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fachbeitrdge

Kernfusion

ITER richtet sich in Cadarache ein

In Japan oder Europa? Kaum ein wissenschaftliches Ereignis ist
derart mediatisiert worden wie 2005 die Ankiindigung der inter-
nationalen Vereinbarung Uber den Bau des Demonstrations-
Kernfusionsreaktors ITER (International Thermonuclear Experi-
mental Reactor). Die Wahl fiel schliesslich auf den von der EU
vorgeschlagenen franzdsischen Standort Cadarache. Wahrend in
der betroffenen Region eine éffentliche Debatte zur Prasentation
des Projekts angelaufen ist und die internationalen wissenschaft-
lichen Teams sich bilden, sind die letzten Klarstellungen zwischen
den sieben Partnern in vollem Gang. Eine gute Gelegenheit, eine
Bestandsaufnahme der Vorbereitungsarbeiten und der wissen-
schaftlichen und technologischen Herausforderungen zu machen,

die ITER in Angriff nimmt.

Geografische Lage
des ITER in Cadarache
(Frankreich).

noch eine Explosionsge-
fahr birgt, konnte das
Energiedilemma, auf das
die bald neun Milliarden
Erdbewohner zédhlende
Menschheit zusteuert, von
Grund auf revolutionieren.
Denn ihr Elektrizitéitsbe-
darf wird weder durch er-
neuerbare  Energietriger
allein noch durch die zu
belastenden und obendrein
iiber kurz oder lang er-
Ul schopften fossilen Brenn-
stoffe gedeckt werden kon-
nen.

«Neue» Energiequelle

Angesichts der unvermeidlichen Zu-
nahme der weltweiten Elektrizitdtsnach-
frage, die sich fiir die zweite Hélfte und
das Ende des 21. Jahrhunderts abzeichnet,
ist der gesellschaftliche Stellenwert der
industriellen Beherrschung der Kernfusion
bekannt. Nach zwanzigjidhriger Reifung
ist das Bauprojekt des Demonstrations-
Kernfusionsreaktors ITER, das in seine
Ausfiihrungsphase getreten ist, eine mog-
liche Antwort auf diese Herausforderung.

Diese potenzielle Energiequelle, die
weder eine Begrenzung der Brennstoff-
versorgung noch Treibhausgasemissionen
kennt, keine radioaktiven Abfille erzeugt,
die es zu lagern gilt, und weder ein Ver-
breitungsrisiko brennbaren Spaltmaterials
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Bisher einmalige Mobilisierung

Eine Antwort auf diese dringende Fra-
ge zu finden ist — nicht nur fiir die Wis-
senschaft, sondern auch fiir die heutige
Gesellschaft — eine «Zukunftsverpflich-
tung» gegeniiber den kiinftigen Genera-
tionen. Dies schlégt sich in einer interna-
tionalen Mobilisierung bisher einmaligen
Umfangs nieder: Gesamtinvestitionen
von 10 Milliarden Euro tiber 40 Jahre und
eine internationale Organisation, die die
Europiische Union, Japan, die Vereinig-
ten Staaten, Siidkorea, Russland, China
und Indien vereint.

Die Partner sind derzeit dabei, die kon-
krete Kostenaufteilung (sieche Kasten)
und die Einrichtung der Internationalen
Organisation ITER, welche die Maschine

Die Gesamtkosten von ITER wer-
den unter den sieben Projektpartnern
aufgeteilt. 50% entfallen auf die Euro-
pdische Union, die die mit der Errich-
tung der Maschine verbundenen Kos-
ten iibernehmen wird, bleiben je rund |
10% fiir die iibrigen Teilnehmer. Die- |
se Zahlen sind die Zutrittskarte zu der |
Organisation. Sie dienen als interna- |
tionale Verhandlungsgrundlage, diirf- |
ten allerdings steigen, da sich kleinere
Partner (wie etwa Brasilien, Argenti-
nien und Kanada) spiter ebenfalls
dem Projekt anschliessen konnten.
Die Beitrdge erfolgen grundsétzlich in
Form von Stiicklieferungen, die durch
in jedem Land niedergelassene Agen-
turen vorgenommen werden. Die
Agentur der EU wird ihren Sitz in Bar-
celona (ES) haben. ;

bauen und betreiben wird, festzulegen.
Die Unterzeichnung eines Vertrags ist
fiir dieses Jahr vorgesehen; er wird in
jedem der Partnerldnder ratifiziert wer-
den miissen, um in Kraft zu treten. Im
Ubrigen muss nach franzosischem Recht
in der Standortregion von ITER eine 6f-
fentliche Debatte organisiert werden, be-
vor die endgiiltige Genehmigung erteilt
wird.

