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1 Einleitung

Das Thema dieses Symposiums ist der vielseitige Zusammenhang zwischen
Technikentwicklung und Nachhaltigkeit. Insbesondere im Interesse der Nach-
haltigkeit der weltweiten Entwicklung hat die 21. UN-Klimakonferenz in
Paris im Dezember 2015 das Ziel beschlossen, die globale Erwdrmung auf
deutlich unter 2°C, moglichst auf 1,5°C, zu begrenzen. Dazu miissen die
Nettotreibhausgas-Emissionen weltweit zwischen 2045 und 2060 auf Null
zuriickgefahren werden. Erreichbar ist das Ziel nur mit einer konsequenten
Klimaschutzpolitik, in deren Zentrum die Vermeidung oder drastische Redu-
zierung der Verbrennung von Kohlenstoff aus fossilen Energietrédgern steht —
ein gravierendes Beispiel fiir die tiefgreifenden Forderun]gen, welche das
Gebot der Nachhaltigkeit an die Technikentwicklung stellt.

Die Bewertung der Technologieeinwirkungen aus dem Blickfeld der
Nachhaltigkeit unterliegt dem Spannungsfeld der drei Dimensionen — 6ko-
nomische, dkologische und soziale Bewertung. Damit sind nicht nur Ver-
fiigbarkeit von Ressourcen, technische Machbarkeit und 6konomische Ren-
tabilitit dafiir entscheidend, ob eine technologische Entwicklung den Krite-
rien der Nachhaltigkeit gerecht wird, vielmehr spielen im Zeitalter der welt-
weiten Kommunikation und Vernetzung auch offentliche Akzeptanz und
politische Durchsetzbarkeit eine zunehmende Rolle. Dies kann zu entschei-
denden Verinderungen bei der Bewertung technologischer Prozesse im Hin-
blick auf deren Nachhaltigkeit fiihren.

Der vorliegende Beitrag betrifft einige Aspekte der Frage, ob atomare
und nukleare Prozesse langfristig aus Sicht dieses Spannungsfeldes eine tra-
gende Rolle bei der Dekarbonisierung der Energiewirtschaft und damit fiir
die Erreichung der gestellten Klimaschutzziele spielen konnen.

1 Vgl https://de.wikipedia.org/wiki/UN-Klimakonferenz_in_Paris_2015.
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Zahlreiche industriell entwickelte Lander sehen auch in Zukunft die Nut-
zung von Kernenergie auf der Basis von Kernspaltung als unverzichtbare
Technologie zur Reduzierung der Nutzung fossiler Energietrager. Deutsch-
land und andere Staaten setzen vor allem auf den Ausbau der Nutzung er-
neuerbarer Energietrdger, nehmen die aus deren Volatilitit resultierenden
Schwierigkeiten in Kauf, um die radiologischen Risiken aus der Kernspal-
tung zu vermeiden. Im Folgenden wird der aktuelle Stand bei der weltwei-
ten Nutzung der Technologie der Kernspaltung kurz angesprochen, mit eini-
gen Zahlen belegt und deren Perspektiven aus Sicht ihrer Nachhaltigkeit
diskutiert. Im Mittelpunkt des Beitrags steht die mogliche kiinftige Rolle
der Fusionstechnologie in diesem Zusammenhang: Auf der 5. Jahreskonfe-
renz der Leibniz-Sozietit der Wissenschaften 2012 zum Thema ,,Energie-
wende — Produktivkraftentwicklung und Gesellschaftsvertrag® wurde u.a.
die Frage aufgegriffen, ob Kernfusion die Bedarfsliicke bei Elektroenergie
im 21. Jahrhundert umweltvertraglich schlieBen kann (vgl. Seeliger 2014).
Der vorliegende Beitrag beleuchtet diese Frage erneut anhand der jiingsten
Fortschritte der Fusionsforschung an den weltweit fithrenden Anlagen zur
Magnet- und Trigheitshalterung von Fusionsplasmen. Kurz gestreift werden
abschlieBend neuere Entwicklungen zur Energiefreisetzung in ultra-dichten
Wasserstoffkondensaten an Metalloberfldchen, iiber die in jiingster Zeit in
der Fachpresse berichtet wird. Dieses soll als ein Beispiel dafiir dienen, dass
im Ergebnis aktueller naturwissenschaftlicher Forschung neuartige Prozesse
ins Blickfeld der energetischen Nutzung gelangen konnten, welche nach
wissenschaftlicher Validierung die Frage nach der Perspektive der Nutzung
nuklearer Prozesse vollig neu beantworten.

2 Welche Perspektiven hat die Kernspaltungstechnologie?

Die hohe Wahrscheinlichkeit der Kerns}paltung des natiirlichen Isotops 235y
sowie des kiinstlich erzeugten Isotops 29py durch thermische Neutronen er-
moglichte die weltweit rasante Entwicklung der Kernenergietechnik auf der
Basis von thermischen Reaktoren, so dass innerhalb weniger Jahrzehnte der
Anteil der Kernenergie an der weltweiten Erzeugung von Elektroenergie bis
auf 16 Prozent anstieg. Mit zunehmendem Umfang der Nutzung der Spalt-
technologie riickten auch deren Risiken und Gefahren ins Bewusstsein der
Offentlichkeit, was in Deutschland schlieBlich zur Entscheidung iiber den
Ausstieg aus der Atomenergie fiihrte. Eine erhebliche Beschleunigung die-
ser Entwicklung erfolgte bekanntlich als Folge der Reaktorkatastrophen in
Tschernobyl (1986) und Fukushima (2011). Gleichwohl kann festgestellt
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werden, dass die technologischen Mdglichkeiten der Kernspaltung, auch im
Sinne der Minderung ihrer Gefahren und Risiken, 1dngst noch nicht ausge-
schopft sind, so dass heute zahlreiche Staaten — ausdriicklich auch mit Ver-
weis auf die eingangs genannten anspruchsvollen Klimaziele — die Nutzung
der Kernspaltungstechnologie auch kiinftig als unabdingbar ansehen. Kern-
energie wird derzeit weltweit in 31 Landern genutzt (siche Tab. 1).

Der Tabelle 2 ist der langfristige Trend der Nutzung von Kernenergie
seit 1995 zu entnehmen. In diesem Zeitraum ist die verfiigbare elektrische
Leistung anndhernd konstant geblieben, ebenso wie die Anzahl der Reaktoren.

Infolge der schnellen Entwicklung der Nutzung anderer Energiequellen
ist der Anteil von Kernenergie an der weltweiten Elektroenergieerzeugung
allerdings derzeit bereits auf etwa 10 Prozent gesunken. Der Anteil unter-
schiedlicher Reaktortypen geht aus den Daten in Tabelle 3 hervor. Es domi-
nieren nach wie vor die traditionellen Reaktortypen PWR und BWR, trotz
jahrzehntelanger Entwicklung spielen Schnelle Brutreaktoren nach wie vor
hinsichtlich der Produktion von Elektroenergie eine untergeordnete Rolle.

Verfiigbarkeit: Im Zeitraum von 2012 bis 2014 waren weltweit 445 Reakto-
ren im Einsatz, mit einer durchschnittlichen Verfiigbarkeit von 74,6 Pro-
zent. Bei den deutschen KKW lag dieser wirtschaftlich wichtige Parameter
bei 89,4 Prozent. Der Anteil ungeplanter Verluste an der Verfiigbarkeit be-
trug in Deutschland nur 3,3 Prozent — Beleg eines guten technischen Stan-
des der Anlagen.

Abschaltung: Tm Mairz 2016 befanden sich 157 Reaktoren mit 61.395 MW
Leistung im Zustand der dauerhaften Abschaltung, darunter 28 in Deutsch-
land, 16 in Japan, 33 in den USA und 30 in GroBbritannien.

Lebensalter: Das Alter der gegenwirtig betriecbenen Reaktoren liegt im wei-
ten Bereich von 0 bis zu 47 Jahren, mit einem ansteigenden Mittelwert! Al-
lein in der Lebensalterspanne 30 bis 40 Jahre befinden sich 206 Reaktoren,
die in den kommenden 10 bis 20 Jahren zu ersetzen wéren, soll die Zahl in
Betrieb befindlicher Anlagen konstant gehalten werden.

