KULTUR

ol

FORSCHUNG

KERNFUSION

Gelee im Netz

Dr. Glenn T. Seaborg, Chef der
amerikanischen Atomenergie-
Kommission, sieht ein modernes

Schlaraffenland voraus. £z liegt hinter
elnemn Berg wissenschaftlicher und
technischer Probleme, der schon ange~
bohrt ist.

Der Mensch muB nur noch lenen
physikalischen Prozel beherrschen
lernen, der die Sonne zum Strahlen
bringt. Dann, so Seaborg, wird er so
viel Wirme freisetzen und so viel elek-
trischen Strom erzeugen konnen, ,als
gibe es auf der Erde 500 Ozeane voller
Erddl®,

Um die schier unersch8pfliche Ener-
glequelle zu erschlieBen, arbeiten zwei-
tausend Physiker in aller Welt zu-
gammen - Sowiets und Amerikaner,
Japaner und Eurcpier. Insgesamt wird
auf dieses Projekt derzeit jihrlich eine
halbe Milliarde Mark verwendet,

Die ¥Forschungsprogramme werden
bald noch erweltert, die Investitionen
drastisch erhéht werden miissen. Denn
in wenigen Generationen kénnte der
Fortschritt der Zivilisation davon ab-
héngen, ob es gelingt, Sonnenglut auf
der Erde anzufachen: durch EKernfu-
sion, die kenirollierte Verschmelzung
von Atomkernen in einem Reaktor.

»Perhapsatron® — Vielleichtmaschi-
ne — hatten US-Wissenschaftler vor
zwei Jahrzehnten selbstironisch eines
ihrer Urmodelle fiir einen solchen
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Reaktor genannt. Nun aber geben sich
die Fusionsforscher erfolgssicher.

»4um erstenmal®, erkldrte Dr. Her-
mann Jordan, derzeit Team-~Leiter am
Institut fir Plasmaphysik der Kern-
forschungsanlage Jilich, ,stimmen
jetzt die Ergebnisse der Experimente
weitgehend mit der Theorie iiberein.”
Erstmalis auch kénnen die Kernphysi-
ker die kiinftige Entwicklung ihrer
Untersuchungen abschitzen:

[> Ein Sonnenofen von Laborformat
wird bis Mitte dieses Jahrzehnts
geziundet werden kinnen.

[> Ein Fusions-Versuchsreaktor, der
schon mehr Energie liefert, als er
verbraucht, ist flir das kommende
Jahrzehnt zu erwarten.

[> Einen Fusions-Leistungsreaktor
schlieBlich, der mehr und wahr-
scheinlich billigeren Strom als her-
kimmliche Kraftwerke erzeugt, so
sagt wie Jordan der US-Physiker
Harecld P. Furth voraus, ,kénnen
wir Ende des Jahrhunderts haben®™,

Die Technologie kiinftiger Fusions-
reaktoren stand auf dem Programm,
als sich Ende letzten Monats 150 Fach-
leute aus fast allen gréSeren Plasma-
physik-Laboratorien der Well zy
einemn Symposion in Jiilich und Aachen
trafen. Jilich ist neben einem &hnli-
¢hen Institut in Mimnchen~-Garching
das Zenirum der bundesdeutschen Fu-
sionsforschung; und gegenwirtig wird
dort eine Versuchsserie vorbereitet,
die mif zukunfisweisenden Experimen-
ten in der Sowjet-Union und in den
USA konkurrieren soll.

Als denkbar, aber kaum realisierbar
war es lange Zeit erschienen, atomare

Fusions-Yersuchsanlage in Jilich: Wird noch in diesem Jahrzehnt das Feuer der Sonne im Lobor entiacht?

Energien nicht durch Spaltung, son-
dern durch Verschmelzung von Afom-
kernen gesteuert und kontinuierlich
freizusetzen.

