Zeitschrift: Energie & Umwelt : das Magazin der Schweizerischen Energie-Stiftung

SES
Herausgeber: Schweizerische Energie-Stiftung
Band: 2 (1983)
Heft: 1: Wiederaufbereitung
Artikel: Zweifel an dem Superprogramm flr Energie : 12 Fragen zur Kernfusion
Autor: [s.n.]
DOl: https://doi.org/10.5169/seals-586025

Nutzungsbedingungen

Die ETH-Bibliothek ist die Anbieterin der digitalisierten Zeitschriften. Sie besitzt keine Urheberrechte
an den Zeitschriften und ist nicht verantwortlich fir deren Inhalte. Die Rechte liegen in der Regel bei
den Herausgebern beziehungsweise den externen Rechteinhabern. Siehe Rechtliche Hinweise.

Conditions d'utilisation

L'ETH Library est le fournisseur des revues numeérisées. Elle ne détient aucun droit d'auteur sur les
revues et n'est pas responsable de leur contenu. En régle générale, les droits sont détenus par les
éditeurs ou les détenteurs de droits externes. Voir Informations légales.

Terms of use

The ETH Library is the provider of the digitised journals. It does not own any copyrights to the journals
and is not responsible for their content. The rights usually lie with the publishers or the external rights
holders. See Legal natice.

Download PDF: 22.01.2025

ETH-Bibliothek Zurich, E-Periodica, https://www.e-periodica.ch


https://doi.org/10.5169/seals-586025
https://www.e-periodica.ch/digbib/about3?lang=de
https://www.e-periodica.ch/digbib/about3?lang=fr
https://www.e-periodica.ch/digbib/about3?lang=en

Zweifel an dem Superprogramm fiir Energie:

12 Fragen zur Kernfusion

Im Dezember 1982 wurden die ersten Erfolgsmeldungen zur Kern-
fusion um dic Welt gesendet. Bald folgten die Dementis — so weit
war man nun doch noch nicht mit dieser Technologie, die, nach
dem Vorbild der Sonne — «der grosste Fusionsreaktor» — alle
Energieprobleme fiir die Zukunft 16sen sollte. Die Hitze der Sonne
auf der Erde bindigen — dies gibt der Wissenschaft Probleme auf,
die alle Experimente bis heute in den Schatten stellen. Jochen Be-
necke, Hochenergiephysiker am Max-Planck-Institut fir Physik
und Astrophysik, zweifelt an der Realisierbarkeit, an der Unge-
féhrlichkeit und an der Wirtschaftlichkeit der Kernfusion. Er
stellte 12 kritische Fragen, untersuchte die Argumente der Fu-
sionsbefirworter und zeigt auf, weshalb er nicht an diese Techno-
logie glaubt. In dieser Nummer kénnen Sie den ersten Teil seines
Artikels lesen, die Fortsetzung folgt im Heft 2/83.

Die Verschmelzung oder Fusion von
Atomkernen wird weithin als letzte
grosse Moglichkeit zur Energiegewin-
nung angeschen. Uneinigkeit herrscht al-
lerdings iiber den Weg, der beschritten
werden soll, um diese Energiequelle zu
erschliessen.

Die einen wollen sich licber ausschliess-
lich an cinen extraterrestrischen Fusions-
reaktor halten, ndmlich die Sonne, und
dic zur Erde abgestrahlte Energie 6ko-
nomisch und 6kologisch nutzen. Die an-
deren denken cher an den Bau grosser
Reaktoren auf der Erde, jeder mit einer
Leistung von wenigstens 3 bis 6 GW
(thermisch), also rund 1 bis 2 GW (elek-
trisch). Das wire etwas mehr als die Lei-
stung eines grossen Kernkraftwerks.

Die hierzu notwendige wissenschaftliche
und technische Entwicklung adhnelt in
manchen Ziigen der des Schnellen Brii-
ters: Bis zur Erstellung des kommerziel-
len Prototyps werden wohl jeweils rund
zehn Milliarden Dollar verschlungen
sein, fiir die Fusion cher noch das Zehn-
fache. Beide Reaktorlinien stellen ex-
trem komplexe und deshalb anfillige
Technologien dar. Zudem ist in beiden
Fillen die Frage der Wirtschaftlichkeit
vollig offen.

