WISSEN AUS

Ausgekliigelte Windungen:
Die Plasmakammer von
Wendelstein 7-X ist wie
eine in sich verdrehte
Teigschlange gebaut. Ihre
‘Wand ist mit besonders
robusten Grafitkacheln
ausgekleidet.
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Im Dezember 2022 hat die National
Ignition Facility in den USA einen
Durchbruch in der Fusionsforschung
verktindet. Die Kernfusion verspricht
eine saubere und praktisch uner-
schoépfliche Energiequelle. Diese anzu-
zapfen, daran arbeitet auch das
Max-Planck-Institut fir Plasmaphysik.
Seine wissenschaftliche Direktorin
Sibylle Guinter und der emeritierte
Direktor Karl Lackner ordnen ein, wo
einige der staatlichen und privaten
Fusionsprojekte stehen — auch im
Vergleich zu den Konzepten, an denen
ihr Institut forscht.

In einem Glas Meerwasser steckt so viel
Energie wie in einem Barrel Ol. Doch
wiahrend beim Verbrennen der 159
Liter Ol mehr als 300 Kilogramm CO,

frei werden, entsteht keinerlei Treib- Derzeit ist Iter das grofte und mit aktu-

hausgas, wenn die Energie aus dem
Wasser herausgeholt wird. Um sie
iberhaupt nutzen zu konnen, muss
allerdings zunichst die Kernfusion
gemeistert werden. Deren Verspre-
chen sind groB: praktisch unbe-
grenzte Energie, und das sauber; das
heiflt: auch ohne langlebigen radio-
aktiven Abfall. Die Kernfusion
konnte erneuerbare Energiequellen in
Zeiten und Gegenden mit wenig
Wind und Sonne ideal erginzen.

PHYSIK & ASTRONOMIE

BRENNPUNKTE DER
KERNFUSION

Fusionsenergie entsteht, wenn leichte

Atomkerne verschmelzen. Das pas-

siert natiirlicherweise jedoch nur bei
Bedingungen, wie sie etwa in der

Sonne herrschen. Die Voraussetzun-

gen versuchen Wissenschaftlerinnen
und Ingenieure seit Jahrzehnten auch

technisch zu erreichen. Weil die Fusi-
onsforschung aber immer noch ziem-

lich weit weg ist von einem Strom
produzierenden Kraftwerk, sprechen

manche sarkastisch von der Fusions-

konstante: Die Stromerzeugung

durch einen Fusionsreaktor liege im-

mer dreiflig oder gar fiinfzig Jahre in
der Zukunft.

ell geschitzten Kosten von 18 bis 22

Milliarden Euro teuerste Fusionspro-
jekt weltweit. Der Name steht fiir In-
ternational Thermonuclear Experi-
mental Reactor und ist ein For-
schungsprojekt von EU, USA, China,
Indien, Siidkorea, Japan und Russ-

land. Auch das Max-Planck-Institut

fiir Plasmaphysik ist daran beteiligt.
Iter soll etwa zehnmal so viel Fusions-

energie freisetzen, wie direkt in die
Fusionsreaktion flieBt, um diese zu
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starten. Doch Strom wird Iter nicht
erzeugen. Das soll erst in einem De-
monstrationskraftwerk geschehen, das
unter dem schlichten Namen Demo
geplant wird und das Zusammenspiel
simtlicher Kraftwerkskomponenten
erproben soll. Es soll gebaut werden,
sobald die Experimente an Iter abge-
schlossen sind. Doch das kann noch
dauern.

Urspriinglich sollte Iter bereits 2016 den

Betrieb aufnehmen. Dann hief3 es, der
Reaktor stehe 2025 und konne 2035
Energie erzeugen. Doch vor Kurzem
wurde offentlich, dass auch dieser
Zeitplan nicht zu halten ist. ,Iter ist
nicht nur ein wissenschaftliches Pro-
jekt, sondern hat auch eine politische
Komponente®, sagt Sibylle Giinter,
Direktorin am Max-Planck-Institut
fir Plasmaphysik in Garching. Die
politischen Randbedingungen fiihren
auch zu technischen Schwierigkeiten.
Denn die Partnerlinder teilen sich
nicht nur die Finanzierung, sondern
auch die Entwicklung und Fertigung.
»Die Einzelkomponenten des Reak-
tors werden also in den verschiedenen
Lindern hergestellt, mit dem Ergeb-

—
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nis, dass am Ende nicht alles wie ge-
plant zusammenpasst®, sagt Sibylle
Ginter. Auch in einer Pressemittei-
lung von Iter ist von ,,umfinglichen
Reparaturen* die Rede.