Neubau: Die derzeit im Bau befindlichen Reaktoren sind in Tabelle 4 auf-
gelistet. Es ist nach Jahren der Stagnation in jlingster Zeit erneut eine stei-
gende Aktivitdt beim Bau neuer KKW zu beobachten. Angesichts der ,,Le-
bensalters-Struktur” der in Betrieb befindlichen Anlagen ist jedoch festzu-
stellen, dass gegenwiértiger Bau und bisherige Planungen bei weitem nicht

1 Darunter befinden sich allerdings auch Energietrager auf Kohlenstoff-Basis!
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Tab. 1: Weltweit in Betrieb befindliche Reaktoren und deren elektrische

Nettoleistung

Staat Anzahl Reaktoren Nettoleistung /MW/ KE-Anteil /%/
USA 99 99.185 19,6
Frankreich 58 63.130 76,9
Japan 43 40.290 0
Russland 35 25.443 18,6
China 31 26.635 24
Siidkorea 25 23133 30,4
Indien 21 5.308 35
Kanada 19 13.500 16,8
Ukraine 15 13.107 49,4
GrofRbritannien 15 8883 17,2
Schweden 10 9.648 41,5
Deutschland 8 10.799 15,8
Spanien 7 7121 20,4
Belgien 7 5913 475
Taiwan 6 5.052 18,9
Tschechien 6 3.930 358
Schweiz 5 3.333 37,9
Slowakei 4 1.814 56,8
Ungamn 4 1.889 53,6
Finnland 4 2.752 34,6
Pakistan 3 690 43
Argentinien 3 1.632 4
Brasilien 2 1.884 29
Mexiko 2 1.440 5,6
Siidafrika 2 1.860 6,2
Ruménien 2 1.300 18,5
Bulgarien 2 1.926 33,6
Iran 1 915 1,5
Armenien 1 375 30,7
Niederlande 1 482 4
Slowenien 1 688 37,2
Insgesamt 442 384.057

Quelle: nach IAEA 2016 (Stand Mérz 2016)
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reichen werden, um den Anteil der Kernenergie an der Elektroenergie auf
dem gegenwirtigen Stand zu halten.

Neuentwicklungen: Hingewiesen werden soll hier auf die Entwicklung von
inhdrent sicheren Kernreaktoren der 4. Generation, den Plutonium-freien
Thorium-Brennstoffzyklus oder die Entwicklung von Beschleunigeranlagen
zur Transmutation von Transuranen. Ohne im vorliegenden Beitrag auf diese
aktuellen Richtungen der Kernenergietechnik eingehen zu kdnnen, soll hier
lediglich festgestellt werden, dass die wissenschaftlich-technischen Potenzen
der Kernspaltungstechnik bei weitem noch nicht ausgeschopft sind.

Tab. 2: Langfristiger Trend der weltweiten Kernenergienutzung seit 1995

Jahr Anzahl Reaktoren el. Nettoleistung Auslastungsgrad prod. Elektroenergie
in Betrieb Jahresende in% in TWh
in GW

1995 436 3414 74,6 2.190,9
2000 438 3449 80,6 24439
2005 443 368,1 82,1 2.626,3
2010 442 375,3 80,5 2.629,8
2014 439 376,3 73,3 24104

Quelle: nach IAEA 2016 (Stand 13. Mérz 2016)

Tab. 3: Anteil verschiedener Reaktortypen an der Nettoleistung

Reaktortyp? Anzahl Nettoleistung (in MW)
PWR 283 265.020
BWR 78 75.208
PHWR 49 24592
LWGR 15 10.219
GCR 14 7.685
FBR 3 1.369
insgesamt 442 384.093

a — Erlduterung: PWR — Druckwasserreaktor; BWR — Siedewasserreaktor;
PHWR — Druck-Schwerwasser-Reaktor; LWGR — Graphit moderierter Leicht-
wasserreaktor; GCR — Graphit moderiert, Gas gekiihlt; FBR — Schneller Briiter

Quelle: nach IAEA 2016 (Stand 13. Mérz 2016)
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Tab 4: Weltweit im Bau befindliche Reaktoren und deren elektrische

Nettoleistung
Staat Anzahl Reaktoren Nettoleistung (in MW)
China 24 24.128
Russland 8 6.582
Indien 6 3.907
USA 5 5.633
VA Emirate 4 5.380
Stidkorea 3 4.020
Taiwan 2 2.600
Japan 2 1.325
Ukraine 2 1.900
WeiRrussland 2 2218
Slowakei 2 880
Pakistan 2 630
Frankreich 1 1.630
Brasilien 1 1.245
Finnland 1 1.600
Argentinien 1 25
Insgesamt 66 63.703

Quelle: nach IAEA 2016 (Stand Mérz 2016)

Versucht man im Sinne der Zielstellung dieses Symposiums die Frage nach
der Perspektive der Kernenergietechnik auf Basis von Kernspaltung im Hin-
blick auf Nachhaltigkeit und Klimaschutz zu beantworten, so fallt die Ant-
wort ambivalent aus: Einerseits besitzt diese Energiequelle nach wie vor das
Potenzial fiir gewaltige Einsparungen von COz-Emissionen, auch in der Zu-
kunft. Andererseits fithren die ungeldsten Probleme bei der Endlagerung ra-
dioaktiver Abfille, die groBflichige Gefahrdung der Umwelt und Lebensbe-
dingungen bei Havarie sowie die potenzielle Anfalligkeit gegen terroristische
Anschldge dazu, dass die Bedeutung der sozialen und politischen Dimen-
sion der Nachhaltigkeit in einer zunehmenden Zahl von Staaten und Regio-
nen wichst und damit die Vorbehalte gegen die Nutzung der Kernspaltung
weiter ansteigen. Hinzu kommt, dass im Laufe kommender Entwicklungen
von Elektroenergiespeichern mit groleren Kapazititen, verbesserter Verfiig-
barkeit und giinstigeren 6konomischen Parametern die Nachteile der volati-
len Energiequellen Windkraft und Solarenergie immer stirker ausgeglichen
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werden konnen. Eine auflerordentliche Konzentration von personellen und
finanziellen Mitteln fiir die Implementierung einer neuen Reaktorgeneration
oder innovativer Reaktorkonzepte, die vergleichbar wire mit dem Boom der
Kernenergie in den 1960er und 1970er Jahren, ist derzeit weltweit nicht er-
kennbar. So ist in diesem ambivalenten Umfeld, ungeachtet des weiteren
Betriebs vorhandener und der Inbetriebnahme bereits geplanter Kernkraft-
werke, am ehesten zu erwarten, dass die Kernspaltungstechnologie noch
langere Zeit die Rolle einer wichtigen Briickentechnologie spielen wird,
jedoch mit langsam abnehmendem Anteil an der weltweiten Elektroenergie-
erzeugung.

3 Einige Fortschritte und Herausforderungen der Fusionsforschung

3.1 Fusionsanlagen mit Magnethalterung
TOKAMAK ITER

Nunmehr seit fiinf Jahrzehnten wird der Einschluss des heilen DT-Plasmas
im Magnetfeld einer geschlossenen Torusspule als Weg zum Fusionsreaktor
verfolgt. Infolge der prinzipiellen Inhomogenitét des Torus-Magnetfeldes ist
zur Plasmahalterung zuséitzlich ein magnetisches Poloidalfeld erforderlich,
erzeugt durch den induzierten Stromfluss im Plasma — das TOKAMAK-
Prinzip. Es hat einen Nachteil: Den Phasen des Plasmaaufbaus und Anstiegs
des poloidalen Magnetfeldes muss zwangslaufig eine Pause zur Riickkehr in
den Ausgangszustand folgen — der Betrieb ist zwangsliufig gepulst.

Bis heute wird das TOKAMAK-Prinzip von vielen Plasmaforschern
nach wie vor als aussichtsreichstes Verfahren zur Realisierung der grofBtech-
nischen, gesteuerten Kernfusion gesehen. Entsprechend gro3 waren die Er-
wartungen, als Anfang der 1990er Jahre mit der Schaffung einer auf diesem
Prinzip beruhenden und international getragenen Demonstrationsanlage zum
Nachweis der Nettoenergieproduktion, das TOKAMAK-Projekt ITER (In-
ternational Thermonuclear Experimental Reactor), begonnen wurde. Heute
wird das Projekt wissenschaftlich, industriell und finanziell getragen von
den sieben Partnern EU, USA, Russland, Japan, Indien, China und Siid-
korea. Schritt fiir Schritt werden seitdem die fiir die Realisierung des Pro-
jektes erforderlichen Komponenten, welche technischen Anforderungen und
Belastungen in bisher nicht bekannter Art und Stirke geniigen miissen, ent-
wickelt, geplant, gefertigt und schlieBlich getestet. Nach erfolgter Standort-
wahl in Saint Paul-lez-Durance bei Cadarache im Jahr 2006 hat dort 2010
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der Bau der eigentlichen Anlage begonnen.3 Die gewaltigen Dimensionen
dieser Anlage werden anhand einiger Zahlen in Tabelle 5 verdeutlicht.

