Fusionsreaktoren
und ihre

Funktionsweise

Perspektiven fir die zukiinftige Energieversorgung

Gymnasium Am Markt
Potulski Achim
Dominik Marz, 2020



Inhaltsverzeichnis

1.

2.

Einleitung

Fusion - Technologie
2.1. Was Passiert In Der Sonne

2.2. Was Sind Fusionsreaktoren

2.2.1. Treibstoff
2.2.2. Aufbau
Das Plasma

Die Erste Wand
Schaden Durch Atome
Schaden Durch Neutronen
Das Brutblanket
Supraleitende Magnetische Spulen

2.3.  Energieverhaltnis

Privatunternehmen
3.1. Ein Beispiel - Wie Sie Die Raumfahrt Verédndern
3.2.  Warum Fusionsenergie Eine Zukunft Bieten Kann
3.3.  Vergleich Zu Anderen Strom Angeboten

Fossiler Strom

Erneuerbarer Strom

Atomarer Strom

Fazit

Anhang

Literaturverzeichnis

© o0 00 N N o o b b~

e
= O

13
13
14
15
15
15
15

16

17

25



1. Einleitung

Gemeinsam mit dem stetigen Steigen unserer Bevolkerung, sowie eine starker zu-
nehmenden Urbanisation, steigt auch der Energieverbrauch um den Globus._Eines
der groRten Probleme unserer heutigen Zeit ist die Energie, genauer: Unser Strom.
Schon allein im Sinne des Klimawandels ist es wichtig, unsere Energiequellen auf
Erneuerbare umzustellen.

Mit einem Blick in den Himmel sieht man die Sonne. Sie scheint aus dem Nichts
viel Energie zu produzieren. Konnen auch wir eine kleine Sonne flr uns bauen,
welche uns Strom fir alle generiert, ‘To bottle a star’ ?

Neben den klassischen Methoden, wie Wind, Wasser, Sonnenlicht, ist die Fusions-
energie eine oft vernachléssigte Option. Der Treibstoff ist dabei aus bloRem Meer-
wasser entnehmbar.

Ein gewinnbringendes Konzept kann die jetzigen Stromgeneratoren stark entlasten,
so dass die, die auf fossilen Brennstoffen basieren, in naher Zukunft, abgeschaltet

werden konnen.

Fusion wird generell als ‘Die Energiequelle’ bezeichnet, welche die Menschheit bis
in die Ewigkeit versorgen soll. Dies basiert auf der Formel der Aquivalenz von

Masse und Energie E = Am * ¢ 123,

Mit dem Einstieg von privaten Unternehmen in die Fusions-Forschung ist nun auch
geklart, dass es sich wirtschaftlich lohnen kann, Forschung in die Technologie der
Fusion zu investieren. Es ist keine Frage mehr, ob Fusion moglich ist, sondern wie
wir sie effizient nutzen konnen. Private Unternehmen kdnnen eine schnellere L6-

sung bieten. Die Frage ist nur, ob sie es auch dieses Mal schaffen.

! Bei der Fusion wird Masse in Energie umgewandelt. E ~ Am.
2 Fir Formelzeichen und Einheiten siehe: Anhang - Formelzeichen und Einheiten.
% Fir Chemische Stoffe siehe: Anhang - Chemische Stoffe.



Zum allgemeinen Verstandnis wird zundchst in die grundlegenden Theorie einge-
wiesen, Fusion in der Sonne, woraufhin dann die Funktionsweise eines Fusionsre-
aktors erlautert wird. Daflr werden die vier wichtigsten Komponenten in Betracht
gezogen und welche Probleme und Herausforderungen bei diesen vorhanden sind.
Im zweiten Teil (3.) wird anhand eines Beispiels aus der Raumfahrt gezeigt, dass
private Unternehmen die Wissenschaftliche Welt stark beeinflussen, sowie be-
schleunigen kénnen, ohne viel Geld hinein investieren zu mussen. Daraufhin wer-
den Vor- und Nachteile von Fusionsreaktoren besprochen und anschlie3end mit an-
deren Stromquellen verglichen.