Trotz oder gerade wegen des mithsamen

Fortschritts bei diesem staatlich ge-
forderten GroBprojekt arbeiten in-
zwischen auch zahlreiche Unterneh-
men an der Kernfusion. Denn die
Aussicht auf unbegrenzte saubere
Energie ist zu verlockend. So versu-
chen sich laut der Fusion Industry
Association weltweit 33 Firmen an
diesem Vorhaben. Dabei verfolgen sie
teilweise grundlegend andere techni-
sche Ansitze der Kernfusion und ver-
sprechen — ihren Investoren wie auch
der Allgemeinheit — die baldige kom-
merzielle Nutzung der Fusionsener-
gie. Zu diesem Zweck haben die Un-
ternehmen bislang mehr als 4,7 Milli-
arden US-Dollar an Investitionen
eingeworben. Doch wihrend die Start-
ups sicherlich agiler sind als staatliche
Projekte wie Iter, stehen sie in puncto
wissenschaftlich-technischer Mach-
barkeit oftmals auf weitaus wacklige-
ren Fiullen. ,Die Ansitze, die der
Forschungsmainstream aktuell ver-
folgt, sind Kompromisse, sagt Karl
Lackner. Der emeritierte Direktor
am Max-Planck-Institut fiir Plasma-
physik in Garching forschte selbst
jahrzehntelang zur Kernfusion und
erlebte sowohl Fortschritte als auch
unerwartete Hindernisse bei dem
Verfahren, auf dem auch Iter beruht.
,Ein Reaktor wie Iter bietet eine Lo-
sung fiir alle Probleme, die wir bisher
erkannt haben — fiir keines die opti-
male, aber fiir alle zumindest eine
ausreichende Losung. Einige der al-
ternativen Ansitze 16sen ein Problem
hervorragend und sind daher span-
nend. Doch fiir die anderen Probleme
gestaltet sich die L.osung schwieriger
oder ist eventuell sogar unmoglich.*

Allen Ansitzen gemeinsam ist, dass sie

sich den Prozess zum Vorbild neh-
men, mit dem die Sonne Energie er-
zeugt: In ihr fusionieren die Kerne
von Wasserstoffatomen bei einem
Druck von rund 200 Milliarden Bar
und gut 15 Millionen Grad Celsius zu
Helium. Unter diesen Bedingungen

WISSEN AUS

liegt die Materie als Plasma vor, das
hei3t, Elektronen und positiv gela-
dene Atomkerne sind nicht mehr an-
einander gebunden. Die hohe Tempe-
ratur gibt den positiv geladenen Ker-
nen die notige Geschwindigkeit, um
die absto3ende elektrostatische Kraft
untereinander zu tberwinden. Der
Druck in der Sonne verdichtet die
Materie auBBerdem so stark, dass das
Aufeinandertreffen zweier Atomkerne
wahrscheinlicher wird. Technisch
kann dieser Druck auf der Erde nicht

AUF DEN PUNKT
GEBRACHT

Die Kernfusion konnte praktisch
unendlich saubere Energie

liefern und wird daher in einigen
staatlichen GroBforschungs-
projekten wie Iter, Asdex Upgrade
und Wendelstein 7-X sowie
zahlreichen Start-up-Unter-
nehmen erforscht.

Iter soll mehr Energie liefern, als
direkt in den Start der Kernfusion
flieBt, verzogert sich aber immer
wieder. Fiir den Betrieb benotigt
aber auch Iter mehr Energie,

als die Kernfusion erzeugt, und
produziert keinen Strom. Das soll
erst das Kraftwerk Demo schaffen.

