Wissenschaft

Die Sonne auf Erden

Physik Wasserstoff plus Hitze gleich Energie — diese Formel steht fiir den
Menschheitstraum vom sauberen Strom. Im Fusionsreaktor Iter konnte er sich
erfiillen. Aber wie teuer soll das Jahrhundertprojekt noch werden?

an lasse eine Badewanne volllau-
Mfen und werfe eine Laptop-Batte-
rie hinein. Was passiert? Nichts.
Doch wer das Lithium aus dem Akku
nimmt, das Wasser nutzt und die Kiinste
der Physik bemiiht, konnte damit eine Fa-
milie 50 Jahre lang mit Energie versorgen.
Dieses magisch anmutende Szenario be-
schreibt das Versprechen der Fusion, der
Verschmelzung von Atomkernen, wie sie
normalerweise nur in Sternen geschieht.
Das Sonnenfeuer auf die Erde zu holen
ist ein Menschheitstraum. Im Kernfor-
schungszentrum Cadarache in Siidfrank-
reich wird dieser Traum in Beton gegossen.
Dort wichst seit fiinf Jahren der Interna-
tional Thermonuclear Experimental Re-
actor (Iter) heran, ein Milliardenprojekt,
finanziert von 35 Landern der Erde.
Sechzig Meter hoch ragt das Gerippe
der zentralen Werkhalle inzwischen in den
Himmel iiber der Provence. Auch das Fun-
dament fir den , Tokamak® ist gegossen,
den Reaktor der Anlage. Noch sieht der
Ort aus wie jede andere Grofbaustelle.
Doch hier geschieht Epochales: Irgend-

Gebandigtes Sternenfeuer

Funktionsweise eines Fusionsreaktors vom Typ Tokamak

[N Der Tokamak besteht aus einer
Donut-férmigen Brennkammer, die
von tonnenschweren Magneten
umschlossen ist. In der Brennkam-
mer herrscht ein Vakuum. Das er-
zeugte Magnetfeld ist 200 000-mal |
starker als das der Erde. §

[P Die Wasserstoff-Isotope Deu-
terium und Tritium werden in die
Brennkammer geleitet, wo sie ein
starker Strom zu einem Plasma aus
geladenen Teilchen macht.

Das Magnetfeld der Anlage stabilisiert
das Plasma.
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wann sollen sich in der Iter-Maschine
Atomkerne vermihlen, verschweiflit von
Temperaturen, die sich der menschlichen
Vorstellungskraft entziehen.

Uber 150 Millionen Grad hei8, zehnmal
so warm wie das Sonneninnere, muss das
Iter-Fusionsfeuer brennen. Gelingt der
Coup, wird der Menschheitstraum wahr:
die Versorgung der Welt mit unermesslich
viel sauberer Energie.

Im Vorfeld der Pariser Klimakonferenz
riickt die Fusion wieder in den Fokus. Auf
etwa das Doppelte wird der Primar-
energieverbrauch der Menschheit bis zum
Ende des Jahrhunderts steigen. Diesen
Energiehunger zu stillen wird allein mit
Sonne, Wind und Biomasse nicht gelingen.
Als klimaneutrale Alternative kommt ne-
ben der Atomkraft nur die Fusion infrage.

Gleich ein halbes Dutzend Start-ups wie
General Fusion, Tri Alpha Energy oder
Helion Energy in Nordamerika entwickeln
Konzepte, um die Sonne auf Erden zu ent-
ziinden. Hinter ihnen stehen Geldgeber
wie Amazon-Chef Jeff Bezos oder Micro-
soft-Mitbegriinder Paul Allen.
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Gleichzeitig wagt das Iter-Projekt einen
Neuanfang. Mitte ndchster Woche wird der
Franzose Bernard Bigot, Generaldirektor
der Organisation, ein neues Preisschild an
das Megaprojekt heften und einen iiberar-
beiteten Zeitplan vorstellen. Es ist der Ver-
such, die Iter-Mitgliedstaaten auf weitere
Harten vorzubereiten.