Anhand dessen ist dann die Frage geklart, wie Fusionsreaktoren funktionieren und
ob Unternehmen unseren Strom bald per Fusionsenergie bereitstellen.



2. Fusion - Technologie

Mit diesem Kapitel wird die Grundidee der Fusion, die Sonne, erklart. Anhand des-
sen wird gezeigt, wie dies hier auf der Erde mdglich ist. Dabei stellt die Wissen-
schaft ein mathematisches Modell der Physik dar, welche im Folgenden erkl&rt
wird. Dabei werden verschiedenen Problemen beriicksichtigt welche verursacht

werden und wie sie 16sbar sind.

2.1. Was passiert in der Sonne?

Mit einer Temperatur von tber 1,5*107 K 4 und aufgrund der hohen Gravitations-
krafte, extrem hohen Druck, ist die Energie der Sonne grof3er, als die, welche Atom-
kerne und Elektronen zusammenhalt. In einem so genannten Plasma liegen die
Atome in ionisierter Form vor. Nuklei und Elektronen bewegen sich mit hoher Ge-
schwindigkeit frei durch den Raum. Dort fusionieren Nuklei miteinander, da sie die
Coulombkraft zwischen ihnen tberwinden und bilden somit héhere Elemente. Je
geringen die Ordnungszahl und somit die Anzahl an Protonen die das Element hat,
desto geringer ist die Coulombkraft, welche Uberwunden werden muss. Dies ge-
schieht nach der sogenannten ‘Proton-Proton-Kette’, welche drei Schritte um-
fasst>®:
1. Zwei Protonen stoBen aneinander und es entsteht Deuterium, sowie ein
Neutrino’ und ein Positron®,
2HY* > ‘HY+v+et
2. Ein Proton sto3t mit dem Deuterium zusammen, wobei ein Helium-3 Nuk-
leus und Gammastrahlung entsteht.

H*+ ?H* > SHe’* +y

4 Sharp, Tim: How Hot Is the Sun? [online] 19.08.2017,
https://www.space.com/17137-how-hot-is-the-sun.html, 05.01.2020.

> NASA: The Solar Interior [online], 0.J.. https://solarscience.msfc.nasa.gov/interior.shtml,
05.01.2020.

& Chemische Stoffe: Siehe: Anhang - Chemische Stoffe.

" Neutrino: Elektrisch neutrales Elementarteilchen von geringer Masse.

8 Positron: Positiv geladenes Elektron (Anti-Elektron). Bei ZusammenstoR mit einem
Elektron gleichen sich beide gegenseitig aus werden zu 100% Energie
umgewandelt nach der Aquivalenz der Masse und Energie.


https://www.space.com/17137-how-hot-is-the-sun.html
https://solarscience.msfc.nasa.gov/interior.shtml

3. Zwei Helium-3 Nuklei stof’en aneinander und formen ein nattrliches He-
lium-Atom (He?*), sowie zwei Protonen.
23He’* - He’* + 2 H*
Es gibt noch weitere Ketten, welche in der Sonne allerdings seltener stattfinden.
Die Energie, die dabei freigelassen wird, ist in Form von kinetischer Energie im
freigelassenen Neutrino und der zwei Protonen, sowie in der Gammastrahlung ent-
halten. Sie ist zu erklaren durch den Massendefekt, welcher besagt, dass die Energie
eines Nukleus geringer ist, als der Summe der enthaltenen Energie von Protonen
und Neutronen®. Die Gammastrahlung ist daher durch die Umwandlung von Masse

zu Energie, nach E = mc? , entstanden.

2.2. Was sind Fusionsreaktoren? - A sun in a jar

Im Grunde sind Fusionsreaktoren kleine gefangene Sonnen, welche von uns Men-
schen gemacht sind - ‘a sun in a jar’. Da wir allerdings keinen solchen Druck auf-
bauen kdnnen wie der im Kern der Sonne durch die Gravitation verursachte Druck,
missen wir extrem hohe Temperaturen herstellen, damit Fusion hier auf der Erde
maoglich wird.

In dem Reaktorraum befindet sich das Plasma innerhalb einer Torusform®°. Dieses

Plasma wird von Magnetfeldern gehalten.