Tab. 5: Einige Parameter der TOKAMAK-Anlage ITER

Komponente Parameter GroRe/Gewicht
Gesamte Maschine Gewicht 23.000t
Héhe 60 m
Vakuumkammer Volumen 840 m3
Hauptradius 6,2m
Gewicht 8.000 t
Druck 108 bar
Cryostat Volumen 16.000 m3
Plasma Temperatur 150 Mill. Kelvin
Druck 1078 Normaldruck
Strom 15 MA
Brennstoffmasse 01..1g
Brenndauer 8 min
Magnet Temperatur 4K (-269°C)
Supraleiterstrange Nb3Sn 100.000 km
Gespeicherte Energie 51GJ
Feldstarke 53 Tesla
Leistungsbilanz Leistungsaufnahme 50 MW
Ausgangsleistung 500 MW

Quelle: nach http://www.iter.org

Welche Fortschritte wurden in den vergangenen drei Jahren, seit dem Be-
richt auf der Jahreskonferenz der Leibniz-Sozietdt im Jahr 2012 (vgl. Seeli-
ger 2014) erzielt:

— Zielstellungen: Die wesentlichen Zielstellungen sind unverdndert geblie-
ben, das heil3t
- Freisetzung von 500 MW Leistung, bei einer Eingangsleistung von
50 MW (Q > 10);
- Demonstration des Zusammenspiels aller Technologien, die auch fiir
ein kiinftiges Demonstrations-Fusionskraftwerk erforderlich sind, ein-

2 Vgl http://www.iter.org.
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schlieBlich der Moglichkeit des Studiums des Plasmas und der erfor-
derlichen Technologien, wie Heizung, Steuerung, Kryotechnik, fern-
gesteuerte Instandhaltung u.a.;

- Realisierung eines Deuterium-Tritium Plasmas, in welchem die Fu-
sionsreaktion infolge der inneren Erhitzung durch Reaktionsprodukte
aufrechterhalten wird (,,Burning Plasma®).

— Planungen: Software-Pakete ermdglichen eine durchgingige 3D-Simu-

lation aller Komponenten, Teilsysteme und Aggregate und die Koordi-
nierung des Designs tausender Komponenten, die flir das Fusionsexpe-
riment erforderlich sind. Nur dadurch ist die Detailfiille beherrschbar,
werden alle Entwiirfe des Designs gepriift, Design und Moglichkeiten
des Zusammenbaus getestet, d.h. die Optimierung des Aufbaus und
technische Abldufe der spéteren Instandhaltung.
Technologieentwicklungen: Die auerordentlich umfangreichen und viel-
seitigen Technologieentwicklungen erfolgen nach dem Prinzip, dass alle
Partner gleichberechtigt zu wissenschaftlichen und technischen Ent-
wicklungen beitragen und gemeinsam die Komponenten des ITER bau-
en. Die Verteilung der Aufgabenbereiche unter den teilnehmenden Part-
nern ist Tabelle 6 zu entnehmen. Sie zeigt eine weit verzweigte welt-
weite Kooperation, bei der Entwicklungen teilweise parallel laufen, eng
ineinander greifen und aufeinander aufbauen miissen. Dieses komplexe
und komplizierte Geschehen ist derzeit voll entfaltet, zahlreiche Kompo-
nenten befinden sich in einer fortgeschrittenen Entwicklungsphase bzw.
bereits in der Fertigung.

Tab. 6: Beteiligung der ITER-Partner am Bau von Hauptkomponenten

EU Russland USA Japan China Korea Indien

Solenoid X X

Kryostat X X
Magnetspulen X X X X X X

Divertoren X X X

Kiihlung X X
Plasmagefal X X X X

Heizsystem X X X X X
Vakuumkammer X X X X
Warmeschild X

Quelle: nach Sonnabend 2016a
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—  Baufortschritt: Seit 2010 14uft auf dem 42 Hektar groen ITER-Gelénde
das Baugeschehen. Die Fertigungshalle ist errichtet. In diesem erfolgen
die Vormontage von Teilen des PlasmagefdBes und der supraleitenden
Spulen. Das Plasmagefdll ruht auf einer starken Bodenplatte mit 500
anti-seismischen Federungen. Gegenwirtig wichst die Betonhiille, die
spéter das Vakuumgefal3 des Fusionsexperiments ITER umgibt, das un-
terste der sieben Stockwerke wird gerade fertiggestellt. Erst nach Auf-
bau des PlasmagefidBies wird das siebenstockige ITER-Gebdude endgiil-
tig fertiggestellt. Daneben entstanden oder entstehen zahlreiche kleinere
Gebiude: Cleaning Facility, Kryotechnik, Biiro- und Empfangsgebaude
und Gebdude fiir das Wickeln der Spulen, die bereits seit 2012 fertigge-
stellt wurden.

— Zeitplan: Die Projektrealisierung weist grole Verzogerungen auf. Der
urspriingliche Zeitplan (Stand 2006) sah die erste Plasmaziindung fiir
2016 vor. Nach mehreren nachfolgenden Verzogerungen, wird die In-
betriebnahme mit Wasserstoffplasma aktuell fiir das Jahr 2025 prognos-
tiziert und die angestrebte Demonstration einer anndhernd zehnfachen
Energieausbeute mit DT-Plasma ab 2030, mit einer Brenndauer des
Plasmas von 8 Minuten, als Zielstellung festgelegt. Nach einer Lern-
phase am ITER und Ubergang zum Test von Komponenten fiir DEMO
soll die Anlage auler Betrieb genommen werden, aus heutiger Sicht ist
das gegen 2040 zu erwarten. An der Planung und Design der DEMO-
Anlage soll bereits parallel zu den ITER-Experimenten ab 2028 gear-
beitet werden, so dass ab 2035 bis 2045 das Demonstrationskraftwerk
aufgebaut und ab 2050 in Betrieb genommen werden konnte. Soweit der
derzeitige Zeitplan. Bis zum Jahr 2050 soll also die Produktion von
Elektroenergie in einem Demonstrationskraftwerk erreicht sein. Diese
Prognose ist teilweise spekulativ — da nicht alle technischen und politi-
schen Probleme in den kommenden Jahrzehnten bekannt sein kénnen.
Andererseits kann erst mit Betrieb des Demonstrationskraftwerkes die
Frage nach der 6konomische Konkurrenzfahigkeit gegeniiber alternati-
ven Verfahren der Elektroenergieerzeugung beantwortet werden.

— Organisation und Kosten: Die Kosten des Vorhabens sind immens und
deren Prognosen stetig steigend, gegenwirtig werden sie mit 13 bis 17
Milliarden Euro allein fiir die EU angegeben. Immer wieder ist es bisher
infolge des Preisanstiegs fiir Rohstoffe und Dienstleistungen, bedingt
durch die komplexe internationale Organisations- und Entscheidungs-
struktur, wegen partieller Interessen einzelner Partner oder technischer
Probleme zu Verzogerungen und Abschmelzungen an den Zielstellun-
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gen gekommen. Eine Evaluation im Jahr 2014 zeigte Fehlentwicklungen
beim Management auf und fiithrte zur Neubesetzung der Position des
Generaldirektors (vgl. Sonnabend 2016a).

Trotz aller genannten Einschrinkungen und finanziellen Unsicherheiten ist
aus heutiger Sicht ITER das ,,Flaggschiff, mit dem sich die Erwartung auf
die Beherrschung der gesteuerten Kernfusion und ihre Nutzung zur Produk-
tion von Elektroenergie in der Zukunft in erster Linie verbindet. Wie ist
diese Entwicklung aus Sicht ihrer Nachhaltigkeit zu bewerten?

Die DT-Fusion nutzt als Rohstoffe Wasser (Deuterium) und Gestein (Li-
thium), die auf der Erde praktisch unbegrenzt verfiigbar und nachhaltig
zu gewinnen sind. Theoretisch kdnnen aus der Fusion von einem Gramm
Deuterium und Tritium 90 MWh Energie freigesetzt werden, das ent-
spricht der Verbrennung von elf Tonnen Kohle (vgl. HELM 2006).

Bei der DT-Fusion entstehen keine langlebigen Transurane und Spalt-
produkte. Damit entféllt das Problem der notwendigen Endlagerung der
Abfille tiber tausende Jahre. Gleichwohl entsteht durch die Neutronen-
strahlung in den Strukturen des Reaktors aus Reaktionen vom Typ
(n,2n), (n,p), (n,a), (n,y) u.a. Radioaktivitit, die jedoch durch wesentlich
kiirzere Halbwertszeiten charakterisiert ist. Weiterhin wird als ein Brenn-
stoffnuklid des Plasmas aus dem Element Lithium in einer Brutzone um
das Plasma das radioaktive Tritium erzeugt. Beide Arten von Radioakti-
vitét sind jedoch einfacher zu handhaben und aus Sicht der Nachhaltig-
keit wesentlich weniger belastet als die Radioaktivitit in Brennstoffen
von Spaltungsreaktoren.

Im DT-Fusionsreaktor entsteht in wesentlich geringerem Umfang und nur
fiir kiirzere Zeitrdume Nachwirme aus dem Zerfall der o.g. Radionuklide.
Die Kiihlung nach Abschaltung der Plasmaprozesse ist daher einfacher,
gefihrliche Prozesse wie die Kernschmelze konnen durch geeignete Mate-
rialien praktisch vollkommen ausgeschlossen werden. Der Reaktor lésst
sich zu jedem Zeitpunkt sicher abschalten, es gibt keine Kritikalitét, der
Reaktor kann also auch nicht spontan tiberkritisch werden.

Selbst bei schwersten Havarien kdnnten keine so weitrdumigen Umwelt-
gefahrdungen entstehen, wie dies beim GAU eines Kernspaltungsreak-
tors der Fall ist, fliichtige Radionuklide wie 375 und *sr treten im In-
ventar eines Fusionsreaktors nicht oder nur marginal auf.