Denn um etwa fiinf Jahre und damit bis
zum Jahr 2025 wird sich der Startschuss
fir die Arbeit des Experimentalreaktors
verschieben. Entsprechend reichen die bis-
lang geschitzten 15 Milliarden Euro wohl
nicht aus. ,,Es ist davon auszugehen, dass
das Projekt deutliche Verzogerungen und
Mehrkosten aufweisen wird“, heiflt es in
einem internen Bericht des Bundesfor-
schungsministeriums (BMBF) an den Haus-
haltsausschuss des Bundestags, der dem
SPIEGEL vorliegt. Allein die Errichtung
des Tokamak-Gebdudekomplexes sei um
,bis zu 45 Monate“ in Verzug und konne
sich ,,um bis zu 1 Mrd. Euro verteuern“.

Parlamentarier wie die atompolitische
Sprecherin der Griinen, Sylvia Kotting-
Uhl, fordern daher, das Projekt einzu-
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stampfen. , Iter ist rausgeschmissenes Geld
und kommt zu spit; wir brauchen keine
Fusionsreaktoren®, sagt sie. Die Befiirwor-
ter der Technologie widersprechen. ,Es
gibt nicht so viele Alternativen, um sau-
bere und nachhaltige Energie zu produzie-
ren“, sagt Iter-Chef Bigot. ,Kurzsichtig“
sei es, die Fusion abzuschreiben: ,,Wenn
wir Erfolg haben, erschliefen wir eine kli-
maneutrale, fast unerschopfliche Energie-
quelle, die tiberall verfiigbar ist.

Wenn zwei Wasserstoffkerne verschmel-
zen, entsteht ein Masseiiberschuss, der sich
direkt in Energie verwandelt, ganz so, wie
es Albert Einstein mit seiner Formel
E=mc? beschrieb. Ein Gramm Fusions-
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I3 Die Warme erzeugt wie in herkdmmlichen
Kraftwerken zunichst Wasserdampf. Uber Tur-
binen und Generatoren lassen sich anschlieBend
gewaltige Mengen Strom produzieren.

[E1 Ahnlich wie in einer Mikrowelle
wird das Plasma weiter aufgeheizt.
Zusatzlich werden hochenergetische
Deuterium-Kiigelchen in das Plasma
geschossen, bis Deuterium und Triti-
um bei etwa 150 Millionen Grad Celsi-
us zu Helium fusionieren. Dabei ent-
steht ein Masseiiberschuss, der sich
entsprechend der einsteinschen
Formel E=mc2 in Energie verwandelt.
Bei der Reaktion bilden sich freie Neu-
tronen, die in der Hiille des Reaktors
abgebremst werden und dabei
Warme abgeben.

Iter-Baustelle in der Provence: Ein gewaltiges Pu
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zzle, die Organisation ein Albtraum

brennstoff hat dabei den gleichen Energie-
gehalt wie acht Tonnen Ol. Um die Reak-
tion anzustof3en, braucht es indes Herku-
leskrifte. Erst bei enormen Temperaturen
klappt die Vereinigung.

Unkontrolliert lduft der Vorgang in der
Sonne und in Wasserstoffbomben ab. Ist
das Sternenfeuer zu bandigen? Schon seit
den Fiinfzigerjahren stellen sich die Physi-
ker diese Frage. Eine Antwort konnte die
sogenannte Laserfusion liefern. An der ka-
lifornischen National Ignition Facility ha-
ben Forscher eine der stirksten Laser-
kanonen aller Zeiten in Anschlag gebracht.

Fiir ein paar milliardstel Sekunden leis-
ten die 192 Laserstrahlen der turnhallen-

VORTEILE

© Brennstoff ist weltweit und fast unbegrenzt
verfligbar. Deuterium ist in Meerwasser
enthalten. Tritium Iasst sich mithilfe von
Lithium direkt im Reaktor erbriiten.