Fusionsreaktoren lassen sich in verschiedene Kategorien einteilen abhéngig von der
Haltung und der Lebensdauer des Plasmas!!. Die in dieser Arbeit beschriebene
Technologie l&sst sich nur auf Reaktoren mit “Magnetic confinement” in der
“Torus”-Konfiguration anwenden. Ausgeschlossen hiervon ist auBerdem der
“Torus pinch”. Zwar ldsst sich das Meiste auch an ihn anwenden, jedoch verhélt

sich das Plasma anders, da es Pulsierend ist.

® Hagler, M. O.; Kristiansen M.: An Introduction to Controlled Thermonuclear Fusion.
Kanada: Lexington Books, 1977.

10 Torusform: Donutform.

11 Siehe: Anhang - Bildmaterial - M-2-3.



2.2.1. Treibstoff

Der einfachste Treibstoff fur die Fusion ist Deuterium. Die Reaktion findet, &hnlich
wie die in der Sonne, aber ohne den ersten Schritt der Proton-Proton-Kette statt.
Andere mogliche Treibstoffe sind Tritium oder Helium-3. Allgemein ist zu sagen,
dass Elemente mit niedrigen Ordnungszahlen besser fiir die Fusion geeignet sind,
da sie geringere Energieverluste durch Strahlung erzeugen, sowie auch geringeren
Schaden an dem Fusionsreaktor ausrichten und die nétige Energie, welche zum
Uberwinden der Coulombkraft notwendig ist, geringer ist'2,

Auf der Erde befindet sich unter 6500 Wasserstoff-Atomen ein Deuterium-Atom.
In Meereswasser ist Deuterium haufig auffindbar®, dies macht es einfach den
Treibstoff zu bekommen. Tritium hingegen ist in der Natur nicht in nennenswerten
Mengen vertreten, da es radioaktiv ist, mit einer Halbwertszeit von 12,4 Jahren*
und Helium-3 ist zwar auf der Erde nur gering auffindbar, kann aber von der Ober-
flache des Mondes gewonnen werden®.

Mit einem Liter Deuterium kann die gleiche Energie freigesetzt werden wie mit
dem Verbrennen von 300 Litern Benzin'®. Obwohl Deuterium sich als Treibstoff
eignen wiirde, wird es nicht verwendet, da wesentlich starkere magnetische Felder
zum Halten der Treibstoffmischung notwendig sind, als der Mensch sie momentan
bauen kann.

Innerhalb eines Reaktors wird versucht eine gezielte Fusionsreaktion hervorzuru-
fen, damit der Reaktor entsprechend designt werden kann. Natdrlichen kénnen aber
auch andere Reaktionen stattfinden, da Fusionen nur zuféllig auftreten und dabei
auch nicht nur gewinschte Produkte entstehen. Auch Zwischenprodukte missen
weiter fusioniert werden, damit die Effizienz hoch ist. Allgemein sind alle Low-Z-
Atome?!’ fiir die Fusion geeignet, da keine zusatzliche Energie notwendig ist, diese
auf Temperatur zu bringen, weil dazukommende Atome nur einen geringen Teil

des Plasmas ausmachen.

12 Darauf wird in 2.2.2. eingegangen.

13 Hagler; Kristiansen: 1977, 6.

14 Ebenda, 6.

15 Siehe: Anhang - Erklarungen - Mining The Moon.
16 Hagler; Kristiansen: 1977, 6.

17 ow-Z-Atom: Atom mit niedriger Ordnungszahl.



In Fusionsreaktoren mit einer kontinuierlichen Fusionsreaktion® wird der Treib-
stoff dem Plasma zugegeben durch ein Treibstoffgasgemisch. Dieses befindet sich
mit dem Plasma im Reaktorraum. Da das Plasma nicht aus dem Zentrum des Mag-
netfeldes entweichen kann, aber das Gasgemisch, aufgrund dessen, dass es nicht
ionisiert ist, in das Plasma hinein diffundieren kann. wird so die Reaktion stdndig
versorgt!®. Zudem wird Tritium im Brutblanket des Fusionsreaktors hergestellt?°.
L&uft die Fusionsreaktion nicht kontinuierlich statt, so kann das Treibstoffgas zwi-

schen aktiven Zeiten in den Reaktionsraum eingelassen werden.

