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Die Fusion dringt
zum Kern vor

Das Sonnenfeuer auf die Erde holen —das ist ein uralterTraum der Menschheit.

Nie zuvor in der Geschichte war dieVerwirklichung dieserVision so nahe. Trotzdem
mussen die Forscher noch mannigfaltige Schwierigkeiten meistern, bis uns
einesTages der erste Fusionsreaktor mit umweltfreundlicher Energie versorgt.

TEXT GUNTHER HASINGER

er weltweite Strombedarf wird in diesem
Jahrhundert etwa auf das Sechsfache an-
steigen, die Hailfte dieses Anstiegs wird
nach 2050 erwartet. Experten sind sich ei-
nig, dass diese gewaltige Nachfrage auf
klimavertragliche Weise nur durch den massiven
Einsatz neuer Energietechnologien gedeckt werden
kann. Briickentechnologien fiir Energieerzeugung

Eine Badewanne voll Wasser und
das Lithium einer Laptop-Batterie

konnten eine Familie 5o Jahre
mit Strom versorgen

und Klimaschutz wie die Kernspaltung von Uran oder
die Speicherung von Kohlenstoff in der Erde kénnen
uns wertvolle Jahrzehnte Zeit erkaufen, in denen al-
ternative Techniken wie Sonnen- und Windenergie
sowie moderne Stromnetze und Speicher ausgebaut
werden konnen. Vielleicht gelingt es sogar, durch die
Nutzung von Biomasse oder anderen Technologien
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bis zum Ende des Jahrhunderts einen Teil des schad-
lichen Kohlendioxid wieder aus der Erdatmosphire
zuriickzuholen. Mit keiner der heute bekannten
Techniken wird man jedoch den prognostizierten
Energiebedarf alleine decken konnen. Fusionsener-
gie, die in gewisser Weise den Prozess der Energieum-
wandlung der Sterne auf die Erde holt, verspricht ge-
geniiber den bekannten Energiequellen so grofle
Vorteile, dass sich alle Anstrengungen lohnen, um
Perspektiven fiir ihre Nutzung zu entwickeln. Das glo-
bale Energieproblem wird bis 2050 bei Weitem noch
nicht gelost sein. Wenn die Fusionsforschung erfolg-
reich ist, wird sie jedoch entscheidend dazu beitragen
konnen, den weiterhin steigenden Energiebedarf in
der zweiten Halfte des Jahrhunderts zu decken.

Die Vorteile der Fusionsenergie liegen auf der
Hand: Ihr Brennstoff ist tiberall auf der Welt fast un-
beschrankt verfiigbar. Sie benutzt ein heifies Gas —
ein Plasma — aus den Wasserstoffisotopen Deuterium
und Tritium, die aus Wasser beziehungsweise Lithi-
um gewonnen werden, das wiederum beispielsweise
aus verbrauchten Batterien extrahiert werden kann.
Eine Badewanne voll Wasser und das Lithium einer
Laptop-Batterie konnten eine Familie fiir 50 Jahre mit
Strom versorgen. Fusionskraft ist eine saubere Ener-
gie, es entstehen keinerlei Kohlendioxid-Emissionen

Foto: MPI fiir Plasmaphysik
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Im Kern der kiinstlichen Sonne:
das Plasmagefaft der Fusionsanlage ASDEX Upgrade in Garching.
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und keine langlebigen radioaktiven Abfille. Die Fu-
sion kann deshalb mit Fug und Recht als eine ,rege-
nerative” Energieform angesehen werden. Allerdings
ist Tritium ein radioaktives Element, und die Winde
des Kraftwerks werden durch beim Fusionsprozess
erzeugte schnelle Neutronen aktiviert. Die dadurch
verursachte Radioaktivitdt klingt aber innerhalb re-
lativ kurzer Zeit ab und bendtigt deshalb kein geo-
logisches Endlager.

Da zu jeder Zeit immer nur eine kleine Menge
Brennstoff im Plasma vorhanden ist, gibt es keine Ex-
plosionsgefahr und keine Gefahr einer Kernschmel-
ze. Im Gegensatz zu den Kklassischen erneuerbaren
Energien wie Solar-, Wind- und Wasserkraft hat die
Fusion jedoch eine extrem hohe Energiekonzentrati-
on auf die verbrauchte Fliche gerechnet und damit

Die theoretische Plasmaphysik
hat in den vergangenen Jahren
gewaltige Fortschritte erzielt

einen vergleichsweise sehr geringen Landschaftsver-
brauch. Sie ist unabhédngig von Tages-, Jahres- oder
regionalen Schwankungen und deshalb ideal fiir die
Grundlastversorgung von Ballungsrdumen sowie der
Grofindustrie. Wo heute ein Kohle- oder Kernkraft-
werk steht, konnte spater ein Fusionskraftwerk arbei-
ten. Die Fusionskraft wiirde sich deshalb gut in einen
Energiemix der Zukunft einftigen.