Komplexes Zusammensetzspiel

Gleichzeitig mit den auf die Zielgera-
de eingeschwenkten Verhandlungen feilt
die provisorische internationale Organi-
sation, die derzeit vom Japaner Kaname
Tkeda geleitet wird und in Garching
(Deutschland), Naka (Japan) und Cada-
rache (Frankreich) niedergelassen ist, die
technischen Spezifizierungen der Ma-
schine und ihrer Errichtung auf dem ge-
wihlten Standort aus. Akko Maas, ein
diesem Team angehorender niederldndi-
scher Forscher, erklért, dass «die Beitri-
ge eines jeden Partners grundsitzlich in
Sachwerten erfolgen, das heisst in Form
von Lieferungen an die internationale
Arbeitsgruppe, die sie fiir den Bau von
ITER zusammensetzt». Dieses Zusam-
mensetzspiel wird einige Jahre dauern,
vom ersten Betonguss 2008 bis 2009 bis
zur Inbetriebnahme 2016.

Akko Maas gibt eine Vorstellung des
Umfangs des Projekts: «Die Menge
Kabel, die erforderlich ist, um die supra-
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leitenden Spulen herzustellen, entspricht
der globalen Jahresproduktion dieser Art
Bauteile.»

Was Europa betrifft, ist die Griindung
eines gemeinsamen, in Barcelona ange-
siedelten Unternehmens vorgesehen.
Laut Serge Paidassi von der General-
direktion Forschung der Europdischen
Kommission «wird die Hauptaufgabe des
gemeinschaftlichen Unternehmens darin
liegen, den europdischen Beitrag zur
Ausstattung der internationalen Organi-
sation ITER zu managen. Fiir die Liefe-
rung der grossen Bestandteile werden
Ausschreibungen an die europdische In-
dustrie erfolgen.»

Die «grossen Briider»
zusammenbringen

Ziel des Tokamak ITER, des Reaktors
in Form eines Torus, ist es, weltweit erst-
mals magnetisch abgeschirmtes, sich
selbst unterhaltendes, stabiles Fusions-
plasma herzustellen und dadurch die Fu-
sion als potenzielle Energiequelle zu va-
lidieren. Die fiir seine Konstruktion not-
wendigen wissenschaftlichen und tech-
nologischen Kenntnisse stiitzen sich auf
geduldige Forschungsprogramme, die
vorwiegend mit EU-Unterstiitzung seit
iiber drei Jahrzehnten laufen.

Im Jet (Joint European Torus), der seit
1983 in Grossbritannien in Betrieb steht,
haben die Wissenschaftler die Fusionsre-
aktionen in einem Plasma — ionisiertes
Gas bei einer Temperatur von iiber 100
Millionen Grad Celsius — gebéndigt. Die-
ses Plasma setzt sich aus einer Mischung
zweier Formen von Wasserstoff zusam-
men: dem Deuterium — einer Komponen-
te des «schweren Wassers» — und dem
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Anlagenkomplex des ITER in Cadarache (Bildmitte, Fotomontage).

radioaktiven Tritium, das aus Lithium er-
briitet wird.

Andere experimentelle Maschinen in
Europa haben zur Exzellenz der europii-
schen Forschung im Bereich Fusion und
Entwicklung der ITER-Technologie bei-
getragen: Tore Supra in Frankreich ist
der erste grosse Tokamak, der die Tech-
nologie der Supraleitmagneten eingesetzt
und sich auf lang dauernde Hochenergie-
plasmas spezialisiert hat; die Einrichtung
ASDEX Upgrade in Deutschland arbeitet
mit Plasmas von derselben Art wie ITER
und hat Formen der Plasma-Abschir-
mung entwickelt, die auf ITER unter-
sucht werden sollen; die Maschine FTU
in Italien studiert die intensiven Magnet-
felder; das Potenzial der sphérischen To-
kamaks wird im Vereinigten Konigreich
in der Einrichtung MAST untersucht,
wihrend die Stellatoren, eine Alternative
zu den Tokamaks, in Deutschland (Bau
der Einrichtung W7-X) und die Maschine
TJII in Spanien erprobt werden.

Xeftay Sorsy

Kernfusion

Die Ergebnisse der im europiischen
Programm durchgefiihrten Forschung,
verbunden mit den Beitrigen der anderen
internationalen Partner, vermitteln heute
das notige Vertrauen und alles erforderli-
che Know-how, um den Bau des ITER zu
beginnen und den néchsten entscheiden-
den Schritt hin zur Fusionsenergie zu
machen.