2.2.2. Aufbau

Ein Fusionsreaktor besteht aus vier fundamental wichtigen Systemen. Das Plasma,
die erste Wand, das Brutblanket und die supraleitenden magnetischen Spulen. Diese
werden in folgenden Unterkapiteln erklart und dabei auftretende Problematik wird

erlautert und wenn gegeben geklart.

Das Plasma

Hier finden die Fusionsreaktionen statt. Das Plasma befindet sich im Zentrum des
Reaktors innerhalb eines Vakuums. Dort muss es von magnetischen Feldern gehal-
ten werden?, um es von den inneren Wanden des Reaktorraums fernzuhalten, da es
sonst sofort seine Energie an an die Wand abgibt und somit abkiihlt.

Es wird bei dem Plasma zwischen 3 Typen unterschieden. (1) Das Plasma befindet
sich Uber einen Zeitraum von Wochen bis Monaten oder idealerweise bis zum Ende
der Betriebszeit des Reaktors in einer Fortwahrenden Fusionsreaktion. Solche wer-
den als “Steady” bezeichnet. (2) Das Plasma ist Pulsierend. Das heif3t, dass die Zeit,
in welcher Fusionsreaktionen ablaufen, begrenzt ist auf wenige Sekunden. Die ak-
tive und inaktive Zeit ist ein periodischer Prozess in gleichen Intervallen. (3) Findet
die Fusionsreaktion grundlegend fortwahrend statt, wird aber in periodischen Zeit-

abstdnden gestoppt, wird das Plasma als “Quasi-Steady” bezeichnet.

18 3 Typen der Fusionsreaktion: Siehe: Das Plasma.

19 Niu, Keishiro: nuclear fusion. Newcastle Upon Tyne: Athenzum Press, 1989. S. 175.
20 Siehe: Das Brutblanket.

21 Siehe: Supraleitende magnetische Spulen.



Damit die Fusion fortwéhrend verlaufen kann, muss das Plasma konstantem Druck
und Temperatur unterliegen. Aufgrund der laufenden Fusionsreaktionen, sowie
Temperaturverluste durch Strahlung welche beim Beschleunigen von geladenen
Teilchen entsteht??2®, muss das System stetig mit neuem Treibstoff versorgt werden

muss?*.

Die erste Wand
Die erste Wand, die dem Plasma zugewandt ist, muss den extremen Gegebenheiten
der Fusionskammer standhalten. Dazu gehdrt zum einen die hohe Temperatur, aber
auch austretende lonen und Elektronen des Treibstoffes, sowie des Reaktionspro-
dukts, Neutronen, a-Teilchen, elektromagnetische Wellen, y- und Rontgenstrah-
lung. Der grofite Schaden wird von Atomen und Neutronen verursacht, zwischen

ihnen wird unterschieden?.

Die erste Wand - Schaden durch Atome
Bei den Atomen sind die zwei entscheidenden Arten der verursachten Zerstorung
Sputtern® und Blasenbildung?’, wobei die Wahrscheinlichkeit, dass ein ausgetrete-
nes Atom zur Blasenbildung beitragt 100 Mal groRer ist als zum Sputtern®®. Die
Atome, die aus der Wand gerissen werden beim Sputtern, sowie der Blasenbildung
fligen sich dem Plasma hinzu und sorgen fiir gréfRere Strahlungsmengen die im
Plasma entstehen. Wenn zum Beispiel zu einem reinen Wasserstoff-Plasma nur 1%
Sauerstoff-Atome hinzugegeben wird, erhoht sich austretende Bremsstrahlung um
77% aufgrund der hoheren Ordnungszahl des Sauerstoffs. Fur eine Wand, welche
aus Niob besteht und der Energieverlust geringer als 10%, ausgehend von der
Bremsstrahlung, sein soll, muss das Verhaltnis von Niob-Atomen zu Wasserstoff-

Atomen geringer als 5,8*10° T;—"I’;’ sein?,

22 (1) Siehe: Anhang - Erklarungen - Bremsstrahlung.

23 (2) Siehe: Anhang - Erklarungen - Synchrotronstrahlung.
24 Niu, Keishiro: 1989. 174 f..