Die Vertreter des Schnellen Briiters wer-
den fiir sich in Anspruch nehmen, dass es
schon einige Exemplare dieser Gattung
gibt — zum Beispiel Phenix in Frankreich
— und weitere im Bau sind, wihrend bis-
her keine Detailentwiirfe fiir Fusions-
kraftwerke existieren. Die heutige Fu-
sionsforschung steckt noch im Experi-
mentierstadium, wenn sie jetzt auch mit
Riesenschritten vorangetrieben wird, um
Reaktorbedingungen zu erproben.

Als Brennstoff fiir die erste Generation
von Fusionskraftwerken ist ein Gemisch
aus Deuterium (D) und Tritium (T) vor-
gesehen. Dieses Gasgemisch muss bei
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extrem hohen Temperaturen eine hinrei-
chend lange Zeit cingeschlossen werden,
damit die Fusion «ziindet», das heisst ge-
nigend viele Fusionsreaktionen von
Deuterium- mit Tritiumkernen stattfin-
den konnen: Die Temperatur muss
einige 100 Millionen Grad C betragen,
und das Produkt aus der Teilchendichte
n und der Einschlusszeit t muss wenig-
stens 1014 cm-3 erreichen (Ziind-Krite-
rium). Das unter derart hohen Tempera-
turen vollstindig ionisierte Gas wird
Plasma genannt.

Der Tokamak stellt eine bestimmte Kon-
figuration des magnetischen Einschlus-
ses dar, die Ende der fiinfziger Jahre von
sowjetischen Physikern vorgeschlagen
wurde. Das Plasma und sein Behilter ha-
ben beim Tokamak die Form cincs Torus
— eines in sich geschlossenen Ringes —
und bei den «Pinches» und den Spiegel-
maschinen die Form eines Zylinders.
Neben dem magnetischen Einschluss
gibt es das Prinzip des sogenannten Tréig-
heitseinschlusses, wobei dem Brennstoff
Pulse von sehr energiereichen Strahlen
zugefithrt werden (Laser-, Elcktronen-
oder Ionenstrahlen). Da hiermit die Ex-
plosion von Wasserstoffoomben simu-
liert werden kann, haben diese For-
schungen eine militarische Komponente
und werden in den meisten Lindern ge-
heimgehalten.

Fiir die Kernspaltung ist das Auftreten
von radioaktiven Abfillen inhirent, das
heisst prinzipiell unvermeidbar. Da dies
fiir die Fusion nicht zutrifft, erscheint sie
auf den ersten Blick viel vorteilhafter.
Ein Fusionsreaktor kann auch nicht
«durchgehen» — wic ctwa cin Schneller
Briiter. Dennoch.enthilt auch ein Fu-
sionsreaktor ein sehr hohes Gefihr-
dungspotential in Form von

® grossen Mengen aktivierter Struktur-
materialen,

@® radioaktivem Tritium (106 bis 108 Ci,
Halbwertszcit 12 Jahre),
@ chemischer Energie des Kii
(flassiges Lithium).
Die hier skizzicerten Prinzipien der Kern-
fusion fithren auf eine Vielzahl von Pro-
blemen, von denen einige néher beleuch-
tet werden sollen.
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1. Behauptung: Beim
Fusionsreaktor wird die
Strahlenbelastung gering sein.
Ist sie es wirklich?

Bei der D-T-Fusion entstehen sehr ener-
giereiche Neutronen, die in den Struk-
turmaterialien des Fusionsreaktors zu
Strahlenschaden und zu induzierter Ra-
dioaktivitit fiihren.
Soweit bis jetzt absehbar, werden die
Winde und Strukturen wahrscheinlich
aus dem Chrom-Nickel-Stahl 316 SS be-
stehen, der durch den Neutronenfluss
hochgradig aktiviert wird. Nach zweijah-
rigem Betrieb cines solchen Reaktors
ware die Radioaktivitat seines Inventars
kaum nicdriger als die cines Schnellen
Briiters gleicher Leistung; die Radioakti-
vitat ware zudem sehr langlebig.
Dle vsrschxedencn Fusionssysteme un-
den sich in den ver d Ma-
terialien. Die langlebige Radioaktivitit
des Fusionsreaktors kann gesenkt wer-
den, wenn geeignete Strukturmaterialien
gewidhlt werden. Eine Aluminium-Le-
gierung allerdings scheidet sicher aus,
weil sie nicht hinreichend hitzebesténdig
ist, sich ausserdem nicht mit fliissigem Li-

thium vertragt sowie schwere Strahlen-
schiden erleidet.

