 2.8
Teslas. 11 faudra bien sir attendre des complé-
ments d'information pour mieux cerner tous les
parametres de ces impulsions de plasma. Ce
sont des expériences préliminaires qui revétent
une importance capitale car elles permettront de
vérifier si les estimations faites a partir de plas-
ma ou seul le deutérium était présent sont
valables. Ces expériences permettront d'aborder
en 1995/1996 la phase du bilan énergétique nul
dans cette installation expérimentale.

JET: des résultats et des essais hors du commun!

La maftrise de la technologie du tritium est un
autre aspect de cette étude préliminaire. Entre
temps Jet sera arrété pour environ 2 ans pour
permettre la construction d'un €corceur ma-
gnétique a l'intérieur de la chambre a vide, ceci
aura pour effet de réduire la migration des impu-
retés, issues des parois et des composants tapis-
sant celles-ci, vers l'intérieur de la décharge. Ces
impuret€s ont pour effet de refroidir le plasma,
du a 'augmentation des pertes par rayonnement.
C'est une grande réussite européenne a laquelle
la Suisse participe.

Le Centre de Recherches en Physique des Plasmas
(CRPP) de I'Ecole Polytechnique Fédérale de Lau-
sanne, est I'élément moteur de la participation
suisse au programme européen, une partie de la
recherche portant sur la technologie est développée
a I'Institut Paul Scherrer a Wiirenlingen. Des scien-
tifiques du CRPP sont impliqués dans les recher-
ches menées a Jet, rappelons a cet effet que le
Professeur Francis Troyon, directeur du CRPP, est
président du Conseil scientifique de Jet.

Le CRPP construit actuellement un 2¢ tokamak,
qui entrera en fonctionnement I'année prochaine
et que son programme de recherche permettra
(comme c'est aussi le cas pour les autres toka-
maks en fonction actuellement) également de
mieux définir en 1996, la future machine mon-

diale (Tter). Pierre J. Paris, Ing.. Phys.,
Centre de Recherches en Physique des Plasmas EPFL

Energiefreisetzung zwischen einem
und zwei Megawatt Wirmeleistung
betragen (zur Erinnerung: ein Gramm
Fusionsbrennstoff liefert so viel Ener-
gie wie sechs Tonnen Kohle).

Aus diesen Zahlen in der hauseige-
nen Pressemitteilung des Jet konstruier-
ten einige Journalisten bis zu 2000 Me-

gawatt elektrischer Leistung und sogar
einen Durchbruch auf dem Gebiet der
Kernfusion, wobei — wie schon so oft —
der Hinweis auf die «saubere und uner-
schopfliche neue Energiequelle» nicht
fehlen durfte, die bei Gelingen in etwa
50 Jahren alle Energieprobleme l6sen
werde.

(7 22
Deuterium __ ...
Tritium
Vakuum-
mante| Zwischenwarmeaustauscher
Wand)
Turbo-
Dampt generator ?
§ .__|Kraftwerk-
klihlung
— Neutronen '
flt_gss_lges Speisewasser
_ Lithium Dampferzeuger
Helium : L .
. Schutzhlle

Bild 5 Ein kiinftiges Fusions-Kraftwerk konnte so aufgebaut sein:

Energiereiche Neutronen als Produkte der Fusionsreaktionen im Plasma gelangen durch die «erste
Wand» in einen Mantel aus fliissigem Lithium. Sie heizen es auf und das Lithium gibt einerseits
Wirme an einen Dampferzeuger ab, andererseits wird es zu Tritium umgewandelt, das zusammen mit

Deuterium als Brennstoff dient.