% Ebenda, 178 f..

%6 Siehe: Anhang - Erklarungen - Sputtern.

27 Siehe: Anhang - Erklarungen - Blasenbildung.

28 Niu, Keishiro: 1989. 179 f.f..

29 Ebenda. 182 f.f..



Es muss also vermieden werden, dass austretende Atome nicht die erste Wand di-
rekt treffen. Passiv agiert das Treibstoffgas, welches um das Plasma herum ist und
nicht genug Energie besitzt um an der Fusionsreaktion teilzunehmen, diese Atome
abzubremsen und ihre Energie zu nehmen. Aktiv kann man Geréte installieren, wie
einen Limiter oder einen Divertor.

Der Limiter limitiert die Ausbreitung des Plasmas durch magnetische Felder, wel-
che vor der Wand stark sind, und bremst somit Atome stark ab. Das Treibstoffgas
ist davon nicht betroffen, da es nicht wie das Plasma ionisiert ist. Die abgebremsten
Atome fligen sich dann dem Gas aulRerhalb das Plasmas hinzu und kénnen zukiinf-
tige austretende Atome ebenfalls abfangen. Da Elektronen und Atomkerne gleich-
ermaRen aus dem Plasma austreten entstehen konn lonen im Gas®L.

Der Divertor erweitert das Magnetfeld des Reaktorraums®? an der Seite des Toros.
Mit ihm kénnen austretende Atome aus dem Plasma und durch Sputtern, sowie Bla-
senbildung aufgefangen werden. Diese werden dann in Richtung einer sogenannten
Divertortargetplatte gelenkt, welche die Atome auffangt®. Aufgrund der Kineti-
schen und Thermischen Belastung wird diese Platte abgenutzt und muss Regelmé-

Rig erneuert werden.

Die erste Wand - Schaden durch Neutronen

Neutronen sind sehr gefahrlich fur Fusionsreaktoren, da sie durch alle schichten
durchdringen kénnen und somit auch Schaden im tieferen System, sowie der Elekt-
ronik anrichten kénnen.

Wenn ein Neutron mit hoher Geschwindigkeit sich auf ein Atom zubewegt, gibt es
keine Coulombkraft die das Neutron bremst, da es keine Ladung besitzt. In einem
Salz oder Metall kann dieses Atom aus seiner Gitterposition geschossen werden,
wodurch im schlimmsten Fall der Stoff seine Stabilitat oder Funktion verliert®,
Wenn ein Neutron auf ein Atom trifft, kann auch eine von vielen Reaktionen ab-
laufen, wovon die beiden haufigsten hier gezeigt werden. Dabei ist A das Ausgang-

satom, B,, das Endatom.

30 Nju, Keishiro: 1989. 182 f ..

31 Ebenda, 182 f.f..

%2 Siehe: Anhang - Bildmaterial - M-2-1.
33 Nju, Keishiro: 1989. 182 f f..

34 Ebenda, 185 f.f..



) JAA+ n-> TAB+ IH

(2) TMA+ In- TATB,+ dHe
Daher, dass die Ordnungszahl veréndert wird, entstehen neue Atome. Diese kénnen
auch radioaktiv sein, da meistens instabile Isotope als B,entstehen, was ein groRes
Problem fiir die Elektronik bietet. Anders als Abfallstoffe eines Atomreaktors ha-
ben diese radioaktiven Atome keine Halbwertszeit von mehreren Millionen von
Jahren. Zudem konnen die Produkte dieser Reaktion ebenfalls an der Fusion teil-

nehmen®®.

Das Brutblanket

Das Brutblanket ist eine Schildschicht, welche (1) austretende Neutronen, wie im
letzten Kapitel beschrieben, die Kinetische Energie aufnimmt und umsetzt®®, (2) zur
Tritiumherstellung im Fusionsreaktor notwendig ist und (3) die magnetischen Spu-
len vor Neutronen, sowie y-Strahlung schiitzt®’.