@ klimaneutral, kein CO,-Ausstol

© keine gefahrliche Kettenreaktion wie bei
herkdmmlicher Kernenergie; Unfalle, die
grolle Mengen Radioaktivitat freisetzen,
sind physikalisch unmaglich

© kein hochradioaktiver Miill, daher kein
Endlager notwendig

NACHTEILE

@ GroRkraftwerke mit sehr hohen
Investitionskosten

© geringe Mengen schwach radioaktiven Miills
mit einer Abklingzeit von 100 Jahren

@ Stromproduktion erst ab ca. 2050
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groBen Anlage 500 Terawatt, mehr als alle
Kraftwerke der USA zusammen. Die Ener-
gie wird auf ein winziges Ziel gelenkt: eine
kaum pfefferkorngrofle Kapsel mit extrem
kaltem Wasserstoff. Gelingt das Experi-
ment, entsteht fiir den Bruchteil einer Se-
kunde eine Minisonne.

Theoretisch konnte der Prozess bis zu
hundertmal mehr Energie liefern, als er
verbraucht. Auch Frankreich, Japan, China
und die EU erforschen die Technik. Doch
der Weg zum Kraftwerk ist weit. Bislang
bekommen die Forscher nur etwa ein Pro-
zent der eingesetzten Energie zuriick.

Viel weiter fortgeschritten sind die Fu-
sionsanlagen vom Iter-Typ. Gewaltige Spu-
len erzeugen beim Tokamak ein starkes
Magnetfeld, mit dem die Physiker den
Wasserstoff gleichsam in einen unsichtba-
ren Kiéfig sperren. Die so gebandigte Ma-
terie kann dann weiter erhitzt werden, bis
die Atomkerne fusionieren (siehe Grafik).

Die Zdhmung der Atome haben die For-
scher inzwischen gut im Griff. Und im Prin-
zip funktioniert die Fusion darin bereits.
In der britischen ,,Jet“-Anlage etwa haben
die Physiker schon zwei Drittel der einge-
setzten Heizenergie zuriickgewonnen.

Um die Energiebilanz der Anlagen ins
Positive zu wenden, muss der Tokamak je-
doch noch groBer sein als der des ,Jet“.
Das ist die Idee von Iter. 24 Meter Durch-
messer soll der Reaktor haben. 840 Kubik-
meter des sogenannten Plasmas, super-
heillen Wasserstoffs, sollen in ihm Platz
finden. Stimmen die Berechnungen der
Physiker, wird die Maschine zehnmal mehr
Heizleistung haben, als fiir ihren Betrieb
notig ist.

,»Ich bin mir sicher, dass Iter funktioniert®,
schwirmt Sibylle Giinter, Leiterin des Max-
Planck-Instituts fiir Plasmaphysik (IPP) in
Garching, die mit ihrem Team an der Ent-
wicklung beteiligt ist. Auch an Rohstoffen
mangelt es nicht. Als Fusionstreibstoff wer-
den zwei verschiedene Wasserstoffisotope
eingesetzt: Deuterium kann aus Meerwas-
ser gewonnen werden, und Tritium l4sst
sich mithilfe von Lithium herstellen, das
weltweit verfiigbar ist.

Zudem preist die Professorin die Sicher-
heit der Anlage. Mit den Problemen der
Kernspaltung namlich hat die Fusion nicht
zu kdampfen. , Fusion ist keine Kettenreak-
tion, die sich selbst erhalten kann“, sagt
Giinter, ,,ein unkontrollierter Leistungsan-
stieg oder so etwas wie eine Kernschmelze
ist unmoglich.“

Es entsteht auch kein hochradioaktiver
Atommiill. Zwar werden die Reaktorwén-
de durch herumsausende Neutronen ,,ak-
tiviert“, wie es Physiker nennen. Nach ei-
niger Zeit sind sie miirbe und miissen aus-
getauscht werden. 100 Jahre reichen indes
aus, bis die leichte Radioaktivitit weitge-
hend abgeklungen ist — kein Vergleich zum
Lagerbedarf abgebrannter Kernbrennsta-
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be. ,,Ein Endlager brauchen wir nicht®,
sagt Giinter.