Grafik: Webers Taschenlexikon Kernenergie. © Weber

Wenn man jedoch weiss, dass mit Jet
schon lange vorher dhnliche Resultate
mit Deuterium-Brennstoff erzielt wur-
den, kann von Durchbruch hochstens
insofern gesprochen werden: Das Expe-
riment hat bestitigt, was man aufgrund
gesicherter theoretischer Grundlagen
iber die Eigenschaften von Deuterium-
Tritium-Gemischen schon wusste. Und
die Wirmefreisetzung betrug zwar das
S50fache dessen, was je zuvor erzielt
worden war, doch ist das relativ zu se-
hen: Den zwei Megawatt erzeugter
Wiirmeleistung stehen einige hundert
Megawatt gegeniiber, die im Jet fiir das
Aufheizen und Zusammenhalten des
Plasmas aufgewendet werden miissen.
Fiir die Energietechnik interessant wird
die Fusion aber erst, wenn ein Vielfa-
ches dessen an Leistung bzw. Energie
herauskommt, was hineingesteckt wer-
den muss.

Bild 4 Das Centre de Rercherches en

Physique des Plasmas (CRPP) an der
Eidgenossischen Technischen Hochschule in
Lausanne (EPFL) befasst sich seit 28 Jahren
mit der Grundlagenforschung auf dem Gebiet
der Plasmaphysik und seit zehn Jahren
spezifisch mit der Fusion. Als Teil des
europaischen Forschungsprogramms wird
zurzeit ein spezieller Tokamak mit verinder-

licher Konfiguration errichtet (TCV)
Foto: CRPP

Diese Hintergriinde erklidren auch,
weshalb die Forscher trotz des Durch-
bruchs, von dem auch in ihrem Com-
muniqué die Rede ist, wohlweislich von
jenen 50 Jahren nicht abriicken, die sie
seit Jahren als Zeitziel bis zur kommer-
ziellen Nutzbarkeit ithres Kindes nen-
nen. In den 70er Jahren sprachen die
Forscher immer von 20 Jahren. Seither
sind sie, trotz gewisser und wissen-
schaftlich beachtlicher Fortschritte,
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Jet — Abkiirzung fiir Joint European Torus — ist
ein bedeutendes Experiment im Rahmen des
europdischen Forschungsprogramms, das zum
Ziel hat, die Kernfusion als neue Energiequelle
nutzbar zu machen.

Das Jet Unternechmen hat seinen Sitz in
Abingdon, Oxfordshire, U.K., und beschiftigt
Mitarbeiter aus 14 europdischen Lindern (12
EG-Linder sowie Schweden und die Schweiz),
die auch fiir die Finanzierung des Projektes auf-
kommen. Das Jet-Team zdhlt insgesamt 480
Mitarbeiter und verfiigt tiber einen Finanzhaus-
halt von rund 100 M-ECU (175 Mio. Franken).
Innerhalb Europas betreiben viele Linder Fu-
sionsforschung als Teil eines gemeinsamen Pro-
gramms, das von Euratom — der europiischen
Gemeinschaft zur Nutzung der Kernenergie —
koordiniert wird. In den spiten 60er Jahren war
man iibereingekommen, dass der beste Weg zu
einem Fusionsreaktor iiber folgende Etappen
fiihrt: Nachweis der Realisierbarkeit auf wis-
senschaftlicher Ebene, Nachweis der Realisier-
barkeit hinsichtlich technologischer Gesichts-
punkte, Pilotprojekt eines leistungserzeugenden
Reaktors.

Als wesentlicher Bestandteil der ersten Etappe
des europdischen Programms sollte ein grosses
Fusionsexperiment durchgefiihrt werden, das
zum Ziel hat, Deuterium-Tritium Plasmen unter
Reaktor-relevanten Bedingungen zu erzeugen.
Dafiir wurde 1973 eine international zusammen-
gesetzte Planungsgruppe von Wissenschaftlern
und Ingenieuren gebildet und fiinf Jahre spiter
wurde mit dem Bau von Jet begonnen.

Jet, das grosste und leistungsstirkste Fusionsex-
periment, das je gebaut wurde, hat inzwischen
Betriebsbedingungen erreicht, die so nahe an
den Parametern eines Reaktors liegen wie bis-
her bei keinem anderen Experiment dieser Art:
insbesondere wurden Plasmatemperaturen von
mehr als 300 Mio. °C erzeugt. Unter bestimm-

Kernfusions-Energie: Jet an der Spitze

ten Bedingungen wurden auch fiir andere Parame-
ter, wie Teilchendichte und Einschlusszeit, Werte
im Reaktor-relevanten Bereich erreicht.

