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Bitcoin glinzen wie
virtuelles Gold, doch ihr
Ruf hat in den letzten
Jahren gelitten. Denn die
Kryptowahrung braucht
enorme Energiemengen
und verursacht riesige
Mengen Elektroschrott.
Ist Bitcoin also ein
Energiefresser und
Ressourcenvernichter?
Wir haben mit Lukas
Aumayr und Nikolaus
Houben, Experten fiir
Kryptowdhrungen an
der TU Wien, zu dem
kontroversiellen Thema
gesprochen.

Bitcoin versprechen satte Gewinne,
einen Schutz vor Inflation, die Freiheit
von staatlicher Kontrolle und Unabhan-
gigkeit vom Zugriff grofler Banken. Das
Vertrauen in das traditionelle Finanz-
system litt nach 2008 massiv, ausge-
16st vom Konkurs von Grof3banken wie
Lehman Brothers, dem eine Finanzkrise
folgte. Menschen fiirchteten um ihre
Ersparnisse und Vermdogen, der Glaube
an die Banken bekam Risse. Zu diesem
Zeitpunkt — im Oktober 2008 — trat eine
mysteridse Figur in die Offentlichkeit:
Satoshi Nakamoto verdffentlichte ein
White Paper zu einer neuen digitalen
Wahrung: Bitcoin sind eine Utopie mit
dem Potenzial, unsere Welt und unser
Geldsystem vollkommen zu verandern.
Sie schwachen die Macht der Banken
und verhindern Zugriffsmoglichkei-
ten von Staaten. Das Vertrauen, das
Kund*innen in eine Bank setzen, wird
bei Bitcoin durch Vertrauen in den Code
ersetzt, auf dem Bitcoin lduft. Das Geld-
geschaft erfahrt eine Demokratisierung,
denn alle beteiligten Miner bestatigen
einzeln, dass die jeweilige Transaktion
den vorgegebenen Regeln entspricht.

Hungrige Bitcoin

Bitcoin ibernehmen damit viele Teil-
aufgaben von Geld und Gold. Zudem
handelt es sich dabei um die erste digi-
tale Wahrung, die nicht kopiert werden
kann. Der Preis fiir diesen Goldstan-
dard von Bitcoin st der ,,Proof of Work*
(PoW) der Miner. Dieser ,Arbeitsbe-
weis" dient der Unverwechselbarkeit
einzelner Bitcoin, er ist aber auch das,
was Bitcoin ins Gerede bringt: ihr Ener-
giehunger und Umweltbelastungen, die

ENERGIE-
FRESSER
BITGOIN

bei Erzeugung und Handel mit der grof3-
ten aller Kryptowahrungen entstehen.
Bitcoin eréffnen ungeahnte Moglich-
keiten und nehmen einen immer wich-
tigeren Platz am Finanzmarkt ein, denn
auch Investor*innen haben durch die
Kursgewinne von Bitcoin und anderen
Kryptowdhrungen Appetit bekommen.
Wenn der Kurs von Bitcoin steigt — laufen
Investor*innen und Maschinen heif3, da
mehr Teilnehmer*innen sich im Netz-
werk bewegen. Was passiert? Grundlage
von Bitcoin ist die Blockchain, die aus
einzelnen, durch die Losung komplexer
Rechenaufgaben erstellte Blocks besteht
und die Unverwechselbarkeit und Nach-
vollziehbarkeit garantiert. Betriiger*in-
nen miissten die gesamte hinter einem
Block liegende Blockchain verdndern,
was aufgrund der dafiir erforderlichen
Rechenleistungen unmdéglich ist. Das
Miningbzw. Schiirfen von Bitcoin ist also
die Suche nach einem Block, der nach
seiner Auffindung in die Blockchain in-
tegriert wird. Die Belohnung dafiir sind
Bitcoin — nach Erbringung des beschrie-
benen PoW. Daraus ergibt sich: Je h6her
die Nachfrage ist, desto stérker steigt
der Bitcoin-Preis. Ist der Preis héher,
schiirfen mehr Miner. Das hat aber auch
einen erhéhten Energieverbrauch zur
Folge, da die Schwierigkeit der zu 16sen-
den Rechenaufgaben automatisch steigt.
Wer schiirft, benétigt also einen
enormen Energieaufwand. Die Krux
daran ist, dass genau dieser Energie-
aufwand die Kryptowahrung , hart
macht. Aktuell ist der Energieverbrauch
von Bitcoin laut Berechnungen der
Plattform Digiconomist.net auf einem
Allzeithoch und wird mit 204,50 TWh
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proJahrangegeben — in der Einheit Te-
rawattstunden wird sonst der Energie-
verbrauch ganzer Staaten gemessen. So
entsprechen jene 204,50 TWh/Jahr dem
Energieverbrauch von ganz Thailand.
Auch der CO,-Fuflabdruck von Bitcoin
ist vergleichsweise hoch und wird mit
114,06 Mt CO, angegeben — er ist damit
mit jenem von Tschechien vergleichbar.