Ein DT-Fusionsreaktor wére gegeniiber terroristischen Angriffen leich-
ter zu schiitzen und sie wiirden im schlimmsten Fall vergleichsweise ge-
ringere Auswirkungen auf die Umwelt haben.



176 Dieter Seeliger

Ungeachtet aller genannten Vorteile bleibt die Bewertung der Nachhaltig-
keit der Fusionstechnologie in ihrer 6konomischen, 6kologischen und sozia-
len Dimension nicht trivial und wird erst mit deren Test in einer Demonstra-
tionsanlage endgiiltig zu beantworten sein. Dies gilt auch fiir andere Fusions-
konzepte, insbesondere solange sie Tritium als Brennstoff und energiefrei-
setzende Reaktionen verwenden, in denen Neutronen entstehen.

STELLARATOR Wendelstein 7-X

Theoretisch konnen auch bestimmte stationdre Magnetfelder einen dauer-
haften Plasmaeinschluss ermdglichen: Es existieren rechnerisch Magnetfeld-
konfigurationen, bei denen die Teilchen im Plasma beim Umlauf unter-
schiedlich orientierte stationdre Magnetfelder in der Weise durchlaufen, dass
ihr stabiler Einschluss fiir lingere Zeit gewédhrleisten ist. Das darauf beru-
hende Verfahren erhielt die Bezeichnung STELLARATOR-Prinzip. Es han-
delt sich dabei um sehr komplizierte, unregelméfige Magnetfeldstrukturen,
deren geritetechnische Umsetzung sich als dufBlerst anspruchsvoll erweist
(vgl. Klinger/Kemnitz 2015).

Die Montage der auf diesem Prinzip beruhenden Anlage Wendelstein 7-
X begann im April 2005 am Max-Planck-Institut fiir Plasmaphysik (IPP),
Teilinstitut Greifswald.* Die wesentlichen Parameter dieser Anlage konnen
Tabelle 7 entnommen werden.

Ein Ring aus 50 supraleitenden, etwa 3,5 Meter hohen Magnetspulen ist
das Kernstiick der Anlage. Ihre speziellen Formen sind das Ergebnis ausge-
feilter Optimierungsrechnungen. Die Spulen sind auf ein stihlernes Plasma-
gefdl montiert und von einer ringformigen Stahlhiille als Vakuumgefal3
umschlossen. Die Spulen werden mit fliissigem Helium auf Supraleitungs-
temperatur gekiihlt. Der von ihnen erzeugte Magnetfeldkifig hélt im Inne-
ren des Plasmagefifies das 30 Kubikmeter fiillende ultradiinne Plasma. Die
Komplexitiat der Strukturen von Wendelstein 7-X ist in der Darstellung
einer Computersimulation in Abbildung 1 zu erkennen.

Der Betriebsstart erfolgte am 10. Dezember 2015, seitdem hat Wendel-
stein 7-X bis Mérz 2016 mehr als 300 Entladungen mit dem Edelgas Helium
erzeugt und diese vor allem zum Reinigen des Plasmageféles genutzt. Das
erste Wasserstoff-Plasma, geziindet am 3. Februar 2016, markiert den Beginn
des wissenschaftlichen Experimentierbetriebs an Wendelstein 7-X. Die ver-

3 Vgl. www.ipp.mpg.de/ippcms/de/for/projekte/w7x/.
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Tab. 7: Angestrebte Technische Daten von Wendelstein 7-X

mittlerer groRer Radius des Plasmas 55m
mittlerer kleiner Radius des Plasmas 0,53 m
Plasmavolumen 30 m?
Masse des Plasmas 5-30 mg
Plasmadichte bis 1,5 - 1020 Teilchen / m3
Temperatur der Elektronen 150 Millionen K
Temperatur der lonen 50 Millionen K
Einschlussdauer (Langpuls-Betrieb) 30 min
Volumen des Plasmagefales =~50m3
Vakuumgefa Durchmesser: 16 m; Hohe: 5 m
Magnetfeldstarke auf der Achse 3 Tesla
Plasmaheizung (Langpuls-Betrieb) 10 MW Mikrowellen

+max. 10 MW Neutralteilchen

Quelle: nach www.ipp.mpg.de/ippcms/de/for/projekte/w7x/

o

. ®) -

Abb. 1: Computermodell eines Querschnitts durch den Kern der
STELLARATOR-Anlage Wendelstein 7-X

Quelle: Max-Planck-Institut fiir Plasmaphysik
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offentlichten ersten Ergebnisse besagen, dass Plasmatemperaturen von 80
Millionen K und eine Brenndauer des Plasmas von 0,25 Sekunden erreicht
wurden (vgl. WEND 2016). Bis September 2016 konnte die Brenndauer des
Plasmas bis auf 6 Sekunden und die Temperatur der Plasmaelektronen bis
auf 100 Millionen K, bei einer lonentemperatur von 10 Millionen K, gestei-
gert werden (vgl. Sonnabend 2016b). In der nun laufende Phase bis Mitte
2017 wird die Anlage weiter ertiichtigt, indem die Wérme ableitenden Plat-
ten im Vakuumgefi3 aus Cu-Cr-Zr-Legierung mit Kacheln aus Kohlenstoff
bedeckt werden, um hohere Heizleistungen zu erlauben. So sollen schritt-
weise die Zielparameter zu erreichen sein, insbesondere eine Brenndauer
des Plasmas von 30 Minuten bei einer Ionentemperatur von 100 Millionen
Kelvin. Erst nach einer ldngeren Experimentierphase mit Wasserstoff sollen
durch Beimischungen von Deuterium Betriebserfahrungen mit dem schwe-
ren Wasserstoffisotop gewonnen werden, die fiir die Extrapolation auf den
DT-Betrieb in einer nachfolgenden DEMO-Anlage von Bedeutung sind.
Durch die Deuterium-Beimischungen wird Wendelstein 7-X zu einer nuklea-
ren Anlage, da erstmals in geringem Umfang DD-Reaktionen stattfinden
und somit Neutronen freigesetzt werden.

Die von Bund, Land und EU getragenen Investitionskosten fiir Wendel-
stein 7-X beliefen sich auf 370 Millionen Euro. Die Bauteile fertigten Fir-
men in ganz Europa; Auftrige im Wert von weit iiber 70 Millionen gingen
an Unternehmen in der Region. Zahlreiche Forschungseinrichtungen im In-
und Ausland waren am Aufbau der Anlage beteiligt. So trug im Rahmen der
Helmholtz-Gemeinschaft Deutscher Forschungszentren das Karlsruher Insti-
tut fiir Technologie die Verantwortung fiir die Mikrowellen-Plasmaheizung;
das Forschungszentrum Jiilich baut Messgerite und fertigte die aufwéndi-
gen Verbindungen der supraleitenden Magnetspulen. Den Einbau iibernah-
men Spezialisten der Polnischen Akademie der Wissenschaften in Krakow.
Die US-amerikanischen Fusionsinstitute in Princeton, Oak Ridge und Los
Alamos trugen u.a. mit magnetischen Zusatzspulen und Messgeriten zur
Ausriistung von Wendelstein 7-X bei.

Erweist sich das STELLARATOR-Prinzip als geeignet fiir die Halte-
rung des heiflen Plasmas und die sichere Beherrschung von Turbulenzen, so
offnet sich hier eine Perspektive fiir die Magnethalterung alternativ zum
TOKAMAK-Prinzip. Bei positiver Antwort auf viele plasmaphysikalische
Fragen dieses Einschlusstyps mit Hilfe von Wendelstein 7-X konnten nach-
folgend die néchsten beiden Etappen — nukleare Demonstrationsanlage und

4 Vgl www.ipp.mpg.de/ippcms/de/for/projekte/w7x/.
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DEMO-Kraftwerk — folgen, parallel oder gegebenenfalls auch als eine Al-
ternative zum TOKAMAK.

Hinsichtlich der Bewertung seiner Nachhaltigkeit gilt fiir einen kiinfti-
gen Reaktor nach dem STELLARATOR-Prinzip Gleiches, wie fiir den TO-
KAMAK-Reaktor: Er wiirde zahlreiche Vorteile gegeniiber Kernspaltungs-
reaktoren aufweisen. Bestehen bleiben dagegen auch beim STELLARA-
TOR die bereits genannten prinzipiellen Nachteile der DT-Reaktion.

3.2 Fusion mit Inertialhalterung

Laserfusion NIF

Beim konzentrischem Beschuss eines DT-Pellets mit zahlreichen intensiven
Laserstrahlen kommt es infolge der starken Erhitzung des Materials zur
Verdampfung (Ablation) der Oberfliachenschicht. Der RiickstoBimpuls der
abgelosten Teilchen komprimiert und erhitzt das Pellet, so dass sich in die-
sem kurzzeitig Fusionsbedingungen gemif Lawson-Kriterium einstellen —
dies ist das Prinzip der Laserfusion (vgl. Nuckolls et al. 1972). Infolge der
Tréagheit der massebehafteten Deuterium- und Tritiumionen bleibt das heile
Plasma fiir kurze Zeit auf kleinstem Raum konzentriert, die ausreicht, um
einen Teil dieser Ionen zu Helium zu verschmelzen, daher spricht man vom
Trégheitseinschluss oder Inertialhalterung des Plasmas.

