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Die Kraft der Sonne im Reaktor

Kernfusion gilt als Energiequelle der Zukunft. Wihrend der Bau der Fusionsforschungsanlage Iter
weiter andauert, springen Start-ups auf, um die Vision einer kiinstlichen Sonne zu verwirklichen.

Alois Pumhdsel

Ronald Reagan, und der General-

sekretar der KPdSU, Michail Gorba-
tschow, die gemeinsame Erforschung der
Kernfusion a?s Energiequelle: beschlossen,
wardas ein Zeichen der Annsdherungim Kal-
ten Krieg. Man verfolgte gemeinsam einen
Reaktorbau nach dem russischen Tokamak-
Prinzip. Eingeschlossen in leistungsfihige
Magnetfelder soliten, dhnlich wie im Inne-
ren der Sonne, Atomkerne verschmelzen
und somit Energie freigesetzt werden.

Heute, mehr als 30 Jahre spéter, haben
sichdieRahmenbedingungen gedndert. An-
stelle einer Entspannungspolitik zwischen
Ost und Wesl_isLes_dELKYimmandel, der
die Fusionsforschung befeuert. Nebst Aus-
sichten auf Gewinne bringt er nun private
Investoren dazu, Millionen in Start-ups zu
pumpen, die die Energiegewinnung nach
Vorbild der Sonne auf der Erde endlich
Wirklichkeit werden lassen. Tech-Milliar-
ddre wie Amazon-Griinder Jeff Bezos but-
tern Geld in junge Unternehmen wie Gene-
ralFusion aus Kanada oder Commonwealth
Fusion Systems, ein Spin-off des Massachu-
setts Institute of Technology (MIT). Dut-
zende solcher Start-ups rittern mittlerwei-
le um einen vorderen Platz bei der zukiinf-
tigen Energiegewinnung,

Doch obiihr Streben schneller zur saube-
ren Energie fithrt, bleibt fraglich. Noch gilt
die magnetische Fusion, die in Nachfolge
von Gorbatschows Vorschlag verfoigt wird,
als die vielversprechendste Variante. Sie
ist auch das Kernstiick des internationalen
Gemeinschaftsprojekts Iter im siidfranzosi-
schen Cadarache, wo seit 2007 ein grof-
angelegter Reaktor entsteht. Dennoch: Den
ersten Fusionsstrom aus der Steckdose er-
wartet man auch hier erst um die Mitte des
21. Jahrhunderts. Dann konnte der Iter-
Nachfolger Demo fertig sein und testweise
ins Netz einspeisen. Mit Betonung auf
.konnte“. Die Vergangenheit hat gezeigt,
dassVerzogerungen ein wesentliches Merk-
mal des Wegs zur Fusionsenergie sind.

ﬁ ls im Jahr 1985 der Prasidentder USA,

Komplexes Zusammenspiel

Friedrich Aumayr ist Vorstand des Insti-
tuts fiir Angewandte Physik der TU Wien
und wissenschaftlicher Direktor des 6ster-
reichischen Fusionsforschungsprogrammns,
das von der Osterreichischen Akademie der
Wissenschaften (OAW) koordiniert wird.
Firihn liegt der Grund fiir die Verzogerun-
gen nicht nur in den technischen Heraus-
forderungen. Auch der Charakter als Ge-
meinschaftsprojekt von EU, den USA, Russ-
land, China, Siidkorea, Japan und Indien
fordere seinen Tribut. 2009 ging man etwa
von einer geplanten Plasmaerzeugung im
Jahr 2018 aus. Heute stehen wir bei ,First
Plasma“ im Jahr 2025.

Nicht nur hat die Verteilung des resultie-
renden geistigen Eigentums unter den Mit-
gliedsstaaten die Anwilte jahrelang be-
schaftigt. Auch das Erbringen der Leistun-
gen, etwa der aufwendige Bau von Magnet-
feldspulen, musste koordiniert und auf die
teilnehmenden Staaten verteilt werden.
»Wenn man ein Auto bauen will, bei dem
der linke Vorderreifen von einer anderen
Firma kommt als der rechte, miissen die
erst einmal zusammenpassen®, veranschau-
licht Aumayr. Immerhin: ,2018 wardie hal-
be Anlage fertiggebaut. Im Moment liegen
wir gut im Zeitplan.*

Viele der technischen Herausforderun-
gen héngen damit zusammen, das Plasma,
in dem es bei Temperaturen von iiber 100
Millionen Grad zur Fusionsreaktion kom-
men soll, innerhalb starker Magnetfelder
zu stabilisieren. ,Zusatzlich zu den magne-
tischen Feldern, die wirvon aufen anlegen,
entstehen elektrischeund magnetische Fel-
der auch im Plasma selbst. Durch die kom-
plexen Wechselwirkungen und Riickkop-
pelungen ist es sehr schwierig, das Plasma
stabil zu halten®, sagt Aumayr.

Kernfusion bringt die Sterne zum Leuchten. Die Energieform der Sonne auch
auf der Erde kontrolliert ablaufen zu lassen ist eine enorme Herausforderung.