Die fusionsorientierte Plasmaphysik hat in den
vergangenen Jahrzehnten weltweit gewaltige Fort-
schritte gemacht. Eindrucksvoll belegt dies der An-
stieg der Fusionsleistung von wenigen Milliwatt in
den 1970er-Jahren bis zu dem Weltrekord-Experi-
ment des europdischen Gemeinschaftsprojekts JET
(Joint European Torus) in Culham, England, das vor
zwolf Jahren kurzzeitig eine Spitzenleistung von 16
Megawatt erreichte. Die Fusionsleistung ist in dieser
Zeit um mehr als das Milliardenfache gestiegen —und
damit deutlich schneller gewachsen, als sich zum Bei-
spiel die Zahl der Schaltkreise auf Computerchips ge-
mafl dem Moore’schen Gesetz (eine Verdopplung alle
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18 Monate) entwickelt. JET hat Bedingungen erreicht,
die anndhernd dem ,Break-even” entsprechen, das
heifit, die eingesetzte Heizleistung kann durch die
freigesetzte Fusionsleistung wieder gewonnen wer-
den. Der ndchste grofie Schritt auf dem Weg zu einem
Kraftwerk ist die internationale Testanlage ITER, die
derzeit im stidfranzdsischen Cadarache aufgebaut
wird und die zum ersten Mal ein brennendes Plasma
erzeugen soll. Insgesamt ist man nur noch etwa eine
Groflenordnung von dem Zielwert fiir ein Fusions-
kraftwerk entfernt.

Die deutsche Fusionsforschung im Max-Planck-
Institut fiir Plasmaphysik in Garching und Greifs-
wald (abgekiirzt: IPP) und den Forschungszentren in
Karlsruhe (KIT) und Jilich (FZJ) ist Teil der européa-
isch koordinierten und geforderten Fusionsforschung
(EURATOM). Zugleich tragen die drei Institute das
Programm ,Kernfusion” im Forschungsbereich
yEnergie” der Helmholtz-Gemeinschaft. Stark arbeits-
teilig aufgestellt, sind die Institute international so-
wohl auf vielen Gebieten der Plasmaphysik als auch
in der Fusionstechnologie fithrend. Diese Spitzen-
position der deutschen Fusionsforschung bestatigte
2008 eine umfangreiche Begutachtung der Euro-
pdischen Union, der Facilities Review: Neben JET —
einst wesentlich von deutschen Instituten mitkon-
zipiert — haben die Gutachter unter den Plasma-
Experimenten Europas nur den beiden deutschen
Anlagen ASDEX Upgrade und Wendelstein 7-X
hochste Prioritdt zuerkannt.

Bis zu einem fertigen Kraftwerk sind jedoch noch
erhebliche Anstrengungen notig. Wesentlich ist zu-
ndchst die Entwicklung eines magnetischen Ein-
schluss-Systems, das in einem Grundlastkraftwerk
zuverldssig einsetzbar ist. Anlagen vom Typ Toka-
mak - die derzeitigen Zugpferde der Forschung, auf
deren Prinzip auch JET und ITER sowie die Garchin-
ger Anlage ASDEX Upgrade basieren — arbeiten bis-
her nur im Puls-Betrieb. Wichtiges Forschungsziel
sind daher Advanced Szenarios, die Langpuls-Betrieb
oder sogar den Dauerbetrieb der Tokamaks ermogli-
chen. Eine attraktive Alternative bietet der von
vornherein zum Dauerbetrieb fihige Bautyp Stella-
rator. Mit dem Aufbau des Stellarator-Experiments
Wendelstein 7-X in Greifswald liegt hier ein be-
sonderer Schwerpunkt des deutschen Fusionsfor-
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schungsprogramms. Um die physikalischen Grund-
lagen fiir die Auslegung und den effizienten Betrieb
kiinftiger Kraftwerke zu erarbeiten, miissen die be-
stehenden Experimente JET und ASDEX Upgrade
optimal genutzt und die im Bau befindlichen Anla-
gen ITER und Wendelstein 7-X moglichst ziigig fer-
tiggestellt werden. Die experimentellen Arbeiten
werden begleitet durch die theoretische Plasmaphy-
sik, die nicht zuletzt wegen der rasanten Entwicklung
moderner Hochleistungscomputer gewaltige Fort-
schritte gemacht hat. Viele experimentelle Ergebnis-
se lassen sich heute durch umfangreiche numerische
Simulationen quantitativ nachvollziehen.