Die privaten Initiativen verkiinden
teilweise sehr ambitionierte Zeit-
pline, die mit Skepsis betrachtet
werden miissen. Oft bieten sie

fir ein Problem der Kernfusion
eine sehr gute Losung, fiir andere
jedoch keine ausreichende.

erreicht werden, weshalb in den Fusi-
onsreaktoren weitaus hohere Tempe-
raturen notig sind, um Atomkerne
zur Fusion zu bewegen. Zudem fusio-
nieren gewohnliche Wasserstoff-
atome viel zu langsam fiir eine techni-
sche Nutzung. Doch bereits vor mehr
als siebzig Jahren fand die Physik eine
prinzipiell technisch machbare Lo-
sung: die Fusion von schwerem und
tiberschwerem Wasserstoff — auch be-
kannt als Deuterium und Tritium.
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Das Max-Planck-Institut fiir Plasma-
physik erforscht zwei der iltesten
Konzepte eines Fusionsreaktors. Am
Standort in Garching experimentie-
ren Forschende mit dem Asdex
Upgrade, der wie Iter ein Tokamak ist.
Ein Tokamak ist ein donutformiges
Gefaf}, in dem ein starkes Magnetfeld
die elektrisch geladenen Teilchen des
Plasmas einschlieft. Am Standort in
Greifswald wird hingegen am Reak-
tor Wendelstein 7-X getiiftelt, einem
Stellarator. Auch der Stellarator bin-
digt das Plasma in einem ringformi-
gen Gefil3 per Magnetfeld. Allerdings
dhneln sein Plasmagefil und sein
Magnetfeld eher einer mehrfach in
sich verdrehten Teigschlange als ei-
nem glatten Donut.

In beiden Reaktortypen geht es zunichst

darum, ein Wasserstoffplasma mit
dem Magnetfeld so einzufangen, dass
die geladenen Teilchen die Wand
moglichst nicht bertihren. Kommt
das Plasma zu stark in Kontakt mit
dem GefiaB, kihlt es zu sehr aus und
eine sich selbst erhaltende Fusionsre-
aktion wird unmoglich. Zwar ist die
Geometrie des Magnetfeldes im To-
kamak einfacher als im Stellarator, im
Tokamak muss aber Strom durch den
Plasmaring flieBen, was einige prakti-
sche Probleme fiir einen effizienten
Kraftwerksbetrieb schafft. Die gibe
esim Stellarator nicht. ,,Vom Konzept
her ist der Stellarator fiir ein Fusions-
kraftwerk besser geeignet®, erklart
Giinter. ,,Allerdings muss das Mag-
netfeld eines Stellarators optimiert
werden, was nur mit ausreichender
physikalischer Kenntnis und Rechen-
leistung moglich ist. Daher hat die
Fusionsforschung zunichst den ein-
facheren Tokamakansatz verfolgt.”
Auch Demo ist momentan als Toka-
mak geplant. Sollte sich bis zum Bau-
beginn allerdings herausstellen, dass
das Stellaratorkonzept tiberlegen ist,
konnten diese Pline noch umgewor-
fen werden. Dass am Max-Planck-In-
stitut fiir Plasmaphysik sowohl Stella-
rator als auch Tokamak erforscht wer-
den, ist weltweit einzigartig fiir eine
Forschungseinrichtung. Das ermog-
licht die in der Grundlagenforschung
wichtige Objektivitit, so Sibylle Giin-
ter: ,Wir sind nicht festgelegt und

—
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TOKAMAK

Die Plasmakammer

von Asdex Upgrade, Iter
und moglicherweise
Demo hat die Form eines
Donuts.

MODIFIZIERTER TOKAMAK

General Fusion erzeugt

ein Plasma in einem Behilt-
nis aus rotierendem fliissigem
Metall, das zur Ziindung

mit Kolben komprimiert wird.

LINEARER REAKTOR

In der Anlage von TAE
werden zwei Plasma-
pakete aufeinander-
geschossen und erzeugen
ein rotierendes
zylindrisches Plasma.
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STELLARATOR

Ein gewundenes Magnet-

feld schlieBt das Plasma im
ebenso geformten Plasmagefil3
etwa von Wendelstein 7-X ein.