Der Weg zur Auslosung der Fusion in DT-Pellets mittels Laserkompres-
sion wird ebenfalls seit Jahrzehnten verfolgt, insbesondere in den USA,
Frankreich und Japan, auch in China laufen intensive Arbeiten zur Laserfu-
sion. Die gewaltige Steigerung der Laserleistung bei Gewdhrleistung hochs-
ter optischer Prazision markiert den bisher erreichten Fortschritt.

Die vordere Front der Entwicklung wird durch die Anlage NIF (National
Ignition Facility) im Lawrence Livermore Laboratory présentiert, die im
Jahr 2009 in Betrieb ging und an der im Jahr 2012 das Erreichen eines La-
serimpulses von 15 Nanosekunden Dauer und einer Leistung von 1,89 Me-
gajoule, verteilt auf 192 Strahllinien, berichtet wurde (vgl. LLNL 2012).
Diese transportieren die Energie in die evakuierte Targetkammer, in deren
Zentrum sich der Fusionsbrennstoff, ein Gemisch aus Deuterium und Tri-
tium als diinne, gefrorene Schicht auf einer zwei Millimeter Kunststoffkap-
sel befindet, die mittig in einem kleinen vergoldeten Metallzylinder platziert
ist. Die Laserstrahlen treten durch die Stirnflichen des Zylinders, an der
Brennstoff-Kapsel vorbei (indirect drive), auf die innere Oberfldche des
Gold-Zylinders, auf der sie absorbiert werden und das Metall so stark erhit-
zen, dass der Innenraum des Zylinders sich mit intensiver Rontgenstrahlung
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(Hohlraumstrahlung) fiillt. In diesem Strahlungsfeld verwandelt sich die
Oberfldache der Kapsel in ein schnell expandierendes Plasma. Der Riickstof3
der Expansion beschleunigt die Kugelschale auf eine Geschwindigkeit von
einigen hundert km/s nach innen. Bei symmetrischer Kompression werden
im Zentrum des Pellets Temperaturen von 50 bis 100 Millionen Kelvin und
eine extrem hohe Dichte erzielt, mit dem Ziel, die Ziindschwelle fiir eine
selbsterhaltende Fusionsreaktion zu iibertreffen. Dann wiirde die Fusions-
zone innerhalb von etwa zehn Picosekunden von innen nach au3en wandern,
etwa die Hilfte des DT-Materials verschmelzen und dabei mehr Energie
freisetzen, als zur Ziindung benétigt.

Die Erwartung, dass mit der verfiigbaren Laserenergie von 1,8 MJ die
Ziindung erreicht wird, haben sich bisher jedoch nicht erfiillt. Die gegen-
wartigen Arbeiten am NIF orientieren drauf, eine hohere Dichte bei der
Kompression zu erreichen.” Damit soll die Absorption der Alphateilchen
aus der DT-Reaktion im Bereich des ,,Hot-Spot* erreicht werden — ein we-
sentlicher Prozess fiir die Auslosung einer selbsterhaltenden Fusionsreak-
tion. Weitere Verbesserungen sind gegenwértig auf Struktur und Material
der Brennstoffkapseln und der Hohlraum-Zylinder gerichtet. Auf diesem
Wege wurde im Februar 2016 iiber Einzelereignisse berichtet, bei denen
etwa 5 x 10'° DT-Neutronen freigesetzt wurden, das entspricht einer Neu-
tronenenergie von mehr als 8 kJ — beachtlich, aber noch weit entfernt von
der Einschussenergie 1,8 MJ!

Ein neuerdings verfolgter Ansatz bei den Experimenten trigt die Be-
zeichnung ,,Schnelle Ziindung* (Fast Ignition, FI). Bisher wurde das Ziel ver-
folgt, im Zentrum des Pellets gleichzeitig hochste Temperatur und hdchste
Kompression zu erreichen, um die Ziindschwelle zu iiberschreiten — der so-
genannte ,,Hot-Spot“-Ansatz (HS). Beim FI-Ansatz werden Kompression
und Ziindphase getrennt herbeigefiihrt, indem zu der bisher iiblichen Kom-
pression und Erhitzung ein hochintensiver, extrem kurzer Laserimpuls in
die Pellet-Oberfldche eingeschossen wird, welcher durch zusétzliche Erhit-
zung quasi den Ziindfunken fiir die Auslosung der Fusion liefert. Das DT-
Pellet wird also zunéchst durch Laser zu hochster Dichte komprimiert und
danach wird der komprimierte Kern durch weitere Energiezufuhr geziindet.
Bei dieser Art der Ziindung sind die Anforderungen an Druck und Dichte
geringer als bei zentraler HS-Kompression. Dieser Weg verspricht auf3er-
dem giinstigere Werte fiir das Verhéltnis von aufgewandter zu freigesetzter

5 Vgl https://de.wikipedia.org/wiki/National Ignition_Facility.
6  https://lasers.lInl.gov/science.
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Energie. Experimentelle Ergebnisse, welche die Vorteile dieser Methode be-
stitigen, bleiben abzuwarten.

Ein weiterer neuer Ansatz fiir die Experimente besteht darin, das Target
in ein starkes Magnetfeld einzubetten, welches geladene Teilchen in der
Nihe des Hot-Spot hilt und den Warmetransport vom Target hinweg bremst,
was das Erreichen der Ziindschwelle erleichtern soll. Dieser Ansatz basiert
auf dem urspriinglich am Argonne National Laboratory entwickelten Kon-
zept der ,,Magnetized Target Fusion (MTF), welches im nichsten Punkt
nédher beschrieben wird. Eine Weiterentwicklung dieses Konzepts, Magnet-
ized Linear Inertial Fusion genannt, war im Rahmen des Programms an der
Z-Maschine im Sandia National Laboratory entstanden und erfolgreich ge-
testet worden. Es soll in ndchster Zeit auch im Rahmen des NIF eingesetzt
werden, um bei der Laserfusion die Ziindschwelle zu erreichen.

Erst wenn die Ziindung gelingt, sind die Voraussetzung fiir den Beginn
der eigentlichen, sehr schwierigen Reaktorentwicklung gegeben — mit perio-
dischen kurzen Wiarme- und Strahlungsimpulsen hochster Leistung, Netto-
energieproduktion und Brutmantel zur Gewinnung der Tritium-Brennstoffs
sowie hinreichend groer Wiederholfrequenz der Fusionsimpulse. Auch auf
diesem Wege sind noch immense technologische Probleme zu iiberwinden,
die insbesondere aus der Verkniipfung von hochster optischer Prézision mit
der periodischen Freisetzung enormer thermischer und nuklearer Impuls-
leistung verbunden sind. Die Zerstdrung der Strukturen in unmittelbarer
Nihe des Pellets infolge der enormen Energiefreisetzung bei der Ziindung
ist dabei nur ein Problem. Der Zeithorizont fiir die Lsung der Probleme ist
noch unbestimmt, er kdnnte bei giinstiger Entwicklung jedoch auch kiirzer als
beim Demonstrationskraftwerk auf TOKAMAK-Basis sein. Die bisherigen
Kosten fiir dieses Projekt wurden bereits im Jahr 2012 mit 3,5 Milliarden US
$ angegeben und liegen kumulativ derzeit deutlich tiber diesem Wert.

Rontgenfusion Z-Maschine

Auf der Suche nach einer alternativen Losung, im Vergleich zur Kompres-
sion mittels Laser, entstand das Prinzip der Tréigheitsfusion von DT-Pellets
mittels Rontgenstrahlung. Genutzt wird dabei der sogenannte Pinch-Effekt,
nach dem beim Stromfluss durch eine Plasmaschnur das entstehende Mag-
netfeld zur Einschniirung und extrem starken Erhitzung des Plasmas fiihrt.
Die Technologie zur Kompression von DT-Pellets mittels kurzzeitigen
intensiven Rontgenimpulsen wurde in der sogenannten Z-Machine im San-
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dia Laboratory in Albuquerque entwickelt.® Das Herzstiick der Anlage befin-
det sich in einem Metallzylinder mit 32 Meter Durchmesser und sechs Meter
Hohe, zu dem 36 radial angeordnete Kupferleiter mit jeweils einem Meter
Durchmesser hinfithren. Durch diese radialen Leiter wird ein sehr kurzer
(< 100 ns) Stromimpuls mit einer Stromstérke bis zu 20 Millionen Ampere
aus Kondensatorbatterien in das Zentrum der Anlage geleitet. Im Zentrum
befindet sich eine Vakuumkammer, auf deren Achse wiederum der Z-Pinch
angeordnet ist. Letzterer besteht aus einer zylindrischen Anordnung von 300
diinnen Wolframdréhten (Durchmesser 10 um, Linge 20 cm), die parallel
zur Zylinderachse aufgespannt sind. Im Zentrum des Z-Pinch befindet sich
die etwa zwei Millimeter grofle Plastikkugel mit D+T-Gemisch, welche zur
Fusion gebracht werden soll. Zur Ziindung wird der gewaltige Stromimpuls
durch die diinnen Wolframdréhte geschickt, was zu deren augenblicklicher
Umwandlung in ein extrem heifles Plasma fiihrt. Der Stromfluss durch das
Wolfram-Plasma erzeugt ein sehr starkes Magnetfeld, welches das Plasma
komprimiert und weiter erhitzt (das ist der Pinch-Effekt). Die vom Pinch
emittierte Strahlung filihrt zur Erhitzung und infolge der weitgehenden Ioni-
sation der Metallatome zur Ausbildung eines kurzen Rontgenblitzes mit bis
zu 290 TW Leistung. Der durch die Rontgenstrahlung ausgeiibte Strahlungs-
druck erhitzt und komprimiert die Kapsel im Zentrum mit dem Ziel, die
Zindung der DT-Fusion auszulosen. Die Zeit zur erneuten Aufladung der
Kondensatoren betrdgt einige Minuten. Die Z-Maschine stellt bisher die
Anlage mit der weltweit grofiten elektrischen Impulsleistung und mit der
grofiten Rontgen-Impulsleistung dar.