Einer der Beitridge von ITER ist die
Zusammenfiihrung der Technologie sei-
ner «grossen Briider» in eine Maschine.
«Die internationale wissenschaftliche
Gemeinde kam iiberein, man miisse auf-
horen, diesen oder jenen Parameter der
Fusion in spezialisierten Anlagen zu
erforschen, und anfangen, sdmtliche Er-
fordernisse in einer einzigen Maschine
zu vereinen. ITER ist der notwendige
Schritt, um diese Etappe in kiirzest mog-
licher Zeit zu erreichen und die Fortset-
zung vorzubereiten, das heisst ein Werk-
zeug, das nicht mehr wissenschaftlicher,
sondern industrieller Natur sein wird und
bereits den Namen Demo trigt», sagt
Michel Chatelier, Leiter des Referats
Fusion im franzosischen Commissariat a
I’énergie atomique (CEA — Atomenergie-
kommissariat).

Der leidige Koeffizient eins

Der mit ITER gemachte Schritt ist ein
entscheidender Qualititssprung. Es geht
darum, den Leistungsverstarkungskoeffi-
zienten, d. h. das Verhiltnis zwischen der
fiir die Erhaltung der Fusionsbedingun-
gen notwendigen Energie und der durch
die Reaktion erzeugten Energie zuguns-
ten der Letztgenannten zu verbessern. In
der Fusion von Deuterium- und Tritium-
kernen entstehen Alphapartikel (Helium-
kerne), Neutronen und 17,6 MeV Ener-
gie. Die Neutronen, die 80% dieser Ener-
gie enthalten, entweichen dem Reaktor-

Mésra Finslen Chambyrs

o

Schemtischer Schnitt durch den Reaktor ITER.

Neprine LIDSK
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Kernfusion

Wie verhalt sich ein Plasma (Dimensionen des ITER-
Plasmas)?

kern und werden spiter die Stromerzeu-
gung erlauben. Aber die Fusion stellt sich
nur ein, wenn das Medium auf ausrei-
chend hoher Temperatur gehalten und
mithilfe sehr energieintensiver Vorkeh-
rungen magnetisch abgeschirmt wird.
Die Gewinnung wird erst von dem Mo-
ment an rentabel, wo das Plasma sich
selbst unterhilt, d. h. wenn die in das
Plasma eingespeiste Energie der in der
Reaktion erzeugten Alphateile zur Erhal-
tung seiner Temperatur beitragt.

Bisher ist noch keine Maschine so weit.
Den Rekord hilt Jet, der 1997 wihrend
einer Sekunde eine Fusionsspitze von 16
MeV mit einem Leistungsverstiarkungs-
koeffizienten von 0,64 erreichte. Das ist
noch ziemlich weit von dem leidigen Ko-
effizienten 1 entfernt! Um ein solches
Plasma zu verwirklichen, muss eine kriti-
sche Grosse {liberschritten werden.
«ITER hat ein acht Mal grosseres Volu-
men als die heutigen Maschinen», fahrt
Michel Chatelier fort. «Wissenschaftli-
ches Ziel ist es, eine um das Zehnfache
hohere Leistung zu erzeugen, als fiir sei-
ne Aufheizung nétig ist, das heisst 500
MW thermische Leistung fiir 50 MW
Heizleistung. Und dies fiir eine Zeitspan-
ne von 400 Sekunden, die fiir eine wis-
senschaftliche Demonstration als not-
wendig erachtet wird.»

Herausforderungen und
unbekannte Grossen

Wie verhilt sich ein stabiles, sich
selbst unterhaltendes Plasma? Das wird
man erst nach ITER wissen. Serge Pai-
dassi betont, dass ITER «auch die erste
Maschine sein wird, in der solche Plas-
mas lange genug dauern werden, um die
Auswirkungen der Anhdufung von Heli-
um in der Deuterium-Tritium-Mischung
zu kennen. Man wird sehen miissen, wie
sich die von der Fusionsreaktion erzeugte
Asche mit dem Diverter, einer im unteren
Teil der Maschine liegenden Vorrich-
tung, beseitigen ldsst. ITER ist ein ent-
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scheidendes Werkzeug, um ein Fusions-
energieplasma im Massstab eins zu eins
zu testen.»