Zur Herstellung von Tritium im Fusionsreaktor besteht das Brutblanket aus Lithium
und Lithium-Isotope. Lithium bietet den Vorteil, dass (1) es einerseits Eigenschaf-
ten eines Metalls besitzt, Lithium hat eine hohe Warmekapazitat und eine hohe
Warmeleitfahigkeit, weshalb abwarme von Lithium entnommen werden kann, aber
auch (2) eine geringe Ordnungszahl hat, weswegen es beim Beschuss von Neutro-
nen in potentielle Fusionsreaktionspartner zerfallen kann. Wenn die Neutronen
nicht ausreichen fiir die Reaktion zur Herstellung von Tritium, wird das Lithium-
Isotop L verwendet, da ein Neutron als Produkt wieder hervorgeht. Allerdings
ist diese Reaktion (2), im Gegensatz zur ersten (1) Endotherm. Zusétzlich kann Be-
ryllium in das Brutblanket integriert werden, da es beim Zusammenprall mit einem
Neutron zwei Neutronen abgibt (3), welche folgend beide mit Lithium reagieren

kdnnen®,

% Niu, Keishiro: 1989.185 f.f..

% Hier kann die Energie von AuRen aufgenommen werden. Die Stromproduktion geschieht Sieden
von Wasser, welches turbinen antreibt.

37 Niu, Keishiro: 1989. f.f..

% Ebenda, 187 f.f..



(1) SLi+ ln- f%He+ 3T +48MeV
() Li+ m-> J%He+ 3T+ [n—25MeV

3) Be+ n—2%He+2In

Supraleitende magnetische Spulen

Die Supraleitenden® magnetischen Spulen, angeordnet wie im Kreis stehende
Helmholtzspulen, dienen dazu, das Plasma und die Wanden des Reaktorraums
getrennt zu halten, um Abkihlungen des Plasmas zu vermeiden. Durch die kreis-
formige Aufstellung der Spulen entsteht ein Ring aus magnetischen Feldern. Gela-
dene Teilchen bendtigen viel kinetische Energie, um aus dem magnetischen Feld
auszubrechen*

Die Spulen miissen supraleitend sein, damit sie eine hdhere Spannung und somit
ein starkeres Magnetfeld erzeugen kdnnen. Diese Spulen kdnnen eine Magnetfeld-
starke bis zu 20T aufbauen. Sie sind aullerhalb des Reaktorraums nach dem Brut-
blanket, Limiter und Divertor angebracht, sodass sie mdglichst wenig Schaden
durch Neutronen erleiden*?, aber auch um sie vor der Hitze des Plasmas zu schiit-
zen, denn damit sie ihre Supraleitfahigkeit nicht verlieren missen sie unter ihrer

Sprungtemperatur bleiben*3.

2.4. Energieverhaltnis

Das Verhaltnis der zur Fusions hinzugefugten Energie zur Energie, welche aus der

Fusionsreaktion freigelassen wird, wird durch Q ausgedrickt.

%9 Siehe: Anhang - Erklarungen - Supraleiter.
40 Siehe: Anhang - Bildmaterial - M-2-2.

41 Wie besprochen in: Die erste Wand.

#2 Niu, Keishiro: 1989. 191.

43 Ebenda, 195.
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Je hoher die freigelassene Energie und/oder je niedriger die hinzugefugte Energie,
desto hoher das Verhéltnis. Ein groReres Verhéltnis ist deshalb zu erstreben, da es
eine groRere Energie-Effizienz fur den Reaktor bedeutet*,

Die dem Fusionsreaktor hinzu gegebene Energie addiert sich aus den notwendigen
Strom, welcher benétigt wird um die magnetischen Spulen unter ausreichender
Spannung stehen zu haben, aber auch aus der Energie, welche notwendig ist um das
Plasma und das Treibstoffgas auf Mindesttemperatur zu erhitzen. Diese Energie
kann nicht nur aus verbrauchten Strom berechnet werde, sondern muss auch der
Energie abgezogen werden, mit welcher das Plasma das umliegende Treibstoffgas-
gemisch aufwarmt®.

44 Niju, Keishiro: 1989. 175.
45 Ebenda, 175.
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3. Privatunternehmen

In diesem Kapitel wird gezeigt, wie Private Unternehmen einen Einfluss auf die
Wissenschaft der Fusionsreaktoren haben.