Nikolaus Houben, PhD-Kandidat
an der Energy Economics Group und
Energieexperte, betont: ,,Wenn es ums
Mining geht, ist die 6konomische Be-
trachtung zentral. Wir sind bei Dimen-
sionen angelangt, in denen Miner ein
eigenes Kraftwerk zur Energieerzeu-
gung betreiben miissen, oder sie ent-
nehmen den Strom aus dem Stromnetz
— hybride Formen sind méglich. Miner
schliefen sich daher iiberwiegend ei-
nem Mining-Pool an, der dann in Ser-
verfarmen in den USA oder Kasachstan
schiirft.“ Privates Mining verschwindet
aktuell zunehmend, da die geschiirf-
ten Bitcoin den Wert der Ehergiekosten
nicht mehr decken kénnen.

Mining verwendet werden kann. Da-
durch entstehen laut der Plattform Di-
giconomist 34.52 kt Elektroschrott pro
Jahr, vergleichbar mit den Mengen an
Elektroschrott, den ein Land wie die
Niederlande produziert.

Bye-bye Bitcoin!

Mitte September 2021 war es so weit:
China, das Bitcoin-Mining-Land
schlechthin, beschloss ein Verbot aller
Bitcoin-Transaktionen sowie das Mi-
ning der digitalen Wahrung. Die chine-
sische Regierung erkldrte ihr Verbot mit
dem exorbitanten Energieaufwand des
Bitcoin-Minings, was aber wohl nur ein
Teil der Wahrheit ist. Denn Expert*in-
nen mutmalfien, dass der chinesischen
Regierung wohl auch das anarchische
Moment von Bitcoin ein Dorn im Auge
ist. China arbeitet seit Jahren an einem
digitalen und von der chinesischen
Notenbank kontrollierten Yuan — das
Projekt ist auch ideologisch das genaue
Gegenteil der schwer kontrollierbaren
digitalen Wahrung Bitcoin.

WIR SIND BEI DIMENSIONEN
ANGELANGT, IN DENEN MINER EIN
EIGENES KRAFTWERK ZUR
ENERGIEERZEUGUNG BETREIBEN.

Nikolaus Houben, Doktorand der Energy Economics Group der TU
Wien, liber den Energieverbrauch von Bitcoin.

One-Trick-Pony

Damit nicht genug, ist auch der Elek-
troschrott, der durch Bitcoin ent-
steht, enorm: ,,Die Hardware, die
zum Schiirfen von Bitcoin verwendet
wird, ist hochspezialisiert und wur-
de ausschliefilich fiir diesen Zweck
konstruiert“, erzahlt Lukas Aumayr,
auf Blockchain und Kryptowahrun-
gen spezialisierter Doktorand am In-
stitut fiir Logic and Computation der
TU Wien. Der Zeitraum, wahrend dem
diese Rechner verwendet werden, be-
lauft sich nur auf etwas mehr als ein
Jahr, weil sie durch Innovationen ob-
solet werden. Das Problem dabei: Es
entstehen Tausende Tonnen an Elek-
troschrott, weil diese Hardware als
,One-Trick-Pony* ausschlieflich flirs

Die schlechten Nachrichten flir Bitcoin
waren damit aber nicht zu Ende: Auch
in der Europaischen Union wird ein Mi-
ningverbot {iberlegt, im Kosovo wurde
es aufgrund der ohnehin gangigen — und
durch das Mining verscharften — Strom-
ausfalle bereits umgesetzt.

In welchen Landern siedeln sich die
Miningfarmen also an? Ganz klar: Sie
gehen dorthin, wo die Energiekosten
am geringsten sind. Chinas Nachbar-
land Kasachstan wurde daher zum
zweitwichtigsten Hafen fiir Bitcoin-
Miner — und kidmpft nun selbst mit
Stromausfillen. Als Reaktion plant das
Land gegen illegale Schiirfer, soge-
nannte ,,grey miners", vorzugehen. Bis
die MaRnahmen wirken, wendet sich
die kasachische Regierung an Russland

um Unterstiitzung, was geopolitische
Abhéangigkeiten zutage treten lasst.