Klingt gut — wenn da nicht die ungelos-
ten Details wiren. So benétigt der Toka-
mak ein Vakuum, was in dieser Grofle ein
technisches Kunststiick ist. Vor allem aber
krankt das Projekt an einem Geburtsfehler:
Es ist nicht nur ein Forschungs-, sondern
auch ein Friedensprojekt.

Vor genau 30 Jahren, im November 1985,
beschlossen der damalige Kreml-Chef Mi-
chail Gorbatschow und US-Prisident Ronald
Reagan den Bau einer Fusionsanlage, ,,zum
Nutzen der gesamten Menschheit“. China,
Indien, Japan, Korea und die EU (mit der
Schweiz) folgten dem Ruf, und nun ,,miissen
35 Nationen mit unterschiedlichen Standards
zusammenarbeiten, klagt Iter-Chef Bigot.

Bigot hat sein Biiro direkt mit Blick auf
die Baustelle. Frither arbeitete er fiir die
franzosische Atombehorde. Den Iter-Chef-
posten hat er im Mérz iibernommen. ,,Las-
sen Sie mich ehrlich sein“ ist einer seiner
Lieblingssdtze und Teil einer Vorwérts-
verteidigung. Denn Bigot muss ein grof3es
Scheitern erkldren.

,Das Projekt hat mit Verzogerungen zu
kampfen®, schrieb er reumiitig im Juni im
Fachmagazin ,Nature“. Fristen wiirden
nicht eingehalten, und ,,bei Problemen zan-
ken alle, wer die Rechnung bezahlen soll“.

»Frustrierend“ nennt der 65-Jahrige das
alles und blickt etwas hilflos hinaus auf
seine immer teurer werdende Grof3baustel-
le. Knapp fiinf Milliarden Euro sollte der
Bau einst kosten. Die Summe hat sich in-
zwischen mehr als verdreifacht. Auch das
BMBF macht dafiir ,,ineffektive Zusam-
menarbeit und unklare Rollen- und Ver-
antwortungsverteilung“ verantwortlich.

Bigot will nun alles @ndern. Entschei-
dungswege sollen gestrafft, die ,,Projekt-
kultur“ verandert werden. Doch wird das
reichen? Iter ist ein gewaltiges Puzzle, die
Organisation ein Albtraum. Selbst manche

Plasmaphysikerin Giinter: ,Ich hoffe, die Kanzlerin kommt*

Fachkollegen wenden sich inzwischen frus-
triert von der Riesenmaschine ab und ver-
suchen selbst ihr Gliick.

Einen wahren Fusions-Hype beispiels-
weise 10st derzeit die Firma Tri Alpha Ener-
gy in den USA aus. Die privat finanzierten
Kalifornier entwerfen eine Fusionsmaschi-
ne, bei der Plasma aus zwei Kanonen auf-
einandergeschossen wird und sich bei der
Kollision extrem erhitzt. Fiir fiinf Milli-
sekunden erreichten die Forscher damit
Temperaturen von zehn Millionen Grad.

Die Wissenschaftler der kanadischen Fir-
ma General Fusion wiederum wollen das
Plasma inmitten einer rotierenden Kugel
aus fliissigem Blei und Lithium stabilisie-
ren. Eine Armada von Kolben soll dann
mit groBer Wucht von au8en in die Kugel
hineinstoBen und den Druck erhohen, bis
der Wasserstoff fusioniert.

Klein, schnell, preiswert — so wollen die
Start-ups dem trigen Iter zuvorkommen.
Ob ihnen das gelingt, ist allerdings frag-
wiirdig. Tri Alpha Energy etwa baut nicht
nur eine ganz neue Maschine, sondern will
dazu statt der Wasserstofffusion eine Re-
aktion mit dem Halbmetall Bor nutzen.
Dafiir werden Temperaturen von etwa drei
Milliarden Grad Celsius benotigt.