TRAGHEITSFUSION

Die NIF und einige Start-ups
nutzen die Trigheit von Masse aus,
die ein Plasma zusammenhiilt,
nachdem dieses mit starken Lasern
verdichtet und erhitzt wurde.

65



konnen die Vor- und Nachteile ver-
gleichen und offen diskutieren. Zu-
dem befruchtet sich die Forschung an
beiden Anlagentypen gegenseitig.*

Kleiner Tokamak mit
starken Magneten

Um in beiden Reaktortypen die notige

Temperatur fir die Fusion zu errei-
chen, wird das Wasserstoffplasma
durch den FEinschuss schneller Was-
serstoffatome, durch elektromagneti-
sche Strahlung und, im Fall des Toka-
mak, durch Strom geheizt. Stimmen
die Bedingungen schlieBlich, ver-
schmelzen die Kerne von Deuterium
und Tritium, und es entstehen ein
Heliumkern und ein Neutron, beide
mit betrichtlicher Bewegungsenergie.
Fiir das ungeladene Neutron ist der
Magnetkifig durchlissig, sodass das
Teilchen mit voller Wucht in die Ge-
fiBwand eindringt. Die dabei entste-
hende Wirme soll wie in einem kon-
ventionellen Kraftwerk zur Strom-
erzeugung genutzt werden. Allerdings
bleibt das Wandmaterial dabei als
leicht radioaktiver Abfall zurtick.

Unter den Start-ups setzt auch Com-

monwealth Fusion Systems auf das
Tokamakdesign. Das Unternehmen
kiindigte sogar an, dass der Prototyp
Sparc bereits in fiinf Jahren funktions-
tuchtig sein soll. Gelingen soll das mit
einem im Vergleich zu Iter viel kleine-
ren Tokamak, an dem sich schneller
und kostengiinstiger die notigen An-
derungen fiir einen marktreifen Re-
aktor vornehmen lassen. Um darin
das Plasma einzuschliefen, sind viel
stirkere Magnetfelder nétig. Herz-
stiick von Sparc sind daher neuartige
Magnetspulen aus Hochtemperatur-
Supraleitern, die leistungsfihiger als
die supraleitenden Spulen von Iter
sind und weniger stark gekihlt wer-
den miissen. Die Technik wurde lange
Zeit am MIT in Cambridge, Massa-
chusetts, erforscht, woraus das Start-
up hervorging. ,Ich bin froh, dass
Commonwealth Fusion Systems den
Hochfeldansatz weiterverfolgt®, sagt
Karl Lackner: ,,Die Erfolgsaussichten
sind gut, denn das grundlegende

WISSEN AUS

Prinzip ist lange erprobt. Allerdings
lehrt uns die Erfahrung, beim ange-
kiindigten Zeitplan skeptisch zu sein.
Immerhin konnte Commonwealth
Fusion Systems auch private Investo-
ren von seiner Idee tiberzeugen: Im
vergangenen Jahr warb das Start-up
mehr als 1,8 Milliarden US-Dollar
ein.