Tatsachlich sind die 6kologischen
Folgen des chinesischen Verbots der
Bitcoin-Miningfarmen noch nicht ab-
sehbar, meint Houben, da das Verbot
der Miningfarmen noch relativneuist.
China diente vorwiegend die CO,-neu~
trale Wasserkraft zur Energieerzeu-
gung fiir Bitcoin.

Die USA sind nach dem Ausstieg Chi-
nas zum wichtigsten Land der Mining-
farmen geworden — mit dem Effekt, dass
alte fossile Energieanlagen wieder inBe-
trieb genommen werden.

Houben weist ebenfalls darauf hin,
dass erneuerbare Energien am kosten-
glinstigsten waren, wenn nicht CO,-
intensive Energiequellen wie Gas und
Kohle subventioniert, bzw. ein adaqua-
ter CO,-Preis fehlen wiirde. Er sieht
die Zukunft des Mining in Wasserkraft
oder Solarenergie — Kostenwahrheit
vorausgesetzt. Der Energiehunger von
Bitcoin steht aufer Zweifel. Wenn aber
Unternehmer wie Elon Musk oder gan-
ze Nationen den Schutz der Umwelt als
Griinde fiir ein Verbot oder Boykott der
Kryptowahrung nennen, lohnt sich ein
kritischer Blick auf mégliche andere Be~
weggriinde, Die Rettung der eigenen Ge-
schéftsgrundlage und Kontrollverlust
kann fiir Staaten und Banken auch ein
Anreiz sein, Kryptowahrungen wie Bit-
coin zuriickzuweisen. Der Hinweis auf
den CO,-Fufladruck und Umweltbelas-
tungen konnte also davon ablenken, dass
es auch um das Schwinden von Zugriffs-
und Lenkungsmdglichkeiten geht, soder
Energieexperte.

Gaming und Streaming

Im Zusammenhang mit der Kritik an
Bitcoin sollten wir somit auch unseren
Energiehunger insgesamt unter die Lupe
nehmen. Nikolaus Houben verweist etwa
auf Streamingdienste und Onlinega-
ming, die einen dhnlich hohen Energie-
bedarf wie Bitcoin aufweisen, aber nicht
so heif} diskutiert werden. Letztend-
lich verbraucht namlich alles, was wir
im Internet machen, Energie — von der
Suchmaschine bis zum Lesen oder dem
Browsen durch Social-Media-Kanile.
Doch diese Industrie hat kein méchtiges
Gegentiber mit gegenldufigen Interessen
wie etwa die durch Kryptowahrungen in
die Enge getriebenen Banken.

Unstoppable Bitcoin
Unabhidngig davon, ob nun Bitcoin
und andere energieintensive Krypto-
wahrungen verboten werden, sind sich
Houben und Aumayr einig: Der Aufstieg
von Bitcoin ldsst sich nicht mehr auf-
halten. Es werde immer Schlupflécher
und Méglichkeiten geben ~ das lage in
der Natur der Sache.

Houben ist der Meinung, dass die Po-



litik und viele Staaten die Beschaftigung
mit Bitcoin verschlafen und fordert, dass
die Politik eine aktive Rolle spielt und ihre
Einflussnahme priift, um ureigene staat -
liche Interessen zu vertreten. Wieder sind
es hier die USA, die vor Kurzem ihre Of-
fenheit gegeniiber Bitcoin und Krypto-
wihrungen bekréftigten — und damit
ihr Bekenntnis zur Technologiefiihrer-
schaft. Anfang Mdrz kam Prasident Biden
in einer Executive Order auf den Umgang
der USA mit Kryptowdhrungen im All-
gemeinen zu sprechen: ,,Die Vereinigten
Staaten miissen die technologische Fiih-
rerschaft in diesem schnell wachsenden
Raum beibehalten, Innovation férdern
und zugleich die Risiken fiir Verbraucher,
Unternehmen, das Finanzsystem und
das Klima abmildem. *

Exitstrategien

Ist es moglich, Bitcoins Energiehunger,
der durch den ,,Proof of Work" ent-
steht, einzuddmmen? Aumayr ist sich
mit anderen Expert*innen dariiber einig
und sieht einen Umstieg nicht ausge-
schlossen, plant doch die zweitgrofite
Kryptowdhrung Ethereum zum ,,Proof of
Stake" zu wechseln. Die Methode ist also
etabliert — wiirden doch die Stakeholder
mit den meisten Stakes (also Bitcoin) die
Verifizierung erbringen.