Wohl gelang es, die Kraft zu iiber-
winden, mit der die Materieteilchen
der Vereinigung widersireben. -Aber
die sogenannten Beschleuniger, in de-
nen Atomkerne aufeinandergeschos-
sen werden kdnnen, sind praktisch
nutzlose, energiezehrende Maschinen
fiir die theoretische Forschung. Und
die Wasserstoffbombe, in der iiber-
grole Hitze ¢ine Fusion erzwingt
{Ziinder 1ist eine kleine Atombombe,
die durch Kernspaltung explodiert),
liefert statt regelbaren Brands nur
einen verheerenden Blitz.

Nicht die Bombe zu zdhmen, sondern
das Feuer der Gestirne nachzuahmen,
hahen sich die Wissenachatiler vorge-
nommern. In der Sonne wird die Ver-
schmelzung von Atomkernen — Quelle
von Licht, Wdrme und anderen Strah-
len — durch die hitze~- und druckerzeu-
gende Gewalt der Gravitation in Gang
gehalten. So energiereich ist dieser
Prozel der Materieumwandlung, daB
die Sonne noch in 100 Millianden Jah-
ren scheinen wird.

Der Brennsioff, der unter irdischen
Bedingungen am ehesten zu kontrol-
lierter Fusion gebracht werden kann,
ist ein Gemisch aus Deuterium und
Tritium -~ aus schwerem und iiber-
schwerem Wasserstoff. Drei Schwie-
rigkeiten freilich verhinderien bislang,
dafl der Ziindpunkt erreicht wurde:

[> Das Brennstoffgernisch mufl auf
etwa 100 Millionen Grad Celsius er-
hitzt werden. Dann hat es den {ne-
ben fest, fliissig und gasférmig)
vierten Zustand der Materie er-
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reicht — es ist ionisiert, In diesem
sogenannten Plasma ist der Ver-
bund von Elektronen und Xernen
des Atoms geliist. Die Partikel
schwirren derart chaotisch durch-
einander, dal} sie h&ufig kollidieren
— und zu Helium-AtomKkernen
verschmelzen, wobei Energie frel
wird,

[» Damit geniigend Teilchen aufein-
andertreffen, mulf die Plasmawolke
eine bestimmte Dichte erreichen.

[» Normalerweise verflichtigt sich
Plasma in Bruchteilen von Mikro-
sekunden. Um mehr Energie abzu-
geben, als es beim Erhitzen und
Verdichten aufnimmt, muf das
Plasma lange genug zusammenge-
halten werden — zumindest Bruch-
teile von Sekuniden.

Kein Gefili jedoch kann Plasma
einschliefen; es wiirde sich an einer
festen Wandung sofort abkiihlen und
in den gasférmigern Zusiand iiberge-
hen. Kunstgriff der Physiker: Sie ver-
suchen, das Plasma — etwa innerhalb
von Quarzglasrdhren -- in  einem
Kifig-aus Magnetfeldern festzuhalten.

Der US-Physiker David Bohm haite
allerdings vor drei Jahrzehnten eine
Formel fiir den Plasmaschwund aus
solchen ,magnetischen PFlaschen ge-
funden, nach der es niemals gelingen
kénnte, eine Fusion in Gang zu brin-
gen. Tailsichlich wverhiell sich das
Plasma in der Laborpraxis nech
widerspenstiger. , Unser Vorhaben®, so
umschrieb es einer der Wissenschaft-
ler, ,gleicht dem Versuch, einen
Klumpen heilen Gelees mit einem
Netz aus Gummifiden zusammenzu-
pressen.”