Mit Google hat auch das Fusions-Start-

up TAE Technologies starke Unter-
stiitzung im Riicken, und das nicht
nur finanziell. Denn Google hilft
auch mit Rechenleistung und Fach-
wissen auf dem Gebiet der kiinstli-
chen Intelligenz. ,,TAF. verfolgt einen
alten Ansatz, der erst durch die Nut-
zung fortgeschrittener Feedbacktech-
niken wieder attraktiv geworden ist*,
erklirt Karl Lackner. TAE erzeugt
durch eine Kombination aus Teilchen-
beschleunigern und Magnetspulen
einen Plasmazylinder, der etwa die
Form einer Blechdose ohne Deckel
und Boden hat. Der Zylinder dreht
sich wie eine Walze, wodurch er stabi-
lisiert wird — allerdings nur vortiber-
gehend. Ohne weiteres Zutun wiirde
die Rotation immer langsamer und
der Plasmazylinder letztlich kollabie-
ren. Erst dank aufwendiger Berech-
nungen mit der Unterstiitzung von
Google konnte TAE die Instabilititen
verstehen und in Feedbackschleifen
kontrollieren. Dieser Fortschritt be-
eindruckt Karl Lackner, doch er ist
auch kritisch: ,TAE steht beim Tri-
pelprodukt, also der Kombination aus
Temperatur, Teilchendichte und Ein-
schlusszeit, heute da, wo die For-
schung an Tokamaks in den 1970er-
und 1980er-Jahren stand, hat aber
vor allem noch eine viel zu geringe
Teilchendichte.”“ Das Tripelprodukt
ist ein Maf3stab dafiir, wie nah das
Plasma den Bedingungen fiir eine
sich selbst erhaltende Kernfusion
kommt. TAE erreichte dabei im Jahr
2019 noch nicht den Wert, welchen
der Vorginger von Asdex Upgrade
am Max-Planck-Institut fiir Plasma-
physik bereits 1989 erzielte. Zudem
strebt TAFE wie einige wenige andere
Unternehmen die Verschmelzung
nicht von Tritium und Deuterium an,
sondern von Bor und Protonen. So
wiirde kein radioaktives und schwer
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zu beschaffendes Tritium gebraucht,
und es bliebe keine radioaktive Reak-
torwand zuriick. ,,Allerdings ist die
Fusion von Bor und Proton wesent-
lich schwerer zu erreichen, und auch
die Ausbeute ist geringer*, sagt Karl
Lackner.

Waihrend fiir TAE theoretische Berech-

nungen den Fortschritt brachten, soll
bei General Fusion prizise Ingenieurs-
kunst zum Durchbruch fiithren. Im
herkémmlichen Tokamak und im Stel-
larator ist die Wechselwirkung zwi-
schen Reaktorwand und Plasma prob-
lematisch. So sucht die Fusionsfor-
schung seit Jahren intensiv nach den
richtigen Materialien fiir die Reaktor-

Typisch GrofB3baustelle:
Im franzosischen
Forschungszentrum
Cadarache entsteht der
Fusionsreaktor Iter

— dabei kommt es
immer wieder zu Ver-
zogerungen. Durch
die schleifenférmigen
Elemente wird am
Ende die Plasmakam-
mer laufen.




wand. General Fusion geht hier einen
anderen Weg als die Mainstream-
Forschung: Das Plasma soll durch
flussiges Metall eingeschlossen wer-
den. Dieses wird durch die Wechsel-
wirkung mit dem Plasma nicht zer-
stort und muss daher nicht immer
wieder ausgetauscht werden. Zudem
erleichtert es die Wand aus fliissigem
Metall, die Fusionsenergie in Form
von Wirme abzufithren. Beim Reak-
tordesign setzt General Fusion auf ei-
nen modifizierten Tokamak. Das
flissige Metall wird dazu im Reaktor
zum Rotieren gebracht. Wie Wische
beim Schleudern wird es dabei an die
Wand des Gefilles gedriickt, sodass
in der Mitte ein Hohlraum entsteht.

PHYSIK & ASTRONOMIE

In diesen Hohlraum soll das Plasma
aus Deuterium und Tritium einge-
bracht werden. Um das Plasma zu
zunden, das heif3t: die Kernfusion zu
starten, muss es allerdings weiter
komprimiert werden. Dafiir will Ge-
neral Fusion genau gesteuerte Kolben
nutzen, die rundherum in der Reak-
torwand angebracht sind und das
flissige Metall mit seinem Plasma-
kern zusammenpressen. Doch hier
sicht Lackner auch eine der groften
Herausforderungen: ,,Das kompri-
mierte Plasma wird voraussichtlich
instabil sein. Trotzdem gab General
Fusion bekannt, dass es in Zusam-
menarbeit mit der United Kingdom
Atomic Energy Authority ein De-
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monstrationskraftwerk im englischen

Culham bauen wird. Dieses soll schon

2025 fertiggestellt sein und den Weg

zu ersten kommerziellen Fusions-
kraftwerken Ende der 2020er- oder

Anfang der 2030er-Jahre ebnen.