Mit Experimentalreaktoren Reaktoren der Wissenschaft sind solche gemeint, die von
Universitaten administriert werden. Diese eignen sich nicht fir eine Stromproduk-
tion fur die Offentlichkeit, da sie zu teuer und viel zu groR sind. Ihre Aufgabe ist es
ein mathematisches Modell der Physik zu représentieren und Eigenschaften von
verschiedenen Stoffen, zum Beispiel fir das Brutblanket, herauszufinden. Sie be-
treiben die Grundlagenforschung der Fusionstechnologie.

Viele der Unternehmen, welche Fusionsreaktoren bauen, haben sich von Universi-
taren Forschungsgruppen abgespalten, mit der Hoffnung die Bevodlkerung mit

Strom zu versorgen und daraus einen Finanziellen Gewinn zu erzielen*®.

3.1. Ein Beispiel - Wie Sie Die Raumfahrt Verandern -

Sie hatten einen groRRen Einfluss auf die Raumfahrt, nun verandern sie die
Wissenschaft der Fusionsreaktoren

Ihre Herangehensweise ist grundlegend anders, als die von Forschungs Bundnissen,
wie bei ITER*. Wihrend ITER auf theoretische Konzepte und Wissen von vorhe-
rigen Reaktoren basiert, fokussieren sich Privatunternehmen auf ein Design, wel-
ches sie denken, dass ihr Problem am erfolgreichsten I6sen wird. Durch das “try
and error” verfahren sammeln sie schnellstmoglich Daten und kénnen diese im
néchsten Start nutzen.

Bereits in der Raumfahrt zeigen Unternehmen, wie SpaceX, Blue Origin oder Ro-
cket Lab, einen schnellen Fortschritt, soweit, dass sie schon innerhalb der kom-
mende Jahre Menschen ins All bringen kénnen*®, Auch sie nutzen die Daten aus

jedem Start, um Effizienz und Erfolg zu erreichen.

46 Bourzac, Kather: Fusion start-ups hope to revolutionize energy in the coming decades [online],
06.08.2018. https://cen.acs.org/energy/nuclear-power/
Fusion-start-ups-hope-revolutionize/96/i32, 22.02.2020.

4T ITER: ITER Homepage [online], 0.J. https://www.iter.org/, 22.02.2020.

48 Rocket Lab ist davon ausgeschlossen. SpaceX mit “Crew Dragon”, Blue Origin mit “New
Shepard”.
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Mit dem Ziel Geld zu Sparen, tragen sie sogar etwas zur Umwelt bei, da es auch Ihr
Ziel ist die verwendeten Raketen Wiederzuverwenden indem sie die Raketen wie-
der Landen lassen. SpaceX plant die selbe erste Stufe der “Falcon 9” Rakete bis zu
100 Mal starten zu kénnen. Dies verringert die Kosten pro Start drastisch, da Auf-

arbeitungen nur ca. alle 10 Starts von Néten sind.

3.1. Warum Fusionsenergie eine Zukunft bieten kann

Besonders in der nahen Zukunft missen wir auf unsere Stromquellen achten. Sie
sollten moglichst emissionsfrei sein. Fusionsreaktoren stoRen im Betrieb kein Koh-
lenstoffdioxid aus, keine giftigen Stickoxide und auch keine anderen Treibhaus-
gase. Als Endprodukt entsteht Helium, nicht in grof3en Mengen, kann aber verkauft
werden.

Es entsteht auch kein langlebiger Radioaktiver Abfall. Zwar zerfallen Atome durch
Neutronen welche auch radioaktiv sein kdnnen, diese kénnen aber wieder in die
Fusion eintreten®.

Ein Fusionsreaktor kann nicht auBer Kontrolle geraten wobei er groRen Schaden
anrichtet. Zwar kann er auBer Kontrolle geraten, aber die Fusionsreaktion ist kein
Kettenreaktion. Damit das Plasma in seiner Form bleibt und die Reaktionen statt-
finden kdnnen, mussen alle extremen Bedingungen stimmen. Ein solcher Reaktor
wiirde also einfach aufhéren zu funktionieren ohne eine Gefahr darzustellen®!. Bis
die Anlage mit dem Reaktor nicht zerstort wird, kann auch kein Radioaktives Tri-
tium in die Umwelt gelangen.