Die Nioblegierung wiirde eine hohe Be-
triebstemperatur  gestatten und wire
auch leichter zu verarbeiten als die Vana-
dium- und Molybdénlegierungen, doch
ist sie besonders anfillig fiir Strahlen-
schaden.

Wegen der vielféltigen Anforderungen
ist bisher kein Material eindeutig favori-
siert. Die erste Wahl ist Stahl — wegen
der reichen Erfahrungen der Stahlindu-
strie und den vielen vorhandenen experi-
mentellen Daten iber dieses Material.
Die langlebige Radioaktivitat kann noch
weiter reduziert werden, wenn nicht nur
die E der

aktors wird es auf dem Weg vom Briiten
iiber den primiren Kiihlkreislauf und die
Zwischenkiihlung in den Dampfkreislauf
gelangen und dort dic Turbinen aktivie-
ren. Ausserdem wird es durch die Winde
diffundieren und schliesslich in dic Luft
gelangen.
Um die Diffusion des Tritium herabzu-
setzen, miissen wahrscheinlich beson-
dere doppclwandige Rohre verwendet
werden. Allerdings gibt es noch keine
entwickelte Technik fiir die Herstellung
und Verarbeitung solcher Rohre.
Als grosster anzunchmender Unfall ist
wahrscheinlich der Bruch der Hauptlei-
tung der Lithiumkiihlung anzuschen mit
dem Feuer — Lithium rea-

Strukturmaterialien, sondern auch die

Isotopenzusammensetzung geeignet ge-
wihlt wird («isotopic tailoring»). In die-
ser Hinsicht wére also ein Fusionsreaktor
dem Schnellen Briiter eindeutig vorzu-
ziehen — so scheint es.

Wie aber steht es mit den Kosten fiir viele
Tonnen teurer Metalle, insbesondere
wenn cs isotopenrcines Material sein

soll? Die Kosten der Isotopentrennung *

wiren nach den her gasdy-

giert sehr heftig mit Wasser und Luft und
auch Beton — und ciner Freiseztung von
Tritium.

Auch die Lagerung von ausgewechselten
Maschinenteilen scheint nicht trivial zu
sein. Einige dieser Teile werden stark mit
Tritium kontaminiert sein und werden
eben deshalb von den deutschen Lager-
stitten nicht angenommen, jedenfalls
nicht nach geltendem Recht.

3. Kann man iiberhaupt
geniigend Tritium erzeugen?

Ein ernstes und bisher nur unter Insidern
diskutiertes Problem werfen die neuen
Kerndaten fiir Lithium auf, die am Kern-
forschungszentrum Karlsruhe (KfK) und
der Kernforschungsanlage in Jilich
(KFA) gemessen und in HarwelVEng-
land bestatigt wurden: Die Brutrate fiir
Tritium ist deutlich kleiner als bisher an-
genommen. Sie wird fiir einen realisti-
schen Lithiummantel — mit Strukturma-
terialien und Lochern zur Zufuhr des
Brennstoffes und der Heizleistung und
zur Abfuhr der Wirme, der «Asche»
(Helium) und des nicht verbrannten
Brennstoffs — dem Wert 1 bedenklich
nahckommen, wenn nicht gar jhn unter-
schreiten. Eine Brutrate = 1 besagt, dass
im Mittel jeder in der D-T-Fusion ver-
brannte Tritiumkern fir seinen eigenen

namischen Verfahren sicher grosser als
zehn Millionen Dollar pro Tonne. Wahr-
scheinlich wiirden neue, «billigere» Ver-
fahren entwickelt werden miissen. Aber
was wiirde deren Entwicklung kosten?

2. Welche Gefahren birgt das
radioaktive Tritium?

Da Tritium in der Natur praktisch nicht
vorkommt, soll es in einem — rund 1 m
dicken — Lithiummantel des Fusionsre-
aktors erbriitet werden: Die bei der D-T-
Fusion entstehenden schnellen Neutro-
nen durchdringen die erstc Wand und
reagieren mit dem die Wand umhiillen-
den Lithiummantel.