Wie entmutigend diese Erfahrungen
waren, wurde vollends offenbar, als
1858 alle Linder auf Vorschlag der
Sowjet-Union beschlossen, simtliche
Forschungsdaten der Fusionsexperi-
mente offenzulegen und auszutau-
schen. Die internationale Kooperation
aber brachte auch liberraschenden Er-
folg: Mit trickreichen Anordnungen
von Magneffeldern wiesen die Physi-
ker alsbald nach, daB die Bohm-For-
mel — so Professor Ewald Fiinfer vom
Instituli fGr Plasmaphysik in Miin-
chen~Garching — _kein universell
gliltiges Gesetz® ist,

Im vergangenen Jahr begann sich
der neue wissenschaftliche Eifer zu
ichnen. Mit ihrer Experimentieranlage
»Tokomak 3% im Moskauer Kurtscha-
tow-Institut  erzeugten sowjetische
Forscher, die ohnehin viel zur moder-
nen Plasmaphysik beigetragen haben,
ein sehr heiffes und dichtes Plasma.
Und sle vermochien es rund hundert-
mal so lange einzuschliefen, als nach
Bohms Theorie zu erwarien gewesen
wire,

Amerikanische Plasmaforscher, die
lange in kleinen Gruppen mii schma-
lem Etat wirtschaften muften, haben
mittlerweile das erfolgreiche Moskau-
er Model! kopiert. Fiir 300 000 Dollar
bauten sie in einem Sechs-Monate-
Eilprogramm eine eigene Maschine in
Princeton {(New Jersey) um. Wir ha-
ben mit den Russen ziemlich gleichge-

DER SPIEGEL, Nr. 42/1%H)

zogen", berichtete jiingst Princeton-
Physiker Furth. :

+Die Natur ist nicht gegen uns*, so
deutet Dr. Robert Hirsch, bis vor kur-
zem Direktor des Fusions-Programms
der US-Atomenergie-Kommission,
den Forschungsfortschritt der leizten
Zeit. ,Jetzit konnte eine Menge Geld
eine Menge ausrichten; selbst wenn
wir den Aufwand in den nichsten fiinf
Jahren wverdreifachen, wiirden wir
nichts verschwenden.*

»Rekorde beim Erhitzen, Verdichten
und Einschlieflen des Plasmas®, kon-
statiert indes der Julicher Dr, Jordan,
.sind nun sinnlos geworden — wir
diirfen jetzt nicht mehr ehrgeizige
Experimente anstellen, die spiiter in
technische Sackgassen fiihren.*
Gleichwohl ist die neue Jiilicher Ver-
suchsserie noch rekordtrichtig.

Ebenfalls nach Tokomak-Muster
sollen dort in einer Anlage, die ge-

genwirtig installiert wird, vom kom-
menden Frithjahr an dichte’ Plasmen
lange eingeschlossen werden. Durch

sehr schnelles Aufheizen wollen die
Physiker dem Fusionsziindpunlkt ni-
herkommen.

Vorerst kinnen die bundesdeutschen
Fusionsforscher den  Weltstandard
halten. Denn die Zusammenarbeit der
Experten im Rahmen der europiischen
Afomgemeinschaft ist, anders als bei
den meisten {ibrigen Euratom-Projek-
ten, erfolgreich. Und die forderliche
Kooperation soll kiinftig noch wver-
starkt werden: Die auf etiichen Spe-
zialgebieten flhrenden PRriten bieten
sich als Partner an.

Dr. Jordan nennt denn auch ,eine
stetige finanzielle Zuwachsrate fiir
unsere Forschungen sinnvoll® — mit
Einschrankungen. Die zunehmende
Zahl von Planstellen in Jiilich und
Mimchen-Garching ist immer schwe-
rer mit fdhigen Nachwuchs-Wissen-
schaftlern zu besetzen.

Es gibt in der Bundesrepublik zu
wenige Ausbildungsméglichkeiten fiir
Plasmaphysiker. Die Experten aber

meinen, dafl die lange als esoterisch
angesehene Fusionsforschung in den
néchsten Jahren auch durch gezielte
Wissenschaftspolitik gefordert werden
miisse. Denn Fusionsreaktoren werden
wahrscheinlich nicht nur niitzlich,
sondern dringend erforderiich sein,
weil der Energiebedarf weltweit
wichst.