Eine weitere Moglichkeit, die Aumayr
nennt, ist der ,,Proof of Space“, fiir
den Speicherplatz benotigt wird. Beide
Moglichkeiten sind vielversprechend,
denn durch sie wiirden die enormen Re-
chenleistungen umgangen. Die Bitcoin-
Community hat allerdings Bedenken,
s0 Aumayr: , Einerseits aus Griinden
der Sicherheit, andererseits wiirde der
Umstieg auf andere Methoden — ins-
besondere bei der Proof-of-Stake-Me-
thode — den Charakter und das gesell-
schaftliche Moment der Gleichheit aller
Nutzer*innen aufheben. Damit wére
wieder eine privilegierte Position ein-
gefiihrt, aus der heraus andere Teil-
- nehmer*innen ausgeschlossen werden
koénnen — wie die von Satoshi Nakamoto
kritisierten Banken.“

Aumayr forscht seit Jahren an einem
groflen Problem von Kryptowahrun-
gen: der Skalierbarkeit, die diese in ihrer
Praktikabilitat einschrankt. ,Skalier-
barkeit* bedeutet, dass mehr Transak-
tionen in der gleichen Zeit abgewickelt
werden kénnen. Derzeit konnen nur zehn
Transaktionen pro Sekunde vorgenom-
men werden — eine betrdchtliche Ein-
schrankung verglichen mit den 30 bis
40.000 Transaktionen, die Kreditkar-
tensystemen pro Sekunde schaffen. Au-
mayr arbeitet an einer Verbesserung des
Transaktionsprotokolls und entwickelte
eine Alternativvariante, mit der sicher-
heitskritische Attacken ausgeschlossen
werden kénnen: ,Bisher waren zwei
Kommunikationsrunden nétig: In der

Nikolaus Houben forscht an der TU Wien
zu Anwendungen von Machine Learning in
Strommérkten.

Lukas Aumayr forscht an
der TU Wien im Bereich Sicherheit und
Datenschutz.

ersten Runde wird das Geld gesperrt, in
der zweiten Runde wird es freigegeben —
oder zurlickgebucht, wenn es Probleme
gibt. Das kann bedeuten, dass fiir jed*en
User*in in dieser Kette ein zusatzlicher
Tag an Verzégerung auftritt. Bei unserem
Protokoll muss die Kommunikations-
kette nur einmal durchlaufen werden®,
erklart der Forscher. Der Vorteil daran
ist, dass die Praktikabilitdt von Bitcoin
verbessert wird, dass aber auch gebiin-
delt und so Rechenleistung eingespart
wird. Durch diese Ersparnis der Rechen-
leistung wird durch die technologische
Weiterentwicklung der Software am
Energieverbrauch der Kryptowahrung
gedreht.

Goldgraberstimmung in Texas

Im Land der Miningfarmen Nummer
eins, den USA, werden nicht nur Kohle-
kraftwerke fiir Bitcoin reaktiviert. Be-
treiber liberlegen sich, wie sie natiirliche
Ressourcen durch Wind- und Solarener-
gie erzeugen konnen und durch smarte
Lésungen zusatzlichen Gewinn lukrieren
konnen. Die Idee: Miningfarmen kau-
fen bei Spitzen in der Energieerzeugung
Uberschiissige Energie mit einem Rabatt,
stellen aber ihre Rechner komplett ein,
wenn durch Frost- oder Hitzeperioden
Energie flir das Heizen oder Kiihlen von
Haushalten benétigt wird.