Ziel ist letztlich ein numerisches Fusionskraftwerk,
also Simulationen auf Supercomputern, welche die
Experimente an Wendelstein 7-X und ITER auf das
Demonstrationskraftwerk hin extrapolieren kénnen.

Die erheblichen Fortschritte in der Fusionsfor-
schung sollen anhand einiger im Max-Planck-Institut
fiir Plasmaphysik erzielter Ergebnisse des Jahres 2009
exemplarisch dargestellt werden: Dies betrifft erstens
die H-Mode, fiir deren Entdeckung Friedrich Wagner,
Emeritiertes Wissenschaftliches Mitglied des IPD,
vielfach ausgezeichnet wurde, zuletzt mit der Stern-
Gerlach-Medaille der Deutschen Physikalischen Ge-
sellschaft. Bei der H-Mode handelt es sich um eine
spontane Selbstorganisation des Plasmas. In der
Randzone entsteht dabei eine Transportbarriere, die
sich dem Energieverlust durch Turbulenz entgegen-
stellt. Gleichzeitig steigt der Energieinhalt im Plas-
mazentrum deutlich an; die Warmeisolation des
Plasmas verbessert sich um mehr als eine Groflen-
ordnung. Seit ihrer Entdeckung im Jahr 1982 basie-
ren alle Konzepte der magnetischen Fusion auf der
Verbesserung des Energieeinschlusses durch die H-
Mode, insbesondere auch der ITER-Entwurf. Im Jahr
1998 wurde an ASDEX Upgrade unter anderem von
Otto Gruber und Robert Wolf eine verbesserte H-
Mode entdeckt: Der Energieeinschluss war nochmals
bis zu 50 Prozent besser als bei der normalen H-Mode,
allerdings nur bei relativ niedrigen Dichten.

Im weiteren Verlauf gelang es an ASDEX Up-
grade, den Einschluss auch bei normalen Fusions-
plasmen mit hoher Dichte um 20 bis 40 Prozent zu
verbessern — ein dufierst vielversprechendes Ergeb-
nis, da Simulationen fiir ITER bei einer Verbesserung

des Einschlusses um 25 Prozent bereits eine Verdop-
pelung der Fusionsleistung vorhersagen. Lange Zeit
ist es jedoch nicht gelungen, diesen verbesserten
Einschluss auch bei dem weltweit grofiten Fusions-
experiment JET zu erreichen. Erst einer von dem IPP-
Physiker Jorg Hobirk gefiihrten Arbeitsgruppe gelang

Zwei Meter machen einen
Temperaturunterschied von mehr
als 100 Millionen Grad

im vergangenen Jahr der Durchbruch: Die gezielte
Beeinflussung des Stromprofils im JET-Plasma fiihr-
te zu einer Verbesserung des Energieeinschlusses um
40 Prozent — ein Ergebnis, das fiir ITER eine erhebli-
che Erhohung der Fusions-Energieausbeute erwar-
ten ldsst. Die detaillierte Physik der Einschlussver-
besserung ist ebenso wie die der H-Mode noch nicht
abschliefiend geklart. Sie hangt vermutlich mit der
Wechselwirkung der Plasma-Turbulenz mit dem
Stromprofil zusammen.

Der Transport von Teilchen und Energie in einem
Fusionsplasma ist in der Regel durch turbulente Pro-
zesse bestimmt. Auf nur zwei Meter Entfernung
herrscht ein Temperaturunterschied von mehr als 100
Millionen Grad. Dieser extrem steile Abfall der Plas-
matemperatur bewirkt Instabilitdten, die letztlich zu
einer Turbulenz mit charakteristischen Wirbelgro3en
im Zentimeterbereich fiihren. Die Beschreibung von
turbulenten Vorgédngen ist heute eine der grofiten
Herausforderungen fiir die theoretische Physik. Zwar
gibt es in magnetisierten Plasmen — im Unterschied
zu turbulenten Vorgidngen in Gasen oder Flissig-
keiten — eine kleinste aufzulosende Skala: den Gyra-
tionsradius der Teilchen im Magnetfeld.

Trotzdem haben wir es immer noch mit einem
Multi-Skalenproblem in Raum und Zeit zu tun, was
die Entwicklung hocheffizienter Computercodes er-
fordert. Im vergangenen Jahr sind in den Theorie-
Abteilungen von Sibylle Giinter und Per Helander
erstmals globale (gyro-)kinetische Instabilitits- und
Turbulenzsimulationen - bei denen sich die Plasma-
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parameter im Simulationsgebiet stark dndern kon-
nen — mit realistischen Physikmodellen gelungen.
Mit diesen Codes hoffen wir in Zukunft zum Beispiel
die Entstehung von Transportbarrieren erkldren zu
konnen.