Tritium diffundiert, wie Wasserstoff, bei
hohen Temperaturen durch alle Metalle.
Im sogenannten Normalbetrieb des Re-

sorgt, derart, dass durch die
Reakuon der Fusionsneutronen mit Li-
thium jeweils ein neuer Tritiumkern ent-
steht.

Wahrscheinlich konnte eine ausrei-
chende Tritiumerzeugung nur dadurch
sichergestellt werden, dass die Neutro-
nen zuerst vervielfacht wiirden, etwa in
einem Uranmantel. Das hiesse aber, dass
in einem D-T-Reaktor auch die bekann-
ten Spaltprodukte der Uranspaltung und
ausserdem Plutonium entstinden. Als
Alternative zu Uran sind fiir die Neutro-
nenvervielfachung auch Beryllium und
Blei vorgeschlagen worden. Die Beryl-
liumvorrite sind sehr begrenzt, dic Ver-

energic aus der D-D- oder D-3He-Reak-
tion (anstelle von D-T) gewonnen wer-
den soll, dann’darf man sich nicht dar-
iber hinwegtduschen, dass fiir diese Re-
aktionen noch wesentlich héhere Tem-
peraturen und Werte von n - tund damit
wesentlich hohere Magnetfelder notig
wiren. Ob ein D-D- oder D-*He-Reak-
tor jemals fiir ein Kraftwerk geeignet
wire, ist mehr als zweifelhaft.

4. Ist die zu erwartende
Standzeit eines Fusions-
kraftwerkes wirtschaftlich?

Auch die Kraftwerkseignung der tech-
nisch viel einfacheren D-T-Reaktoren
wird bestritten. Als derzeit aussichts-
reichster Kandidat gilt der Tokamak.
Von allen Problemen sci hier die Frage
der Standzeit der ersten Wand und der
angrenzenden Strukturen herausgegrif-
fen.

Es ist abzusehen, dass die Materialien
durch den Neutronenbeschuss bereits
nach cinem oder zwei Jahren so sprode
werden — neben weiteren Verénderun-
gen wie «Schwellen» und «Kricchen» —,
dass sie ausgewechselt werden miissen.
Da sie aber hochgradig aktiviert sind,
muss das Auswechseln mit Fernbedie-
nung geschehen. Da die Konfiguration
eines Tokamaks mit scinen untereinan-
der verketteten Magnetfeldspulen kom-
pliziert ist, kame das praktisch dem Neu-
bau eines solchen Reaktors gleich. Und
das alle ein bis zwei Jahre. Wire das wirt-
schaftlich?

5. Entscheidend fiir
Kraftwerke ist ihre Leistungs-
dichte. Beim Fusionsreaktor
ist sie gering... ’

Die Wirtschaftlichkeit wird auch von der
Leistungsdichte begrenzt, die fiir Toka-
mak-Kraftwerksentwiirfe nur etwa 1 bis
2% des heute in Leichtwasserreaktoren
iiblichen Wertes betrigt. Die Leistungs-
dichte ist dic zcitlich gemittelte thermi-
sche Leistung pro Volumen des Reak-
tors. Fir einen sinnvollen Vergleich
wihlt man im Falle des Tokamak die
Summe der Volumina von Plasmagefiss,
Mantel, Abschirmung und Magnetsy-
stem und im Falle des Leichtwasserreak-
tors das Druckgeféssvolumen. Fir Kraft-
werke ist die Leistungsdichte ein ent-
scheidender Parameter — im Gegensatz
etwa zur Nutzung der Sonnenenergie.

Schlussfolgerung in einer Veroffentli-
chung des Max-Planck- Insmuls fiir Plas-
maphysik: «Konfi bedingte Pro-
blemb nledrlge Nettoleistungsdichte bel

ig hoher Systemk

wendung von Blei wire ebenfalls nicht
problemlos, und Beryllium ist zudem
dusserst giftig.

‘Wenn als Ausweg aus diesem Dilemma
vorgeschlagen wird, dass die Fusions-

und aussergewohnlich hoher Wartungs-
bedarf machen eine Reaktoreignung des
Tokamak-Prinzips wenig wahrschein-
lich.»

(Fortsetzung folgt)
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