Bereits aufgebaut ist die texanische
HODL-Ranch, ein 150 Megawatt star-
kes Krypto-Mining-Datencenter. Sie ist
der erste Grof3betrieb in Texas, der aus-
schlief8lich mit Wind- und Solarenergie
betrieben werden soll. Immer wieder
sind die Windbden so heftig, dass Strom
wieder abgegeben werden kann.
Goldgraberstimmung herrscht auch bei
Crusoe Energy Systems, einem Unter-
nehmen, das ein Risikokapital in der
Hohe von 250 Millionen US-$ von Inves-
toren wie Tesla-Mitgriinder J. B. Straubel
und den Kryptomilliardaren Cameron
und Tyler Winklevoss lukrieren konnte:

Die Firma schiirft Bitcoin mitten in ent-
legenen Ol- und Gasfeldern in New Me-
xico, Texas und North Dakota. Crusoe
hat bereits 45 Container voller Bitcoin-
Mining-Computer aufgestellt, die mit
Erdgas betrieben werden, das aus tech-
nischen Griinden ansonsten verbrannt
werden miisste. Das Mining-Center
heftet sich auf die Fahnen, pro Tag rund
280 Millionen Liter Erdgas vor dem Ver-
brennen zu retten.

Diese Beispiele zeigen beeindrucken-
de Mdglichkeiten und die Innovations-
kraft der Menschen. Doch bleibt die Tat-
sache bestehen, dass unser weltweiter
Energieverbrauch im Laufe der letzten
30 Jahre um 58 % gestiegen ist (statista.
de). Bitcoins Energie- und Ressourcen-
hunger ist Teil eines gewaltigen Prob-
lems, das die Kryptowahrung wie durch
ein Brennglas hervortreten ldsst und
das durch den Angriffskrieg Russlands
in der Ukraine an Dringlichkeit gewon-
nen hat. Gewiss ist: Bitcoin werden nicht
verschwinden. Selbst wenn es so ware,
miissten wir uns dennoch dringend mit
ihrem — und unserem — gegenwarti-
gen und zukiinftigen Ressourcen- und
Energieverbrauch beschaftigen. ® Tuw

Lukas Aumayr ist Doktorand am
Institut fiir Logic and Computation
an der TU Wien und forscht im
Bereich Sicherheit und Datenschutz.
Sein Forschungsinteresse gilt
Kryptowdhrungen, der Blockchain,
der Skalierbarkeit von Systemen und
Offchain-Protokollen.

Nikolaus Houben ist Doktorand in
der Energy Economics Group der
TU Wien, wo er Forschungen zu
Anwendungen von Machine Learning in
Strommadrkten betreibt. Er beschiftigt
sich auierdem mit alternativen
Kryptowdhrungssystemen, da er
von deren zunehmenden Bedeutung
iiberzeugt ist.
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Text: Lela Thun
Fotos: ITER, David Visnijc

Im Idealfall kann Kernfusion eine
nachhaltige, ressourcenarme
und griine Form der
Energiegewinnung sein. Bislang
warten wir jedoch noch auf den
Tag, an dem wir mit ihrer Hilfe
Strom ins Netz speisen konnen.
Doch nach den neuesten, positiven
Forschungsergebnissen aus dem
kleineren Kernfusionsreaktor

JET und einem fast fertigen
Experimental Reactor ITER gibt es
eigentlich nur noch wenig, was uns
und dem ,,Break-even-Point" der
Kernfusion im Weg steht, oder?
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Der globale Stromverbrauch steigt.
Wihrend Osterreich zu Beginn der
2000er-Jahre noch um die 50.000 Gi-
gawattstunden Strom verbrauchte,
sind es 20 Jahre spéater rund 65.000.
Zwar liegt Osterreich — wie die meisten
europaischen Lander — noch weit hin-
ter den Spitzenreitern USA und China,
was den Stromverbrauch angeht. Die
beiden Lander verbrauchten 2019 6.800
bzw. 3.900 Terawattstunden (eine Te-
rawattstunde entspricht tausend Giga-
wattstunden), dennoch wird der Ver-
brauch auch hierzulande weiter steigen.
Die Zunahme von Elektromobilitat und
die Digitalisierung der Gesellschaft
brauchen nun mal Energie. :
Um den steigenden Energiebedarf
zu stillen, braucht es Lésungen. Und
die sollen abseits der fossilen Brenn-
stoffe stattfinden. Das ist nicht nur
wegen der ambitionierten Klimaziele
ratsam — Osterreich will etwa bis 2040
CO,-neutral sein —, sondern auch we-
gender geopolitischen Abhédngigkeiten,
die der Krieg Russlands in der Ukraine
verdeutlicht hat. Nach dem Einmarsch
der russischen Truppen kiindigte US-
Prisident Joe Biden an, kein Ol und Gas
mehr aus Russland beziehen zu wollen.
Die gleiche Frage stellt man sich gerade
in der Europdischen Union. Weil aber
ein mogliches Embargo zu weiter stei-
genden Energiepreisen fiihren kénnte,
fordern viele nun, die lokale Energie-
wirtschaft zu férdern, um unabhdngig
von Landern wie Russland zu werden.