Bislang wurden die Jet-Experimente mit Deute-
rium-Plasmen durchgefiihrt, um die Aktivierung
des Gefisses so niedrig als moglich zu halten. Fiir
das letzte Betriebsjahr 1995/1996 ist geplant, Jet
bei voller Leistung auch mit einem Reaktor-
Brennstoffgemisch von 50% Deuterium und 50%
Tritium zu betreiben.

Die Tritiumbetriebsphase wird in mehreren
Schritten erreicht, erste vorbereitende Experi-
mente werden im letzten Quartal 1991 durchge-
fiihrt, in der zweiten Jahreshilfte 1995-1996 fin-
den dann die abschliessenden Experimente mit
dem Reaktorbrennstoffgemisch statt. Damit lauft
das Jet-Projekt aus, und die Belegschaft wird in
ihre Heimatlabors zuriickkehren.

Die von Jet erzielten Ergebnisse haben bereits den
Weg in die Zukunft aufgezeigt, so dass die Para-
meter eines experimentellen Fusionsreaktors, der
den niichsten folgerichtigen Schritt darstellt, mit
ausreichender Sicherheit festgelegt werden kénnen.
Dartiber hinaus hat das Jet-Projekt die bedeuten-
den Vorteile einer internationalen Zusammenar-
beit unter Beweis gestellt. Der folgende Schritt,
niamlich der Bau eines experimentellen Reaktors,
wird aller Voraussicht nach ein Gemein-
schaftsprojekt werden, an dem ausser Europa
auch Japan, die Sowjetunion und die USA betei-
ligt sein werden. Es handelt sich um das Projekt
Iter (International Thermonuclear Experimental
Reactor). Das grundlegende Konzept, bei dem
man sich weitgehend an den Ergebnissen von Jet
orientiert hat, ist festgelegt, und die vier Partner
haben sich auf drei Zentren als Standorte fiir die
technische Planungsphase geeinigt. Der Reaktor
wird wihrend eines Betriebszyklus von etwa ei-
ner Stunde eine Leistung von rund 1000 MW
erbringen. Damit soll der Beweis erbracht wer-
den, dass die kontrollierte Kernfusion sowohl im

wissenschaftlichen als auch im technischen
Sinn, verwirklicht werden kann.
Der Bau eines Reaktorprototyps als letzte Phase
wird vermutlich erst Anfang des niichsten Jahr-
hunderts verwirklicht werden, zu einem Zeit-
punkt, zu dem neue leistungsfihige und saubere
Energiequellen dringend benotigt werden. Im
Hinblick auf die Umwelt wird die Energieerzeu-
gung iiber fossile Brennstoffe, aufgrund der da-
mit verbundenen Probleme der Verunreinigung
der Atmosphire, den Anforderungen nicht mehr
geniigen. Im Gegensatz dazu verursacht die
Kernfusion keine Belastung der Atmosphire
mit Folgen wie «Treibhaus-Effekt» oder saurem
Regen. Allerdings beruht die Kernfusion auf
einem Prozess, der ein gewisses Mass an Radio-
aktivitdt erzeugt. Durch sorgfiltige Auswahl der
Materialien, die zum Bau des Reaktors verwen-
det werden sowie durch Entwicklung neuer Ma-
terialien mit geringer Aktivierung kann jedoch
die Lagerungszeit von radioaktiven Bauteilen
auf weniger als 100 Jahre begrenzt werden. Eine
Langzeitlagerung von radioaktiven Abfallpro-
dukten ist somit nicht erforderlich. Sogar ein
Zwischenfall, bei dem Tritium freigesetzt wird,
hat nur sehr begrenzte, rasch abklingende Fol-
gen auf die unmittelbare Umgebung. )
Die Entwicklung der kontrollierten Kernfusion
stellt eine neue Energiequelle mit nahezu uner-
schopflichem Brennstoffvorrat in  Aussicht;
eine Energiequelle mit minimaler Belastung der
Umwelt unter Verwendung von Reaktoren, die
vom Prinzip her sicher sind, da eine Betriebssts-
rung zum sofortigen Abbruch der Reaktionen
fiihrt. Wenn der gegenwirtige Fortschritt in der
Fusionsforschung aufrechterhalten werden kann,
steht uns fiir die Zukunft eine umweltfreundli-
che Energiequelle zur Verfiigung, die in der
Lage sein sollte, das Energieproblem weltweit
ZU 108N, (ite: Pressemiticilung CRPP. 8. Nov. 1991
(leicht gekiirzt)