Die andere grosse Unbekannte, die erst
geklart werden kann, wenn ein Kernfusi-
onsreaktor auf industrieller Ebene reali-
sierbar wird, ist das Verhalten der Werk-
stoffe des Sicherheitsbehilters. Diese
werden durch die Temperatur und die
Fusionsstrahlung einer riesigen Belas-
tung ausgesetzt. Im Rahmen von ITER
sollen die Werkstoffe, die in direkten
Kontakt mit dem Plasma kommen, sowie
das Lithium erbriitende Blanket gepriift
werden. Dieser um den Reaktor gelegte,
von einem energiereichen, aus dem Si-
cherheitsbehilter tretenden Neutronen-
fluss bombardierte Brutmantel wird Li-
thium enthalten, aus dem das fiir die Ver-
sorgung des Reaktors notwendige radio-
aktive Tritium erbriitet wird.

ITER ist nicht als Prototyp eines Reak-
tors gedacht, der Elektrizitdt liefert oder
iiber ldngere Zeit betrieben wird, denn
die fiir seinen Bau verwendeten Werk-
stoffe erfiillen noch nicht die Bedingun-
gen einer niedrigen Aktivierung. Serge
Paidassi: «Das gemeinsame europdische
Unternehmen muss auch das Technolo-
gieprogramm Fusion leiten, das zur Vor-
bereitung auf die auf ITER folgende
Etappe, den Bau des Demonstrationsre-
aktors DEMO, durchgefiihrt wird. Dazu

Quelle

FTE Info

Referat Information und Kommunikation der
Generaldirektion Forschung der Européischen
Kommission

B-1049 Bruxelles
http://europa.eu.int/comm/research/rtdinfo/
index_de.html

muss insbesondere eine Versuchseinrich-
tung fiir die Werkstoffe (International
Fusion Materials Irradiation Facility —
IFMIF) bei Neutronenfliissen von 14
MeV gebaut werden, um ihren Wider-
stand gegen langfristige Bestrahlung ab-
zukldren. Europa wird in Partnerschaft
mit den Japanern daran arbeiten. Dies ist
eines der Projekte im Rahmen unseres
erweiterten Vorgehens.»

Die Betriebsphase von ITER ist auf
20 Jahre geplant, danach soll er am Zeit-
horizont 2040 wieder abgebaut werden.
Als néchste technologische Herausforde-
rung wird dann der Bau von DEMO, des
Prototyps eines Fusionsreaktors, der
Elektrizitdt erzeugt, auf die internatio-
nale Wissenschaftsgemeinde warten. Der
prometheische Traum der Beherrschung
der Sonnenenergie durch den Menschen
liegt noch in weiter Ferne. Doch ITER
(nach dem lateinische Wort iter, der
Weg) versteht sich als einer der Wege,
die zu diesem Ziel fiihren konnen.

Fusion nucléaire

réponse possible a ces défis.

épuisées.

ITER s’installe a Cadarache

Au Japon ou en Europe? Rares sont les événements scientifiques autant médiati-
sés que I’annonce, en 2005, de I’accord international sur la construction du réacteur
expérimental a fusion nucléaire ITER (International Thermonuclear Experimental
Reactor). Le choix s’est finalement porté sur le site francais de Cadarache, proposé
par ’Union. Alors que se déroule dans la région concernée un débat public de
présentation du projet et que les équipes scientifiques internationales se constituent,
les ultimes mises au point entre les sept partenaires du projet battent leur plein.
L’occasion de faire le point sur le déroulement des opérations et sur les défis
scientifiques et technologiques auxquels s’attaque ITER.

Face a I’augmentation inéluctable de la demande mondiale d’électricité a
I’horizon de la seconde moitié ou de la fin du 21¢ siecle, les énormes enjeux de
société de la maitrise industrielle de la fusion nucléaire sont connus. Apres vingt
années de mirissement, le projet de construction du réacteur expérimental a fusion
nucléaire ITER, qui vient d’entrer dans sa phase de réalisation, représente une

Sans limitation d’approvisionnement en combustibles, ni émissions de gaz a
effet de serre, ni production de déchets radioactifs a stocker, ni matieres fissiles
risquant de proliférer, ni danger «d’explosion», cette source d’énergie potentielle
pourrait véritablement révolutionner le dilemme énergétique vers lequel court une
humanité qui comptera bient6t plus de 9 milliards d’individus. Leurs besoins en
électricité ne pourront pas, en effet, étre satisfaits par les seules énergies renouve-
lables, ni par les énergies fossiles, trop polluantes et, de toutes maniéres, tot ou tard
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