EIN MOGLICHER ANSATZ IST DER
GANZLICHE UMSTIEG auf erneuerbare
Energien, etwa Wasserkraft oder Solar-
zellen. Das Problem: Nachhaltige Ener-
gietrager sind zwar gut fiir die Umwelt,
konnen aber in Sachen Energieproduk-
tion noch nicht mit anderen Energie-
quellen mithalten. Laut einer Rechnung
von Swiss Energy Scope braucht es etwa
700 Windkraftwerke, um ein einziges
Kernkraftwerk zu ersetzen. Kraftwerke,
diemit Kermnspaltung Energie erzeugen,
stofen wiederum keine schédlichen
Treibhausgase aus, produzieren aber
eine Menge radioaktiven Miill. Zudem
zeigten Katastrophen im ukrainischen
Tschernobyl in den 80er-Jahren oder
im japanischen Fukushima 2011, wie
verheerend Unfélle in Kernkraftwerken
sind.

DENNOCH HAT DIE EU VOR KURZEM
BESCHLOSSEN, Kernkraft als ,,griin“
und somit umweltfreundlich einzu-
stufen, was vor allem in Osterreich, wo
die ,,Kernkraft? Nein, danke!“-Bewe-
gung und die Ereignisse rund um das
Atomkraftwerk Zwentendorf noch tief
in den Kopfen der Bevolkerung festsit-
zen, fiir grofle Empdrung gesorgt hat.
Doch es gibt noch eine weitere Mog-

ES GIBT VIELE
NEGATIVE STIMMEN,
DIE SAGEN, DASS DIE

KERNFUSION

EIN MILLIARDENGRAB SEI
UND NIE
FUNKTIONIEREN WIRD.
ICH GLAUBE
DAS EHER NICHT.

Professorin Elisabeth Wolfrum
vom Max-Planck-Institut fir Plasmaphysik.

lichkeit, Energie zu erzeugen, die in
der Debatte nur selten erwahnt wird:
Kernfusion. ,,Wir werden nicht ger-
ne mit den Kernspaltungs-Leuten in
einen Topf geworfen. Kernfusion und
Kernspaltung haben eigentlich nicht
wirklich viel miteinander zu tun“, sagt
Friedrich Aumayr, Professor am In-
stitut fiir Angewandte Physik an der
TU Wien und ,,Head of Research" des
Osterreichischen Kernfusions-Projek-
tes Fusion@OAW. Doch was genau ist
Kernfusion eigentlich?

Elisabeth Wolfrum vom Max-
Planck-Institut fiir Plasmaphysik er-
Klart das so: ,,Kernfusion ist das Ver-
schmelzen zweier leichter Kerne zu
einem schwereren Kern. Aufgrund des
Massendefekts (Massenunterschied
zwischen der tatsachlichen Masse ei-
nes Atomkerns und der stets grofleren
Summe der Massen der in ihm ent-
haltenen Nukleonen, Anm.) wird dabei
Energie frei, Diese Energie wird bei dem
Prozess, den wir bevorzugen, namlich
der Verschmelzung von Deuterium und
Tritium zu einem Helium, hauptséch-
lich in Form eines Neutrons freigesetzt.
Das Neutron hat eine neutrale Ladung
und wird daher nicht von dem Mag-
netfeld-Kafig beeinflusst, in dem wir

das Plasma (eine Art Teilchengemisch,
in dem sich das Deuterium und Tri-
tium befindet, Anm.) eingeschlossen
haben. Somit kann die Energie des Neu-
trons in Warme umgewandelt werden.
Unsere Sonne hat ein ahnliches Prin-
zip der Energiegewinnung: In ihrem
Zentrum verschmelzen jede Sekunde
600 Millionen Tonnen Wasserstoff zu
596 Millionen Tonnen Helium. Dieses
Prinzip wollen Forscher*innen schon
seit Jahren auf der Erde imitieren. In
der Theorie hort sich das alles nicht so
kompliziert an, doch wie in den meis-
ten Fallen sieht die Praxis ganz anders
aus: Seit 2007 wird am International
Thermonuclear Experimental Reactor
(ITER) in Studfrankreich bereits ge-
baut, 15 Milliarden US-$ sowie 15 Jahre
Forschungs- und Entwicklungsarbeit
wurden investiert. Fertig ist der Reaktor
aber bis heute noch nicht.