Durch die bereits 2003 erzielte Leistung von 120 TW im Rontgenimpuls
stieg die Teilchendichte im Pellet auf das zweihundertfache, die Temperatur
auf weit iiber 100 Millionen Kelvin. Im Jahr 2006 wurden sogar Temperatu-
ren bis zu 2 Milliarden Kelvin berichtet. Dennoch war das Niveau von
,Break-even damit nicht erreicht. Es wurden keine neuen Ergebnisse iiber
den derzeitigen Stand der Rontgenfusion an der Z-Maschine gemeldet, ob-
gleich diverse andere Forschungsprojekte an der Anlage weiter betricben
werden.” Die kurzzeitige und exakt gleichzeitige Bereitstellung von gewal-
tiger Stromleistung zur Verdampfung der Metallfiden und Zerstdrung der
Strukturen in der Néhe des Z-Pinch wird auch bei einer Reaktorentwicklung
nach diesem Prinzip ebenfalls enorme technologische Probleme mit sich
bringen. Die zeitliche Prognose fiir das Erreichen der Ziindbedingung ist der-
zeit extern kaum moglich, sie liegt vermutlich noch hinter der Laserfusion,

7 Vgl http://www.sandia.gov/z-machine/.
8 Vgl http://www.sandia.gov/z-machine/.
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schnellere Entwicklungen in Zukunft sind jedoch nicht ausgeschlossen, wenn
das Projekt weiter verfolgt wird.

3.3 Magnetized Target Fusion

Die Magnetized Target Fusion (MTF) ist eine Form der Fusion, die hinsicht-
lich Zeit- und Dichteskalen zwischen Magnethalterung (Magnetic Confined
Fusion, MCF) und Trégheitsfusion (Inertial Confined Fusion, ICF) ange-
siedelt ist. Sie besteht aus zwei Stufen:

(1) Formierung eines warmen (200 eV), magnetisierten, von der Wand ent-
fernten Plasmas;

(2) nachfolgende quasi-adiabatische Kompression durch eine implodierende
treibende Kraft, wie beispielsweise ein magnetisch getriebener Liner, bis
zur Ziindung.

MTF stellt faktisch ein Hybrid dar zwischen der Magnethalterung und der
Inertialhalterung. Diese Kombination verspricht die Umgehung einiger
Schwierigkeiten, mit denen die Fusion mit Magnethalterung und die Laser-
fusion konfrontiert sind und dariiber hinaus kleinere und bedeutend kosten-
giinstigere Losungen fiir Reaktoranlagen (zum Vergleich typischer Para-
meter siche Tab. 8). Wihrend bei der MCF mit Plasmen sehr geringer
Dichte gearbeitet werden muss und bei der ICF mit extrem gekiihlten Pro-
ben und hochster Zeitschirfe, gestattet MTF wesentlich giinstigere Aus-
gangsbedingungen fiir das Erreichen der Ziindung. In der MTF bietet das
Magnetfeld zusitzlich den Vorteil der Verringerung thermischer Verluste
aus dem Plasma in die Wand. Ein bei relativ geringer Temperatur und ge-
ringer Dichte magnetisch gehaltenes Plasma wird zu thermonuklearen Be-
dingungen komprimiert, wobei es sich um eine relativ zur Laserfusion lang-
samere Kompression handelt und eine geringerer Peakdichte ausreichend
ist. Bei der MTF sind weder supraleitende Magneten noch Leistungslaser
erforderlich. Ebenso wie MCF und ICF orientiert MTF bisher meist auf die
Realisierung der DT-Fusion (vgl. Siemon et al. 1997).

Die auf diesem Prinzip basierende Plasmaanlage FRX-1 ist am Los
Alamos National Laboratory seit 2001 in Betrieb. Mit D- und T-Ionen bela-
dene Plasmaringe (sogenannte Spheromaks) werden durch duflere Feldein-
wirkung insgesamt komprimiert, wodurch Magnetfeldstirke, Dichte, Druck
und Temperatur im Inneren des Plasmas bis zum Erreichen von Fusionsbe-
dingungen steigen sollen.
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Tab. 8: Vergleich typischer Parameter der MTF mit denen von MCF

und ICF
Parameter MCF MTF ICF
Startdichte in cm™ 101 1017 1021
Starttemperatur in keV 10 10-1 (kryogen)
Pulsung in s 103 106 1079
Treiberleistung bzw. -energie >150. MW 25 MA, 10MJ, 5.0 MA .1'8 W
stationdr (ITER) Impulsleistung Laserimpuls (NIF)

Eigene Darstellung

Eine Weiterentwicklung wird derzeit an der Anlage FRX-L im Los Alamos
National Laboratory (LANL) gearbeitet: Das Plasma wird in einer Quarz-
r6hre mit 10,5 Zentimeter Durchmesser formiert, aus deren offenem Aus-
gang das Plasma in einem Liner aus Aluminium {iberfiihrt wird, in dem das
Plasma durch Magnetfelder bis zu einer Dichte von etwa 10~ ¢m ~ kompri-
miert wird, wobei die Plasmatemperatur auf 5 bis 10 keV ansteigt und das
Magnetfeld stark ansteigt. Durch die Verwendung eines Magnetfeldes zur
Reduzierung der Energieverluste an die Wand kann die Zeitskala fiir Trag-
heitsfusion verlédngert werden, so dass eine kostengiinstigere Elektrotechnik
(anstelle teurer Laser) zum Betreiben verwendet werden kann. Elektrische
Impulstechnik wird verwendet, um einen Metallzylinder, der um das vorfor-
mierte Targetplasma angeordnet ist, implodieren zu lassen. Das reduziert das
notwendige Kompressionsverhéltnis zehn- bis zwanzigfach. Solche Kompres-
sionen sind bereits in hydrodynamischen Experimenten erreicht worden.
Am Ende der Brennphase, nachdem das Metall in Richtung der Achse kol-
labiert ist, entsteht theoretisch ein Jet aus heilem, geschmolzenem Metall,
welcher axial in beiden Richtungen aus dem Liner ausgestoBen wird. M1t der
FRX-L Anlage im LANL wurde bisher erreicht eine Dichte von 5 x 10"

sowie eine DD-Ausbeute von 10" Neutronen pro Schuss. Ziel ist eine chhte
von 10" cm™ bei einer Dauer von mehr als 1 s (vgl. Slough 2015).

Es gibt auch fiir diese Technologie schwer zu {iberwindende Hiirden:
Die Formierung eines ausreichend langlebigen Plasmabiindels als Target mit
einer Lebensdauer von etwa 10 ps, das Zusammenspiel zwischen der For-
mierung der Plasmabiindel und nachfolgender Implosion, die Symmetrie der
Implosion, die Vermeidung eines Gemisches aus Metall- und Wasserstoff-
Ionen bei der Kompression, Minimierung der Transportverluste des Plasmas
an den Winden u.a. Trotz der Vereinfachung im Vergleich zu den vorge-
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nannten Verfahren ist auch das MTF-Prinzip noch nicht zu einem energie-
erzeugenden Reaktor umgesetzt worden, obgleich seit ldngerer Zeit an dem
Verfahren gearbeitet wird. Daher ist auch fiir dieses Verfahren bisher noch
keine Prognose iiber den Zeitrahmen bis zur Einfithrung in die Praxis der
Erzeugung von Elektroenergie moglich.

3.3 Zu einigen privaten Fusionsreaktorprojekten
Schockwellenfusion

Das Konzept der Schock- oder Stowellenkompression, auf Basis des MTF-
Prinzips, wird vom kanadischen Unternehmen General Fusion vorangetrie-
ben. Hochbeladene DT-Plasmaringe (Spheromaks) werden von zwei Seiten
in eine Reaktionskammer eingeschossen und in dieser beim Verschmelzen
einer konzentrischen, mechanischen Stolwelle ausgesetzt, welche das Plas-
ma bis zu Ziindung komprimiert und erhitzt. Die StoBwelle wird durch 200
mechanische Kolben erzeugt, welche gleichzeitig eine StoBwelle in einer
Kugel (Durchmesser zwei Meter) aus geschmolzenem Li-Pb-Gemisch aus-
16st, in deren Zentrum sich die Reaktionskammer befindet. Um hochste
Kompression zu erreichen, ist extreme Prézision der digital gesteuerten Kol-
benimpulse erforderlich. Das Li-Pb-Gemisch dient gleichzeitig mehreren
Aufgaben: Ausbreitungsmedium fiir die konzentrische Stowelle, Neutro-
nenmultiplikator iiber Pb(n,2n)-Reaktionen, T-Briiten aus Lithium und
Strahlenschutz.