Fiir das Erreichen der Ziindung und - bei einem
Tokamak — um einen Strom im Plasma zu erzeugen,
benotigt ein Fusionsreaktor externe Heizsysteme.
Die Injektion schneller Neutralteilchen ist dafiir ein
aussichtsreicher Kandidat. Eine wesentliche Kompo-
nente derartiger Anlagen ist die Quelle fiir negative
Wasserstoff-lonen, deren Entwicklung in den ver-
gangenen Jahren am IPP unter der Leitung von Ecke-
hart Speth sehr erfolgreich vorangetrieben und mit

Wolfram gilt als
das Wandmaterial der Zukunft

dem Schrodinger-Preis der Helmholtz-Gemeinschaft
(HGF) ausgezeichnet wurde. Die auf einem neuarti-
gen Konzept beruhende Prototyp-Quelle des IPP wur-
de 2007 in das ITER-Design tibernommen. Allerdings
sind die physikalischen Prozesse zur Erzeugung der
fragilen negativen Wasserstoff-Ionen in grof3en Plas-
maquellen so komplex, dass es weltweit noch keine
Quelle gibt, die alle Anforderungen von ITER erfiillt.
Dies ist das Ziel des Grof3experiments ELISE, das — von
der Europdischen Gemeinschaft finanziert — derzeit
am IPP aufgebaut wird und damit ein zentrales Ele-
ment des europdischen Fusionsprogramms fir die
Neutralteilchenheizung an ITER darstellt.

Das Plasmagefdafd des Tokamaks ASDEX Upgrade
wurde in den letzten Jahren — zum Teil gegen erheb-
liche Bedenken in der internationalen Fusionsfor-
schung — komplett mit einer inneren Wand aus
Wolfram ausgekleidet. Einerseits ist Wolfram das
Metall mit dem hochsten Schmelzpunkt. Anderer-
seits sind Verunreinigungen durch Materialien mit
hohem Atomgewicht sehr schddlich fiir das Plasma,
weshalb andere Experimente leichtere Elemente wie
Kohlenstoff oder Beryllium bevorzugen. Tatsdchlich
konnten nach dem Ubergang zur reinen Wolfram-
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Wand auch bei ASDEX Upgrade zundachst nur noch
H-Moden bei hohen bis sehr hohen Plasmadichten
erreicht werden. Dabei lagen die Einschlussparame-
ter deutlich unter den Werten, die frither bei der mit
Kohlenstoff ausgekleideten Wand bei niedrigen
Dichten erzielt wurden. In ihren Experimenten er-
reichten die Arbeitsgruppen um Hartmut Zohm und
Arne Kallenbach jedoch sukzessive Verbesserungen,
vor allem durch die Kithlung des Divertorplasmas
durch eingeblasenen Stickstoff.

Der Divertor ist derjenige Bereich der Vakuum-
kammer, in dem das Plasma mit der Wand in Kon-
takt kommt, um Verunreinigungen und die ,, Asche”
des Fusionsprozesses — Helium-Atome — abzupum-
pen. Das Divertorplasma wird gezielt gekiihlt, um
das Wandmaterial nicht zu iiberlasten. Der Durch-
bruch gelang Ende 2008/Anfang 2009: Unter den
Bedingungen des gekiihlten Divertorplasmas verbes-
serte sich der Energieeinschluss deutlich. Inzwi-
schen erreicht ASDEX Upgrade — mittlerweile unter
Benutzung des nach einer Havarie im Jahr 2006 re-
parierten Schwungradgenerators — routineméaflig die
H-Mode mit bis zu 30 Prozent verbessertem Ein-
schluss. Wolfram ist daher dabei, sich als Wandma-
terial fur kiinftige Fusionskraftwerke durchzusetzen.
Derzeit wird bei JET unter dem Namen ITER-like wall
eine metallische Wand aus einer Mischung aus Wolf-
ram und Beryllium eingebaut. Wenn die ab 2011 ge-
planten Experimente erfolgreich sind, konnte ITER
von Anfang an mit einem Wolfram-Divertor ausge-
ristet werden, wodurch in erheblichem Mafle Zeit
und Kosten gespart werden konnten.