Nur in Modellform wurde der Re-
aktor bereits fertiggestellt. Auf dem
Schreibtisch von Professor Aumayr
steht ndmlich eine 3D-gedruckte Nach-
bildung des ITER. Fast schon siif sieht
das Donut-férmige Gestell mit seinen
vielen Farben aus, bis man den kleinen
Modell-Menschen daneben sieht. Er
wirkt wie eine Ameise neben einem Ele-
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,Wir hitten schon in den 9oer-Jahren einen ITER mit Nettoenergiegewinn bauen kénnen, dieser wire aber um einiges grofier und auch
um einiges teurer geworden, Der jetzige ITER ist vergleichsweise klein, weil er billig sein musste", so Professor Aumayr.

fanten. ,,Der ITERist grof}, doch der Re-
aktor, der danach gebaut werden soll,
DEMO (kurz fiir DEMOnstration Power
Plant, Anm.) wird noch grofler werden.
Der ITER ist ein weltweites Projekt, bei
dem alle 27 EU-Staaten, das Vereinig-
te Konigreich, die Schweiz, die USA,
China, Stidkorea, Japan, Russland und
Indien zusammenarbeiten. Das Ziel:
erstmals einen Nettoenergiegewinn zu
erzielen. Denn bisher konnte man Ato-
me zwar fusionieren, die Energie, die
dadurch gewonnen wurde, war aber
geringer als die Energie, die hinein-
gesteckt wurde. ,,Wir erhoffen uns vom
ITER, diesen Break-even-Point nicht
nur zu erreichen, sondern bis 2035 auf
einen Q-Wert von zehn zu kommen*,
so Aumayr weiter. Ein Q-Wert von zehn
wiirde bedeuten, dass im Reaktor zehn-
mal mehr Energie gewonnen wird als
hineinflief3t.

Damit das alles iberhaupt funk-
tioniert, miisste das Plasma auf eine
Temperatur von 150 Millionen Grad
Celsius gebracht werden, was um das
Zehnfache heifler als im Zentrum der
Sonne ware, dort hat es namlich ,,nur*
15 Millionen Grad Celsius. Neben der
Temperatur muss auch die Teilchen-
dichte und die Einschlusszeit des Plas-

mas, sprich die Zeitspanne, in der das
Plasma magnetisch eingeschlossen ist,
grof3 genug sein, damit sich die Atome
auch tatsachlich treffen konnen. Aber
nicht nur der physikalische und techni-
sche Aspekt bereitet jenen, die am ITER
arbeiten, Schwierigkeiten, wie Profes-
sorin Wolfrum erklart: ,,Allein das Va-
kuum-GefaR, in dem sich das Plasma
bewegen soll, ist aus Teilen aus ver-
schiedenen Staaten zusammengestellt.
Damacht der eine Staat den Sektor und
der andere Staat den daneben. Das ist
natlirlich etwas ineffizient.“ Fakt ist,
dass sich Verzdgerungen und Schwie-
rigkeiten beim Bau des ITERs nicht be-
sonders gut auf das 6ffentliche Bild der
Kernfusion ausgewirkt haben.

,,Es gibt viele negative Stimmen, die
sagen, dass die Kernfusion ein Milliar-
dengrab sei und nie funktionieren wird.
Ich glaube das eher nicht“, so Wolfrum.
,,Selbst, wenn es am Ende nicht funk-
tionieren wiirde, haben wir durch den
Prozess trotzdem viele Erkenntnisse
sammeln konnen.* Wolfrum und Au-
mayr sind aber zuversichtlich — trotz
der Schwierigkeiten. ,,Die Kosten des
ITER wurden zu Beginn auf 15 Milliar-
den € geschatzt, mittlerweile sind es
wahrscheinlich 20 Milliarden €%, so