»Wissenschaftlich bewegt man sich dabei
auf vollig unbekanntem Terrain®, kritisiert
Dennis Whyte, Plasmaforscher am Massa-
chusetts Institute of Technology bei Boston.
,Es ist okay, sich einen Technologiesprung
vorzunehmen, aber er sollte nicht so gro3
sein, dass man die Machbarkeit infrage stel-
len muss.“ Auch IPP-Chefin Giinter verortet
das Tri-Alpha-Konzept ,weit jenseits dessen,
was man heute technisch beherrschen kann“.
Den Ansatz von General Fusion findet sie
zwar spannend, aber ,,in der Entwicklung
Jahre zuriick und auch nicht billiger“. Manch
anderes Konzept, das jetzt wieder auftauche,
sei zudem von der Forschung schon ,,vor 30
Jahren® als unniitz verworfen worden.
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Ist Iter also die einzige Chance, den Fu-
sionstraum zu verwirklichen? Auch poli-
tisch hat es das GroB8projekt gerade schwer.
Die EU hatte ihren Zuschuss eigentlich bei
6,6 Milliarden Euro gedeckelt. Bigot wird
am Donnerstag dennoch weiteres Geld ein-
fordern. Er glaubt, dass die Partner sich
erweichen lassen. ,,Jeder will doch wissen,
ob Fusion mdglich ist“, sagt er.

Die Griine Kotting-Uhl sieht das ganz
anders. Sie fragt grundsitzlich, ob GroB-
kraftwerke noch in die Energielandschaft
passen werden. Frithestens 2050 sei mit
kommerziellen Fusionsreaktoren zu rech-
nen — wenn iiberhaupt, sagt die Politikerin.
»,2Dann miissen wir die Energiewende aber
schon geschafft haben.“

Erneuerbare Energien aus Wind oder
Sonne seien bis dahin vermutlich ,,spott-
billig“, die Fusion daher iiberfliissig. ,,Und
in einem System der Erneuerbaren®, sagt
Kotting-Uhl, ,brauchen wir keine Grof3-
kraftwerke mehr, sondern kleine Anlagen,
die schnell zugeschaltet werden konnen,
wenn zum Beispiel mal der Wind aus-
bleibt“. Dafiir sei die Fusion ungeeignet.

Die Befiirworter der Technik widerspre-
chen. ,Ich finde es falsch, erneuerbare
Energien und Fusion gegeneinander aus-
zuspielen®, sagt IPP-Chefin Giinter. Fir
grofRe Industriegebiete und Stédte sei auch
kiinftig ein Grundlastbedarf zu erwarten,
der allein mit Erneuerbaren nicht zuver-
lassig zu decken sein werde.

Fiir Giinter ist die Entscheidung fiir oder
gegen Iter auch eine geopolitische. ,,China
versucht bereits, parallel zu Iter noch einen
eigenen Reaktor zu bauen®, berichtet sie.

Fiir die Physikerin steht viel auf dem
Spiel. Deutschland ist fithrend in der Fu-
sionsforschung. Im IPP in Garching steht
einer der modernsten Tokamaks. An sei-
nem Zweitstandort Greifswald in Meck-
lenburg-Vorpommern hat das IPP zudem
eine neue Anlage errichtet: den ,,Wendel-
stein 7-X“.

Dieser sogenannte Stellarator weist mit
einem komplex verschlungenen, von Su-
percomputern errechneten Magnetfeld
weit in die Zukunft. In einer groleren Va-
riante konnte eine solche Anlage kiinftig
eine Alternative zum Iter sein. Noch vor
Jahresende soll das erste Plasma in der
Greifswalder Sternenmaschine geziindet
werden, eine Gelegenheit, bei der Giinter
erneut fiir die Fusion werben will.

»lch hoffe, die Kanzlerin kommt*“, sagt
die Professorin. Die Chancen stehen nicht
schlecht. Wendelstein 7-X steht im Wahl-
kreis der Physikerin Angela Merkel.

Philip Bethge
Mail: philip_bethge@spiegel.de, Twitter: @philipbethge

O} Video: Wie ein Fusionsreaktor
funktioniert
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