Allen bisher genannten Projekten ist ge-

meinsam, dass bei ihnen ein Magnet-
feld das Plasma einschlieBt. Einen
vollig anderen Weg verfolgen etwa die
staatliche Forschungseinrichtung
National Ignition Facility (NIF) der
USA sowie die deutschen Start-ups
Marvel Fusion und Focused Energy.
Sie setzen auf die laserbasierte Trig-
heitsfusion. Dabei werden die Bedin-
gungen fiir die Kernfusion nur fiir

—
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Mit Lichtleistung zur
Trigheitsfusion: An der
National Ignition Facility
in den USA wird der
aktuell stirkste Laser der
Welt in mehrere Strah-
len geteilt, welche in der
Reaktorkammer Rontgen-
strahlung erzeugen.

Diese bringt eine Kapsel
mit Deuterium und
Tritium zur Explosion,
sodass ein Plasma
entsteht und es zur
Kernfusion kommt. -

sehr kurze Zeit erreicht, tblicher-
weise fiir einige Nanosekunden. Das
Plasma hilt fiir diese kurze Zeit schon
alleine aufgrund der Massetrigheit
zusammen und muss nicht aufwendig
in einen Magnetkifig gesperrt wer-
den. Um die hohe Temperatur und
die notige Dichte fiir die Kernfusion
innerhalb kiirzester Zeit zu erreichen,
setzen die Forschenden auf leistungs-
starke Laser. Die NIF am Lawrence
Livermore National Laboratory i

allem eine militirische Forschungs-
einrichtung, denn an der laserbasier-
ten Trigheitsfusion lasst sich studie-
ren, was bei der Ziindung einer Was-

WISSEN AUS

serstoffbombe passiert. Die dortige
Anlage ist trotzdem — oder gerade
deswegen — das am weitesten entwi-
ckelte System zur Trigheitsfusion. So
kann die NIF den derzeit stirksten
Laser der Welt nutzen. Seine Energie
erzeugt indirekt, also tiber mehrere
Zwischenschritte, die Kombination
von hoher Temperatur und Dichte,
die ein Plasma ziindet. Im Dezember
2022 gelang den Forschenden der
NIF ein Rekordschuss: Die Kernfu-
sion setzte etwa 50 Prozent mehr
Energie frei, als der Laser einbrachte,
um das Plasma zu erzeugen und zu
ziinden. Ahnliche Erfolge konnte das
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Team in der Vergangenheit allerdings
nur mit Miihe reproduzieren, da un-
ter anderem kleinste Abweichungen
in der Geometrie des Experiments
bereits zu grofen Unterschieden im
Ergebnis fiihren. Von einem Kraft-
werk ist der Ansatz ohnehin weit ent-
fernt: Die Anlage des NIF kann aktu-
ell nur vier bis sechs Schiisse pro Tag
abfeuern, fiir ein Kraftwerk miissten
es mehrere pro Sekunde sein.

Im Unterschied zur NIF zielen die bei-
den deutschen Start-ups mit ultra-
kurzen Laserpulsen direkt auf eine
Kapsel mit dem Brennstoff. Focused
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Energy, eine Ausgriindung der TU
Darmstadt, erzeugt und verdichtet
ein Plasma zunichst, indem ein mit
Deuterium und Tritium gefiilltes Kii-
gelchen mit einem Laserstrahl be-
schossen wird. Ein Ionenstrahl ziin-
det das Plasma dann. Dadurch lésst
sich der Aufwand fiir einen extrem
leistungsfihigen ILaser vermeiden,
was Kosten spart. ,,Ein spannender
Ansatz — wenn er funktioniert®, sagt
Sibylle Giinter. ,,Und beim Zeitplan
bin ich kritisch.“ Denn schon Mitte
der 2030er-Jahre sollen erste Kraft-
werke Strom produzieren, ein Plan,
den selbst das Unternehmen aggres-

PHYSIK & ASTRONOMIE

siv nennt. Bei der lasergestiitzten
Tragheitsfusion von Marvel Fusion
soll der besondere Kniff'sein, dass die
Kapseln mit dem Brennstoff eine be-
sondere Nanostruktur aufweisen. Al-
lerdings sind nur wenige wissen-
schaftliche Details des Ansatzes of-
fentlich, entsprechend skeptisch zei-
gen sich Giinter und Lackner. ,,An-
hand der offentlich zuginglichen In-
formationen ist nicht ersichtlich, wie
der Ansatz von Marvel Fusion funkti-
onieren soll“, konstatiert Lackner.