Aumayr. Das sei mehr als beispielswei-
se der Teilchenbeschleuniger in Cern,
der vier bis flinf Milliarden US-$ ge-
kostet hat. ,,Wenn man bedenkt, dass
Deutschland vor Kurzem beschlossen
hat, 100 Milliarden € in seine militari-
sche Aufriistung zu investieren, wirken
die 15 Milliarden € fiir den ITER, um
einiges geringer.“ Auf die Frage, ob wir
mit mehr Geld schon einen funktions-
tichtigen ITER hatten, sagt Aumayr:
, Wir hatten schon in den 90er-Jah-
ren einen ITER mit Nettoenergiege-
winn bauen konnen, dieser ware aber
um einiges grofler und auch um eini-
ges teurer geworden. Der jetzige ITER
ist vergleichsweise klein, weil er billig
sein musste.“ Damit teilt die Kernfu-
sion ihr Schicksal mit vielen anderen
vielversprechenden Technologien. Ge-
nau wie etwa beim Quantencomputer,
wo bereits seit einigen Jahren auf den
Durchbruch gewartet wird. Ein genaues
Datum fiir den Break-even-Point will
Aumayr nicht nennen: ,,Bereits vor 30
Jahren hief3 es, dass in 30 Jahren Fu-
sionsstrom flieflen wiirde. Heute muss
ich Ihnen sagen, dass das wiederum
erstin 30 Jahren der Fall sein wird.“ Das
erste Plasma kénnte laut Wolfrum aber
schon etwas frilther durch den Donut-
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Elisabeth Wolfrum vom Max-Planck-Institut fiir Plasmaphysik erkldrt:
wKernfusion ist das Verschmelzen zweier leichter Kerne zu einem schwereren Kern."

formigen Ring des Reaktors flief3en:
,]TER ist immer ein bisschen vorsichtig
mit dem Verkiinden von Daten, aber das
erste Plasma soll héchstwahrscheinlich
2027 oder 2028 flieflen.*

Doch der Aufwand konnte sich letzt-
endlich lohnen.

Wolfrum: , Kernfusion ist, wenn sie
funktioniert, eine fantastische Metho-
de, um Energie zu produzieren. Weil
die Ressourcen relativ gleichmaRig
auf der Erde verteilt sind, weshalb es
keine Verteilungskdmpfe wie bei Erdol
oder Erdgas geben wird.* Der Grund
daflir liegt an den beiden Kernfusions-
komponenten Deuterium und Tritium.
Deuterium findet sich in Meerwasser,
Tritium ldsst sich relativ einfach aus Li-
thium erbrtiten. ,,Wenn man aus einem
Liter Meerwasser den winzigen Anteil
an schwerem Wasserstoff (Deuterium)
von nur 0,015 % herausfiltert, so kann
man mit dieser kleinen Menge genau-
so viel Energie gewinnen wie bei der
Verbrennung von einem Fass Erdol“,
so Aumayr. In der Praxis konnte dies
mit dem JET-Reaktor, dem ,kleinen
Bruder* des ITER vor Kurzem bewie-
sen werden: Der Reaktor konnte An-
fang Februar das Deuterium-Tritium-

Plasma fiir fiinf Sekunden einschlieflen
und hatte mit seiner Energiespeisung
10.000 Haushalte mit Strom versorgen
konnen. Leider wurde beim JET-Ex-~
periment noch immer mehr Energie
fur die Fusion hineingesteckt, als ge-
wonnen wurde, jedoch kam man dem
Break-even-Point schon ein grofles
Stiick naher.

Wenn der Nettoenergiegewinn er-
reicht ist, stellt sich die nachste Frage:
Der zukiinftige Einfluss der Kernfusion
auf den Energiehaushalt der Menschen.
Die einen meinen, dass die Kernfusion
irgendwann den Markt dominieren
wird, die anderen sind da eher skep-
tisch. Wolfrum erklart diesbeziiglich,
dass die erneuerbaren Energien viel
machen konnten — aber eben nicht
alles. Sie sieht das Einsatzgebiet der
Kernfusion vor allem in der Liicke, die
entsteht, wenn sich die Menschheit
von Kohle und Erdél abwendet. Au-
mayr sieht die Kernfusion als langfris-
tige, nachhaltige Losung: ,,Die Fusion
wird nicht alle anderen Energieformen
ersetzen, das kann sie bis 2100 auch
gar nicht schaffen. Schatzungsweise
wird man bis dahin, je nachdem wie
teuer oder billig andere Energiefor-
men werden, einen Energieanteil von

vielleicht 20 bis 25 % mit Kernfusion
decken koénnen.

Egal ob 30, 40 oder 100 Jahre, es wird
wohl noch ein Weilchen dauern, bis wir
Kernfusionsstrom aus unseren Steck-
dosen ziehen konnen. ,,Ich hoffe sehr,
dass ich die Inbetriebnahme von ITER
von einem Platz im Kontrollraum mit-
erleben kann", lacht Aumayr. @ Tuw
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