WISSEN

Wie man einen Fusionsreaktor baut

Die Grundsteine der heutigen For-
schungsanlagen stammen bereits
aus den 1950er-Jahren: 1952 legten
Andrej Sacharow und Igor Tamm
in Moskau das Tokamak-Kenzept
vor. Diese Bauweise eines Fusions-
reaktors hat sich mit seiner einfa-
cheren Magnetfeldkonfiguration -
das Magnetfeld wird zum Teil
durch Stréme, die im Plasma flie-
Ben, erzeugt - als die leichter um-
setzbare Variante erwiesen und
sich auch fiir Iter durchgesetzt. Die

Nachteile: Das Plasma ist schwieri-
ger im Zaum zu halten, der Betrieb
nur gepulst moglich. Im konkurrie-
renden Stellarator-Prinzip, entwi-
ckelt 1951 von Lyman Spitzer in
Princeton, wird das Magnetfeld
ausschlieBlich von aufen liegen-
den Spulen erzeugt. Die Bauweise
ist zwar komplexer, doch ist hier
Dauerbetrieb maoglich. Im deut-
schen Wedelstein-7-X-Reaktor soll
das Plasma kiinftig 30 Minuten
lang stabil gehalten werden. (pum)
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Die Folge kdnnen sogenannte ELMs sein,
»Edge-localized modes* - ein Problem, das
Tokamak-Anlagen, wie auch Iter eine sein
wird, vorbehalten ist. Der gute Einschluss
des Plasmas bricht dabei kurziristig zusam-
men. Ein Teil des Plasmas geht an die
Wand, bevor es sich innerhalb von Millise-
kunden wieder stabilisiert, erklart Aumayr.
»Gegenstrategien konnen sein, das elektri-
sche Feld am Plasmarand zu verwirbeln
oder viele kleine ELMs kiinstlich auszul6-
sen, um grofle Ausbriiche zu verhindern.”

Gerade die Randzone des Plasmas und
die heikle Interaktion mit den Reaktorwén-
den sind auch Schwerpunkte der Fusions-
forschung in Osterreich. An Aumayrs In-
stitut wird - neben andexen Projekten an
der TU Wien, die sich der Plasmadiagnos-
tik und der Entwicklung von Isolationsma-
terialien fiir supraleitende Magnete wid-
men - etwa das Bombardement von lonen
auf den Wandmaterialien nachgestellt, um
die Abtragungseffekte zu untersuchen.

Am Erich-Schmid-Institut fiir Material-
wissenschaft des OAW in Leoben steht die
Suche nach einer extrem hitzebestidndigen
Materialmischung far die Reaktorwédnde im
Vordergrund. Sowohl an der Universitat
Innsbruck als auch an der TU Graz vertie-
fen sich Physiker in die Analyse des Plas-
mas - einerseits auf theoretischem Weg, an-
dererseits etwa durch experimentelle Son-
den fiir die Plasma-Randbereiche. Organi-
siert ist die Forschung im Programm ,Fu-
sion@ OAW*, mit dem Osterreich Teil des
Eurofusion-Konsortiums der EU ist.

Verzehnfachung der Energie

Mit vereinten Kraften méchte man mit
Iter letztendlich eine Leistung schaffen, die
mit der Formel Q= 10 beschrieben wird. Sie
bedeutet, dass der Energieoutput aus Fu-
sionsprozessen zehnimal so hoch sein soll
wie jene Energie, die hineingesteckt wird,
um die Fusion zu erméglichen. Zum Ver-
gleich: Auf das bisher beste Ergebnis kam
der britische Jet-Reaktor mit einern Q-Wert
von etwas unter 0,7. Noch niemals kam also
bei der Kernfusion zur Energiegewinnung
auf der Erde mehr Energie heraus, als hin-
eingesteckt wurde. Fiir die Marktfahigkeit
sollte Q allerdings viel héher als 10 sein.

In der Forschungsanlage Jet wird heute
das Wandmaterial von Iter, das aus Beryl-
lium und Wolfram bestehen wird. getestet.
Ein Blick in die Richtung, die die Kern-
fusion nach Iter einschlagen kénnte, ge-
wahrt schon jetzt der deutsche Wedelstein-
7-X-Reaktor. Es ist das zurzeit weltgrofte
Stellarator-Experiment. Bewihrt es sich,
konnte Demo auf das komplexere Bauprin-
zip umgestellt werden. Das Know-how des
Iter-Projekts konnte zudem weltweit zu na-
tionalen Weiterentwicklungen fiihren, die
nicht mehr aufinternationale Koordination
Riicksicht nehmen miissen. Aumayr betont,
dass China etwa bereits eine eigene For-
schungsanlage plant.

Klar ist jedenfalls, dass die Kernfusion
mit ihrem enormen technischen Aufwand
in finanzieller Hinsicht keine giinstige Ener-
gieform sein wird. Doch die Vorteile sind
bestechend: keine Super-GAUs wie in der
Kernspaltung, keine CO,-Emissionen mit
Einfluss auf das Weltklima. .Um ein Jahr
lang ein Gigawatt Elektrizitat zu gewinnen,
benatigt man 2,7 Millionen Tonnen Kohle,
aber nur 350 Kilo Deuterium/Tritium-Ge-
misch®, veranschaulicht Aumayr die Di-
mension der Einsparungen.

Und was halt der an Iter beteiligte Exper-
te nun eigentlich von den Fusions-Start-
ups, die da und dort aus dem Boden schie-
flen? ,Sie haben die Probleme, die beim
Hochskalieren der Technologie entstehen
und die bei Iter zu vielen Verzdgerungen
gefiihrt haben, noch vor sich®, urteilt Au-
mayr. ,Ich schliefe aber nicht aus, dass es
einmal eine clevere Idee geben wird, die
kleinere Fusionskraftwerke ermdglicht.“