Das Verfahren verspricht erhebliche Kostenvorteile im Vergleich zur
Laserfusion, da wéhrend des Impulses keine Struktur zerstért wird. Damit
scheint auch eine hohe Schussfrequenz erreichbar. Fiir die Implementierung
sind bei General Fusion drei Phasen vorgesehen:

(1) Bau einer kleinen Maschine, welche die Machbarkeit demonstriert; diese
wurde bereits vorgestellt;

(2) Konstruktion eines experimentellen Reaktors, der den Break-even errei-
chen soll;

(3) Bau eines kostengiinstigen Generators mit 100 MW elektrischer Netto-
leistung, bei Kosten um 500 Millionen US §.

Inwieweit dieses Prinzip tatsdchlich groBtechnisch realisiert und der ange-
kiindigte Zeitplan eingehalten werden kann, bleibt allerdings abzuwarten
(vgl. Laberge 2008; Richardson et al. 2013). Der Vizeprésident von General
Fusion, Michael Delage, hat den Entwicklungsstand folgendermalien be-
schrieben: Die Firma hat die geforderte hohe Prizision der Server-Steuerung
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eines Kolbens demonstriert, indem eine Zeitschérfe innerhalb von 8 ps er-
reicht wurde. An einer anderen Anlage mit einem Kolben der erforderlichen
GroBe wurde die akustische Wellenausbreitung in einer Li-Pb-Schmelze un-
tersucht. Der erste Plasmainjektor ist vor einem Jahr in Betrieb gegangen (vgl.
Boyle 2016). Mehrfach wurde iiber erfolgreiche Akquisition von Risikokapi-
tal berichtet, beispielsweise tiber eine Investition in Hohe von 19,5 Millionen
US $ durch den Griinder von Amazon, Jeff Bezos.

Das angestrebte Konzept ist im Vergleich zur MCF und ICF wesentlich
einfacher und kompakter. Vorteile sind insbesondere, dass weder eine riesige
Vakuumanlage noch umfangreiche Kéltetechnik fiir die Kiihlung bendtigt
werden (auBlerhalb der kompakten Plasmainjektoren), Strahlenschiden an
der Wand zwischen Plasmakammer und Blanket keine Rolle spielen und fiir
Abschirmung, T-Briiten und Wiarmeauskopplung standardméBiges Know-
how aus der Kerntechnik verwendet werden kann. Die Stromerzeugung soll
auf herkémmlichem Weg iiber Dampferzeuger und -turbine erfolgen. Den-
noch gibt es auch fiir dieses Fusionskonzept noch sehr schwierige Probleme
zu losen: stabile Formierung, Transport und Verschmelzung der Sphero-
maks mit ausreichend hoher Ionen-Beladung im Zentrum einer Reaktions-
kammer, welche als Wirbel in der schnell rotierenden Li-Pb-Schmelze gebil-
det werden soll, sowie die Erreichung ausreichend hoher Kompression durch
hochste Prézision der Kolbenmechanik. Das sind nur die gravierenden Pro-
bleme.

Beim gegenwiértigen Entwicklungsstand ist auch fiir diese Technologie
eine zuverldssige zeitliche Prognose iliber deren Nutzung noch nicht mog-
lich, allerdings konnte dieser Weg bei erfolgreicher Entwicklung zu wesent-
lich schnelleren und kostengiinstigeren Losungen fithren als MCF und ICF.

Helion Energy

In Seattle (USA) wird seit Jahren ein durch David Kirtley initiiertes Projekt
verfolgt, mit dem auf der finanziellen Grundlage von Risikokapital die
neutronenfreie Reaktion

D+ He-3 —» He4+p+ 183 MeV

sowie die direkte Konversion der geladenen Fusionsprodukte in Elektro-
energie realisiert werden soll. Dieses Verfahren wire allerdings nicht voll-
stindig neutronenfrei, da bei den Plasmaprozessen auch DD-Reaktionen
und sekundére Reaktionen mit den entstehenden Tritonen stattfinden kon-
nen, in denen ebenfalls Neutronen produziert werden, insgesamt allerdings
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bedeutend weniger als in Reaktoren auf Basis der DT-Reaktion und mit
wesentlich geringerer kinetischer Energie.

Bei diesem Verfahren werden zwei Plasmabiindel mit dem lonengemisch
aus D" und He-3" beschleunigt und zur Kollision in eine Reaktionskammer
gebracht, in der mittels elektro-magnetischer Felder das Plasma weiter kom-
primiert und zur Ziindung gebracht wird, wobei die erforderlichen Tempera-
turen allerdings bei weit iiber 100 Millionen Kelvin liegen miissen, um eine
Ziindung zu erreichen.

In erheblichem Umfang (iiber 100 Millionen US $) wurde dafiir Risiko-
kapital eingebracht. Es existieren Versuchsanlagen (vgl. Boyle 2016). Die
Demonstration soll in einigen Jahren und die Markteinfithrung bis 2022 er-
folgen. Eine unabhingige Bewertung dieser Zeitprognose ist nicht moglich.
Im Hinblick auf das Thema dieses Symposiums bleibt festzustellen, dass
einerseits die Vorteile hinsichtlich seiner Nachhaltigkeit dieses Verfahrens
wegen der geringeren entstehenden Radioaktivitit und der direkten Konver-
sion in Elektroenergie (Vermeidung der Verluste der herkémmlichen Ener-
gietechnik {iber Dampferzeugung) evident sind, andererseits sich aber auch
Nachteile wegen der aufwendigen Beschaffung des He-3 Brennstoffes er-
geben.

Tri Alpha Energy

Ein anderes, ebenfalls revolutionierendes Konzept zur Freisetzung von Fu-
sionsenergie wird seit 1997 in Kalifornien (USA) in der Firma Tri Alpha
Energy = durch ein Team um Norman Rostoker (vgl. Rostoker et al. 1997)
verfolgt und beruht auf der neutronenfreien Reaktion

p +B-11 —» 3 x He-4 + 8,68 MeV,

die allerdings zur Erreichung der Ziindung Plasmatemperaturen um 3 Milli-
arden Kelvin erfordert. Hinzu kommt, dass in diesem Konzept ebenfalls
eine direkte Konversion der Bewegungsenergie der entstehenden geladenen
Alphateilchen in Elektroenergie vorgesehen ist, wodurch konventionelle
Stromerzeugung entfallen soll (vgl. Grant 2013).

Bei diesem Verfahren sollen ebenfalls zwei Plasmabiindel aus Protonen
und Borionen formiert und aufeinander geschossen werden, mittels Linear-
beschleuniger, d.h. mit stark erhohter kinetischer Energie. In der Reaktions-
kammer werden durch komplizierte elektromagnetische Prozesse und Anla-

9 Vgl http//trialphaenergy.com/.
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genkomponenten Kompression, Ziindung und Extraktion der erzeugten Ener-
gie erreicht. Dies ist stark vereinfacht das Konzept, welches in zahlreichen
Publikationen, Patentanmeldungen und Konferenzberichten bisher bekannt
wurde. Es existieren auch Versuchsanlagen, so die neuste Version ,,C-2U*.

Auch wenn der Weg zum angestrebten Ziel noch sehr weit und dessen
Erreichbarkeit ungewiss ist, wurde bereits in erheblichen Umfang Risikoka-
pital dafiir bereitgestellt. So wurde u.a. iiber eine Investition in Héhe von
100 Millionen US § in dieses Projekt durch den Microsoft-Mitbegriinder
Paul Allan berichtet. Eine zeitliche Prognose iiber die Einfithrung dieser
Technologie erscheint derzeit noch verfritht. Dennoch kann darauf hinge-
wiesen werden, dass bei einer kiinftigen Realisierung dieser Weg im Hin-
blick auf seine Nachhaltigkeit sehr betrdchtliche Vorteile gegeniiber allen
Anlagen mit Nutzung der DT-Fusion besteht, da kerntechnische Aspekte (in-
duzierte Radioaktivitit, Strahlenschutz, radioaktive Abfallentsorgung) weit-
gehend entfallen wiirden und dariiber hinaus ein vergleichsweise kosten-
giinstiges Verfahren der Erzeugung des wertvollen He-4, quasi als Abfall-
produkt der Energieerzeugung, verfiigbar wire.