Jeder US-Biirger verbraucht derzeit
schon jedes Jahr eine Energiemenge
(in Form von Strom, Warme, 0, Ben-
zin und Industrieprodukten, die mit
Energieaufwand gefertigt werden), die
zehn Tonnen Kohle entspricht; in der
Bundesrepublik liegt der Energiekon-
gum. bei vier, in Entwicklungslindern
wie (Ghana oder Ecuador bei 0,3 Ton-
nen. Insgesamt wird der Energiebedarf
auf der Erde von derzeit sechs auf 23
Milliarden Tonnen Steinkohle-Einhei-
ten im Jahr 2000 steigen.

Und bereits jetzt ist abzusehen, dal
Fusionsreaktoren gegeniiber den her-

kémmlichen oder auch weiterent-
wickelten Atomreaktoren, die durch
Kernspaltung Energie freisetzen, eine
Reihe von Vorteilen haben werden:

> Dle Kernverschmelzung ist ein Pro-
zeB ohne sonderliches Sicherheits-
risike — selbst wenn ein Fusions-
reakior bombardiert wiirde, kimen
nur Spuren radioakiiven Materials
frei, das noch dazu vom menschli-
chen Koérper rasch wieder ausge-
schieden wiirde.

Fusionsreakioren kénnten mithin
im Zentrum von Wohngebieten er-
richtet werden, und auch ihre Ab-
fallwirme liefle sich noch in Fern-
heizungen, zur Trinkwasseraufbe-~
reitung oder zur Meerwasserent-
salzung wirtschaftlich nutzen,

v

Fusionsreaktoren werden als ,Brii-
ter* konstruiert sein: Wiahrend sie
Energie liefern, erzeugen  sie
gleichzeitig mehr newen Fusions-
Brennstoff {Tritium), als sie ver-
brauchen; die Brennstoffmenge
kénnte sich in wenigen Monaten
verdoppeln — in Spaltungs-Brut-
reaktoren hingegen verdoppelt sie
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sich erst in etwa einem Jahrzehnt.
Der zweite Fusions-Brennstoflf,
Deuterium, ist in normalem Wasser
relativ reichlich vorhanden.

Bei allem Optimismus freilich waren
sich die Plasmaphysiker beim Jiilicher
Treffen einig, dal sie in der Erfor-
schung und technischen Kontirolle det
Fusion nach nicht einmal so weit sind,
wie es die Kernspaltungsforscher 1942
waren — damals ziindete der Physiker
Enrico Fermi in Chicago die erste
kontrollierte Kettenreaktion. Und sie
betonten, daB es zwei Jahrzehnte ge~
dauert hat, bis die Reaktoren her-
kémmilichen Typs wirtschaftlich arbei-
teten.

Aber sie sind jetzt sicher, dafl regel-
bare Verschmelzung von Atomkernen
moglich sein wird, technisch bewiltigt
und zu verniinftigen Kosten genutzl
werden kann. Es ist, sagi Redan Pease,
Direktor des britischen Culham Labo-
ratory, nur mehr ,ein Problem von
Zahlen®.

Und die Forscher kennen auch Zah-
len, die sie anspornen: In jedem Ldter
schweren Wassers steckt soviel Energie
in Form wvon Fusions-Brennstoff wie
in 18 Millionen Litern Benzin.

POLYWASSER

Zeit vertan

asser II¢ nannten es die einen,

JPolywasser” die anderen. Und
der US-Chemiker Leland C. Allen hielt
die gallertartige Fliissigkeit fiir ,das
erregendste chemische Phinomen der
letzten 50 Jahre".