Auch in anderer Hinsicht hat sich in den letzten
Jahren Wolfram als sehr vorteilhaft erwiesen: Die im
Fusionskraftwerk verwendeten Wasserstoffisotope
konnen namlich leicht diffundieren und sich in der
Wand des Plasmagefdf3es einlagern. Vor allem das ra-
dioaktive Tritium bereitet dabei Sorgen, weil davon
aus Sicherheitsgriinden nur eine geringe Menge im
Kraftwerk vorhanden sein darf. Von dem gesamten
fiir ITER vorgesehenen Tritium-Inventar von etwa
drei Kilogramm diirfen maximal 700 Gramm in den
Gefalwinden zuriickgehalten werden. Kohlenstoff
kommt deshalb als Wandmaterial fiir einen Reaktor
nicht in Frage: Er lagert leicht Tritium ein, und der
radioaktive Staub konnte die Anlage kontaminieren.
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Anders Wolfram: Wie die IPP-Gruppe ,Plasma-
Wand-Wechselwirkung” unter Leitung von Joachim
Roth in den letzten Jahren zeigen konnte, sank mit
fortschreitender Wolfram-Auskleidung die Deuteri-
um-Einlagerung in ASDEX Upgrade um fast eine
Groflenordnung. Die Tritium-Einlagerung in Wolf-
ram erreicht demgemafl einen Sdttigungswert. Er
wiirde auch bei jahrelangem Betrieb von ITER mit
einer Wolfram-Wand um mehr als eine Grofien-
ordnung unter den geforderten Grenzwerten liegen.
Dies vereinfacht spdter auch die Zwischenlagerung
des neutronenaktivierten Materials aus einem
Fusionskraftwerk.

Das Stellarator-Experiment Wendelstein 7-X, das
derzeit am IPP-Standort in Greifswald entsteht, ist
vermutlich die komplizierteste Fusionsanlage, die
bisher gebaut wurde. Es soll zeigen, dass ein Stellara-
tor dem Tokamak ebenbiirtig ist und vor allem, dass
Fusionsenergie im Dauerbetrieb erzeugt werden
kann. Damit stellt es neben ITER einen wichtigen
Meilenstein auf dem Weg zu einem Kraftwerk dar.
Das Projekt Wendelstein 7-X wurde in den spiten
1980er-Jahren in Garching begonnen und ab 1996
in Greifswald weitergefiihrt. Nach Stilllegung des
Vorgédngers Wendelstein 7-AS in Garching zogen die
Physiker bis 2003 nach Greifswald um. Der urspriing-
liche Zeitplan sah eine Fertigstellung bereits im Jahr
2006 vor — eine viel zu optimistische Planung, wie
das Institut auf schmerzliche Weise erkennen muss-
te. Wendelstein 7-X als ein grofies, hochkomplexes
und einzigartiges wissenschaftliches Projekt erfordert
bei Entwicklung und Aufbau ingenieurtechnische
Meisterleistungen und stellte die beteiligten Indus-
triefirmen vor gewaltige Herausforderungen. Im Jahr
2005 wurde die Projektorganisation komplett neu
aufgestellt. Mit erheblich mehr Ressourcen und ei-
ner Revision der gesamten Planung konnte sich un-
ter der Leitung des technischen Direktors Remmelt
Haange sowie des wissenschaftlichen Direktors Tho-
mas Klinger das Projekt erholen und mausert sich zu-
nehmend ,vom Sorgenkind zum Musterknaben”.
Der tiberarbeitete Zeitplan, der die Fertigstellung im
Jahr 2014 und den Endausbau bis zum Jahr 2019 vor-
sieht, ist realistisch und hat seit mehr als zwei Jah-
ren keine wesentlichen Verzogerungen erfahren;
auch die Projektkosten blieben im Rahmen.
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Im Jahr 2009 wurden wesentliche Meilensteine er-
reicht: Alle 70 supraleitenden Spulen sind bei CEA
Saclay bei Tieftemperatur erfolgreich auf Herz und
Nieren getestet worden, womit eines der grofiten
Probleme der Vergangenheit gelost werden konnte.
Vier Fiinftel der Spulen sind bereits in den Magnet-
modulen verbaut; das erste der insgesamt fiinf Mag-
netmodule ist fertiggestellt und in seiner endgiiltigen
Position in das thermisch isolierende Auflengefiafd
eingesetzt. So prasentierte sich die Baustelle fir
Wendelstein 7-X kiirzlich auch der Bundeskanzlerin
Angela Merkel bei ihrem Besuch in Greifswald. Mit
Wendelstein 7-X werde ,Fusionsgeschichte geschrie-
ben”, erkldrte sie sichtlich beeindruckt und sagte der
Fusionsforschung und dem Max-Planck-Institut fiir
Plasmaphysik weiterhin die Unterstiitzung der Bun-
desregierung zu. <
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