4 Energiegewinnung auf Basis neuer atomarer Prozesse

Die im Abschnitt 3 dargestellten Verfahren und Anlagen basieren auf gut
bekannten und vielfach untersuchten elementaren Kernreaktionsprozessen,
jeweils zwischen zwei leichten Kernen. Daneben tauchen in wissenschaftli-
chen Medien der vergangenen Jahre immer wieder Hinweise auf neuartige
Wechselwirkungsprozesse auf, die nach Aussagen der entsprechenden Auto-
ren zur Energiefreisetzung genutzt werden konnten. Die Mechanismen sol-
cher Prozesse sind allerdings bisher nicht oder noch nicht vollstindig ge-
klart. Insofern gilt die wissenschaftliche Grundlage fiir diese Konzepte bis-
her als nicht validiert. Der Umfang dieses Beitrages lasst eine detailliertere
Vorstellung solcher Ansétze nicht zu. Nachfolgend soll nur ein Beispiel fiir
derartige Ansétze zeigen, dass die Energiegewinnung auf Basis atomarer
und nuklearer Prozesse hinsichtlich der infrage kommenden elementaren
physikalischen Prozesse kein endgiiltig abgeschlossenes, sondern ein sich
immer noch dynamisch entwickelndes Gebiet ist.

Laserfusion von ultra-dichtem Deuterium

In einer ganzen Reihe von Publikationen der schwedischen Gruppe von Leif
Holmlid wird das Konzept verfolgt, laserinduzierte Fusion zwischen Deute-
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ronen an kondensiertem Wasserstoff herbeizufiihren (vgl. Badiel et al. 2009,
2010a, 2010b; Holmlid 2013, 2014; Holmlid/Olafsson 2014, 2015). Mithilfe
katalytischer Prozesse und bei hoher Temperatur soll angeblich ein Gasstrahl
im Vakuum aus Wasserstoff/Deuterium in hoch-angeregte Rydberg-Zustinde
iibergehen und beim Auftreffen auf gekiihlte Metalloberflichen in die theo-
retisch vorhergesagten ultra-dichten Zustdnde von Protium bzw. Deuterium
kondensieren (vgl. Winterberg 2010), die ldngere Zeit an der Metalloberfla-
che erhalten bleiben und dort mit Laserstrahlen zur Fusion gebracht werden
konnen. Der kiirzeste H-H-Abstand in diesem Kondensat soll angeblich nur
bei 3,7 pm und der D-D-Abstand bei 2,3 pm liegen. Bei dieser extrem hohen
Dichte reichen um mehrere Groenordnungen geringere Laserenergien, im
Vergleich zur herkdmmlichen Laserfusion, fiir die Ziindung. Die Bestitigung
durch unabhéngige Experimente und damit die wissenschaftliche Validierung
stehen allerdings noch aus. Wiirde dieser Ansatz sich bestitigen, bedeutete
dies auch hinsichtlich der Nachhaltigkeit der atomaren Energiegewinnung
eine neue Qualitit mit entsprechend groBer Perspektive.

5  Schlussfolgerungen

Eine Bewertung der kiinftigen Energieerzeugung auf atomarer und nuklea-
rer Basis aus der Sicht ihrer dkonomischen, dkologischen und sozialen
Nachhaltigkeit — damit ihrer langfristigen Perspektiven — ist aulerordentlich
komplex und derzeit noch nicht abschlieBend moglich.

Technologisch weitgehend ausgereift ist die Kernspaltungstechnologie
auf Basis thermischer Reaktoren, die schon bisher einen erheblichen Beitrag
zur Vermeidung von Kohlendioxid-Freisetzung bei der Erzeugung von Elek-
troenergie liefert. Andererseits fillt die 6kologische und soziale Bewertung
ihrer Nachhaltigkeit — wegen der Entstehung langlebiger Radionuklide, Frei-
setzung von Nachwérme, Restrisiko von Havarien u.a. Griinden — eher nega-
tiv aus. Dies erschwert und verzogert auch die Weiterentwicklung und Ein-
filhrung neuer, verbesserter Reaktorkonzepte. Ungeachtet der zahlreichen
gegenwirtig weltweit geplanten oder im Bau befindlichen neuen Reaktor-
projekte kann voraussichtlich der gegenwértige Anteil der Kernenergie auf
Basis von Kernspaltung an der weltweiten Produktion von Elektroenergie
kiinftig kaum gehalten werden. Vor allem aus Griinden der sozialen Dimen-
sion der Nachhaltigkeit ist daher die langfristige Rolle der Kernspaltungs-
technik — obgleich in ihrem technologischen Entwicklungspotenzial ldngst
noch nicht ausgeschopft — vermutlich eher als Briickentechnologie fiir die
kommenden Jahrzehnte zu sehen.



190 Dieter Seeliger

Seit Jahrzehnten wird an der Alternative Kernfusion geforscht und ent-
wickelt, mit der wesentliche Nachteile der Kernspaltungstechnik vermieden
oder zumindest stark reduziert werden konnten. Dabei steht bisher die DT-
Fusion in Anlagen mit Magnet- oder Trigheitshalterung des Plasmas im Mit-
telpunkt, an deren fithrenden, staatlich finanzierten Projekten in den vergan-
genen Jahren betrichtliche Fortschritte erzielt wurden, ohne allerdings bis-
her die Freisetzung von Nettoenergie erreichen zu konnen. Gelingt dieser
Schritt, wird die Bewertung der Nachhaltigkeit aus 6konomischer, 6kologi-
scher und sozialer Sicht in den Mittelpunkt des Interesses der Gesellschaft
treten. Die bisherige Zeitplanung ldsst nicht erwarten, dass noch in der ers-
ten Hilfte dieses Jahrhunderts Elektroenergie auf kommerzieller Basis auf
dieser Grundlage erfolgen kann. Spiirbare Beitrige zur Reduzierung der
COz-Emissionen konnen anhand des derzeitigen Entwicklungsstandes und
begriindeter Prognosen folglich erst in der zweiten Halfte dieses Jahrhun-
derts erwartet werden. Entscheidungen dariiber, ob an diesen Konzepten im
Interesse der langfristigen Energieversorgung weiter entwickelt wird, wer-
den allerdings wahrscheinlich bereits wesentlich frither fallen, abhéngig von
den in den néchsten fiinf bis zehn Jahren erreichten Fortschritten an diesen
Anlagen einerseits und den im gleichen Zeitraum erreichten Fortschritten bei
der Bewdltigung von Problemen der erneuerbaren Energien (einige Stich-
worte: leistungsfahige Energiespeicher, 6konomischer Energietransport iiber
grofle Entfernungen, Steuerung komplexer Systeme mit dezentraler Ener-
gieerzeugung). Beide Richtungen der kiinftigen Erzeugung von Elektroener-
gie werden sich mit dem zunehmenden Druck ihrer Bewertung aus der Sicht
aller Dimensionen der Nachhaltigkeit auseinandersetzen miissen, wobei ein
Vergleich nicht durchgéngig zu Ungunsten der Fusion ausfallen diirfte.

Parallel gibt es eine wachsende Zahl von privat finanzierten Forschungs-
und Entwicklungsprojekten, in denen modifizierte Wirkmechanismen und
teilweise andere (neutronenfreie) Reaktionstypen zum Einsatz gebracht wer-
den. Kommen diese Richtungen zum Tragen, so konnten Fusionsreaktoren
eine wesentlich giinstigere Bewertung ihrer Nachhaltigkeit erreichen. Zuver-
lassige Prognosen sind jedoch schwierig, da eine unabhéngige, realistische
Einschétzung des erreichten Entwicklungsstandes kaum moglich erscheint.

Wiederholt wurden in der Fachwelt neue Ideen, Konzepte, Theorien und
Experimente vorgestellt, welche neue Wege aufzeigen, auf denen es gelingen
soll, aus Wasserstoff Energiemengen durch atomare und nukleare Prozesse
freizusetzen, die weit iiber das Mal} chemischer Umwandlungen hinaus ge-
hen. Es wird weltweit {iber zahlreiche Firmengriindungen auf Basis solcher
Konzepte mit Hilfe von Risikokapital berichtet. Ein Beispiel dieser Art wurde
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kurz vorgestellt: Untersuchungen zur Laserfusion von ultra-dichtem Deute-
rium einer schwedischen Forschergruppe. Diese Versuche unterliegen der-
zeit dem Prozess der Kldrung ihres Mechanismus, der gesicherten Reprodu-
zierbarkeit, Verifizierung und unabhingigen Bestitigung durch die Fach-
welt. Endgiiltige Schlussfolgerungen sind daher verfriiht.

Auch wenn die eingangs gestellte Frage heute nicht abschlieBend be-
antwortet werden kann, bleibt die Vision erhalten: Die gewaltigen Vorteile
einer durch Menschen steuerbaren, praktisch unerschopflichen Energiequelle
auf Basis von Wasserstoff, welche allen Kriterien der Nachhaltigkeit ge-
niigt, rechtfertigen den immensen Aufwand fiir deren Erforschung und tech-
nologische Entwicklung, selbst wenn diese erst fiir kiinftige Generationen
verfiigbar sein wiirde. Es bleibt viel in Bewegung auf diesem Gebiet im
Spannungsfeld zwischen technischer Entwicklung und der Bewertung ihrer
Okonomischen, 6kologischen und sozialen Nachhaltigkeit, so dass auch
schnellere Ergebnisse bei der praktischen Implementierung nicht auszu-
schlielen sind.
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