Probleme macht die
Energiebilanz

Ein Problem plagt alle derzeit verfolgten

Ansitze: Bisher sind die Fusionsreak-
toren weit davon entfernt, mehr Ener-
gie zu erzeugen, als fiir den gesamten
Betrieb notwendig ist. Fiir die Nut-
zung der Kernfusion in Kraftwerken
ist schlieBlich nicht die Energiebilanz
der Fusionsreaktion entscheidend,
sondern die Nettoenergieausbeute
des ganzen Kraftwerks. Selbst Iter
wird da keine schwarzen Zahlen errei-
chen. Zwar soll er mehr Energie er-
zeugen, als direkt in das Plasma flie3t.
Trotzdem wiirde Iter als Kraftwerk
insgesamt mehr Energie verbrauchen,
als er erzeugt. Denn vor allem die
Kiihlung der groen Magnetspulen
sowie die Heizung des Plasmas ver-
schlingen enorme Energiemengen.
Zudem lisst sich die durch die Kern-
fusion generierte Wiarme nicht ver-
lustfrei in Strom umwandeln. Ver-
mutlich konnte Iter theoretisch circa
die Hilfte des eigenen Energiebedarfs
decken. Bei der Triagheitsfusion ist
der Unterschied noch gewaltiger:
Beim jiingsten und bisher besten Ver-
such der laserbasierten Triagheitsfu-
sion in der NIF wurden 150 Prozent
der Laserenergie durch Kernfusion
wieder frei. Doch fiir die Erzeugung
der Laserenergie war etwa 150-mal
mehr Energie notwendig, als in der
Reaktorkammer ankam. Somit setzte
die Kernfusion etwa ein Prozent der
eingesetzten Energie als Wirme frei.
Davon konnten allenfalls etwa 50 Pro-
zent in Strom umgewandelt werden.
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GLOSSAR

KERNFUSION

heif3t die Verschmelzung von
Atomkernen. Handelt es sich um
leichte Kerne wie Protonen, wird
dabei Energie frei; Sterne
erzeugen auf diese Weise Energie.

MAGNETEINSCHLUSS

heil3t ein Ansatz der Kernfusion,
bei dem ein Plasma in einem
Magnetfeld eingeschlossen wird.
Dies geschieht vor allem in
Tokamak- und Stellarator-
anlagen, die sich in der
Erzeugung des Magnetfelds
unterscheiden.

TRAGHEITSFUSION

bedeutet, dass das Fusionsplasma
aufgrund der Massetrigheit die
notige Dichte kurzzeitig behilt.
Laser konnen das Plasma erzeu-
gen, verdichten und heizen.

Das Pilotkraftwerk Demo soll jedoch
beweisen, dass zumindest die Kernfu-
sion per Magneteinschluss auch alles
in allem Energie produzieren kann,
wenn die Anlage nur grol3 genug ist.
Doch selbst wenn Forschungsgrup-
pen irgendwann eine sich selbst er-
haltende Fusionsreaktion mit positi-
ver Energiebilanz bewerkstelligen,
wird sich noch zeigen miissen, ob
diese Art der Stromerzeugung wirt-
schaftlich ist.

Trotz aller Schwierigkeiten bleibt ein

Fusionskraftwerk ein erstrebenswer-
tes Ziel. Denn die Probleme fossiler
Brennstoffe sind hinldnglich bekannt,
und ob erneuerbare Quellen wie Wind
und Sonne in der Praxis den wach-
senden Energiebedarf der Mensch-
heit decken konnen, ist noch offen.
Welcher der zahlreichen Ansitze zur
Kernfusion am Ende erfolgreich sein
wird, ist schwer abzusehen. Klar ist
allerdings, dass die Konkurrenz den
wissenschaftlichen Austausch nicht
unterdriicken sollte: ,,Ob nun durch
staatliche Forschung oder privatwirt-
schaftliche Initiative — wichtig ist,
dass die Ergebnisse offen kommuni-
ziert werden®, sagt Karl Lackner.
»Auf diese Weise kommen wir auf je-
den Fall schneller ans Ziel
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