An Dutzenden von Instituten such-
ten Wissenschaftler in Ost und West
das Geheimnis der eigenartigen Sub-
stanz zu ergriinden. 280000 Mark
gab allein das US-Verteidigungsmini-
sterium fiir den Versuch aus, Poly-
wasser in grofleren Mengen herzusiel-
len. Und manche Chemiker sahen
schon eine Vielzahl von Anwendungs-
gebieten fiir das Wunderwasser — als
exofisches Schmiermittel, zur Wirme-
iibertragung bei Reakioren und
Dampfautos oder auch als Hilfsmittel
zur Meerwasserentsalzung.

Doch seit Ende letzten Monats haben
die Forscher ihre Bemithungen einge-
stellt. So niederschmetternd war das
— in einer sowjetischen Fachzeitischrift
verdffentlichte ~- Ergebnis der bislang
griindlichsten Polywasser-Analyse,
dafi der amerikanische Wasser-1I-Ex~
perte Dr. Robert E. Davis von der
Purdue University in Lafayette (US-
Staat Indiana) erklirte: .Die Wissen-
schaftler haben mit der Erforschung
dieser Substanz ihre Zeit vertan.”

Der russische Chemiker Boris W.
Derjagin hatte 1966 die Fachwelt mit
der Mitteilung {berrascht, er habe
eine neue Art Wasser im Labor er-
zeugt. Die Substanz unterscheide sich
chemisch nicht von normalem H:(,
sei aber 15mal so zéhflissig, gefriere
erst bel minus 40 Grad Celsius, und ihr
Siedepunkt lige bet 300 Grad, Westli-
che Chemiker waren zwar skeptisch,
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fanden die Entdeckung, wie der
UIS-Chemiker Ellis Lippincott erldu-
terte, aber ,so verbliiffend, dafl wir es
uns nicht leisten konnien, die Substanz
nicht zu untersuchen”.

Bei thren Versuchen hieiten sich die
Chemiker strikt an das Produktions-
verfahren ihres russischen Kollegen.
In einer Vakuumkammer brachten sie
Wasserdampf in haarfeine Quarz-
rdhrehen ein, der nach etwa 18 Stun-
den kondensierte. Der miihselige La-
bor-Prozeff bescherte freilich nur
manchmal und auch dann nur kleinste
Mengen. Zudem gelang den Forschern
nie der Nachweis, duf3 es sich bei der
Substanz — wie vermuiet — um eine
neute Wasser-Art mit abweichender
molekularer Struktur handle.

Manche der Polywasser-Forscher
mutmalBten denn auch, die Substanz
entstehe nur durch zufillige Verun-
reinigungen. Derjagin freilich hielt
dies fiir ,,villig ausgeschlossen®.

Gleichwohl verunsicherten die Mut-
magungen den russischen Chemiker.

i

Polywasser in HaarrShrehen
Schweily vergossen

Er stellte seinem Institutskollegen
Wiladimir L. Talrose insgesamt 25 Po-
lywasser-Proben zur Verfiigung. Die-
ger Enischiull aber kam - wie sich nun
herausstellie — einem wissenschaftii-
chen Harakiri gleich.

Talroses Analysen mit Hilfe eines
sogenannten Massenspekirometers
wurden jiingst in dem russischen
Fachbtatt ,,Chemie und Leben* verdf-
fentlicht. US-Chemiker Davis wieder-
um vermittelie dic Ergebnisse seinen
amerikanischen Kollegen.

In einem Leserbrief an das Wissen-
schafisjournal ,Chemical and Engineer-
ing News" referierie Davis den So-
wijet-Artikel: ,In den Polywasser-Pro-
ben waren organische Substanzen —
Fette und Verbindungen von Fetten
mit Phosphorsiure und jhren Ab-
kémmlingen, wie gie in tierischem Ge-
webe vorkommen und vor allem wvom
Menschen zusammen mit seiner Aus-
diinstung abgegeben werden — in
einer Menge, die etwa der des meodi-
fizierten Wassers enfsprach.”

Polywasser, kurz gesagt, war russi-
scher Forscher-Schweifl.