eben vorsichtiger geworden (wobei 50
Jahre geniigend zeitliche Sicherheit bie-
ten, um dann nicht mehr daran erinnert
werden zu konnen).

Die Meldung

Immerhin vermeidet es das Commu-
niqué selbst, ohne Vorbehalte von der
sauberen und unerschopflichen Ener-
giequelle zu sprechen, die manche Jour-
nalisten voraussehen. Die Wissen-
schaftler haben schliesslich Kenntnis
von all den Studien iiber Komplexitit,
Kosten und Gefihrdungspotential von
Fusionsreaktoren bzw. -kraftwerken,
wie man sie sich aus heutiger Sicht vor-
stellt.

Zwar hat nach wie vor Giiltigkeit,
was ein ehemaliger Direktor des Jet vor
gut zehn Jahren sagte: «Uber eine Ener-
giequelle, die es noch gar nicht gibt,
kann man auch keine Aussagen beziig-

lich Wirtschaftlichkeit und Sicherheit
treffen.»

Doch stimmen alle Studien darin
tiberein, dass solche Anlagen ungleich
komplexer und teurer wiren als heutige
Kernspaltungs-Kraftwerke, und dass
ihr Gefidhrdungspotential vergleichbar
hoch wire: Der Fusionsbrennstoff Tri-
tium, ein Betastrahler, kénnte schon
durch minime Lecks in die Umwelt ge-
langen, wo er als Wasserstoffisotop
liber das Wasser in den biologischen
Kreislauf, also auch in die Nahrungs-
kette eindringe. Ausserdem wiirden
laufend grosse Teile einer Fusionsanla-
ge radioaktiv aktiviert und damit zu
Atommiill. Und nicht zuletzt: Gewiss
ist der Fusionsbrennstoff Deuterium in
den Weltmeeren in praktisch uner-
schopflichen Mengen vorhanden, doch
konnten sich die Supraleiter, aus denen
die Magnetspulen von Kraftwerk-To-
kamaks aufgebaut werden miissen, als
Materialengpass erweisen.

Man kann es drehen und wenden wie
man will: Noch ist man gut beraten,
«die Fusion» nicht der Energiefor-
schung, sondern der Plasmaphysik zu-
zuordnen. Dass einige Journalisten dies
anders gesehen haben, liegt aber nicht
nur an ihrer Fehlinterpretation der Jet-
Mitteilung. Gewisse Formulierungen
darin vermogen jemanden, der in Sa-
chen Fusionsforschung und Plasma-
physik nicht sattelfest ist, sehr wohl
dazu zu verfiihren.

Auch wenn die Energiequelle Kern-
fusion noch im Plasmanebel der Zu-
kunft anzusiedeln ist: Mehr — oft sehr
viel mehr — offentliches Geld wird fiir
noch weniger Tridchtiges ausgegeben.
Immerhin hat die Plasmaforschung be-
reits niitzliche Nebenergebnisse er-
bracht, etwa in der Hochvakuumtechnik
zur Herstellung von Halbleiter-Bauele-
menten oder beim Bau supraleitender
Magnete fiir die medizinische Kern-
spin-Tomographie.
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