Da der einfachste Treibstoff fiir Fusionsreaktoren Deuterium ist, kann der Treib-
stoff fiir lange Zeit gefordert werden. Natirlich ist auch der Treibstoff fiir Fusions-
reaktoren endlich, ist aber erst nach langerer Zeit aufgebraucht.

Aufgrund der konstanten Warmeabgabe des Plasmas kénnen Fusionsreaktoren das
Stromnetz verlasslich mit Strom versorgen. Sie funktionieren zu jeder Jahres- und

Tageszeit.

49 Clark, Stephen: Musk previews busy year ahead for SpaceX [online], 04.04.2017.
https://spaceflightnow.com/2017/04/04/musk-previews-busy-year-ahead-for-spacex,
09.02.2020.

%0 Siehe: Schaden durch Neutronen.

L ITER: ITER Homepage [online], 0.J. https://wwuw.iter.org/, 22.02.2020.
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Das grofite Problem sind jedoch die Kosten welche mit dem Bau eines Fusionsre-
aktors einhergehen. Der Experimentalreaktor ITER zum Beispiel kostet 13 millio-
nen Euro. Dafir sind die Kosten fiir den notwendigen Treibstoff gering, da nicht

viel verwendet werden muss und dieser Kostengiinstig gewonnen werden kann®2,

3.3.  Vergleich zu anderen Strom Angeboten

Private Fusions-Unternehmen bendtigen bereits viel Geld um die Reaktoren zu ent-
werfen und zu Bauen. Einen Markt flir Fusions-Strom zu etablieren und den Strom
dann Marktfahig anzubieten, bendtigt eine grofle wirtschaftliche Leistung und
starke Wettbewerbsfahigkeit gegen andere Arten der Stromproduktion..

Fossiler Strom
Okologisch gesehen ist es schon ausreichend, wenn Fusionsreaktoren den Strom
der Verbrennanlagen fur fossilen Strom ersetzen. Zusétzlich sind fossile Energie-
quellen endlich und somit keine Losung, welche die Menschheit nachhaltig versor-

gen kann.

Erneuerbarer Strom
Der groRe Vorteil an erneuerbaren Energiequellen ist, dass sie bei der Produktion
des Stroms keine Abfallstoffe produzieren und keinen Treibstoff verbrauchen, sie
nehmen die im Sonnenlicht, Wind und Wasser enthaltene Energie auf und wandeln
diese in flr uns nutzbaren Strom um. Jedoch sind diese nicht verl&sslich und ver-
sorgen das Stromnetz nur schwankend, weil nicht immer gleich viel Wind weht
oder eine Photovoltaikanlage nicht zu 100% von der Sonne bestrahlt werden. Es ist
zwar moglich, den Strom zu speichern, dies ist jedoch mit Energieverlusten verbun-

den.

52 ITER: ITER Homepage [online], 0.J. https://wwuw.iter.org/, 22.02.2020.
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Atomarer Strom
Nuklearreaktoren produzieren zwar viel Strom mit hoher Verlasslichkeit, produzie-
ren allerdings als Endprodukt radioaktiven Abfall, welcher in einem Endlager ge-
sichter werden muss. Mit einem solchen Endlager sind ebenfalls viele Probleme
verbunden, wie zum Beispiel die Frage, wie man noch in den kinftigen Jahrhun-

derten dies als Endlager markieren kann.

4. Fazit

Die Fusion ist die Energiequelle der Sonnen. Aus leichten Stoffen werden schwe-
rere und lassen dabei Energie frei. In einem Plasma werden Nuklei von ihren Elekt-
ronen getrennt, da die Energie des Systems grofier ist, als die Energie, welche die
Atome zusammenhalt. Treffen zwei Nuklei mit hoher kinetische Energie aufeinan-
der und Uberwinden dabei die Coulombkraft Fusionieren sie. Fur die Fusion als
Treibstoff Deuterium oder Tritium verwendet, beide sind Isotope von Wasserstoff

und sind fur die Fusion gut geeignet, aufgrund ihrer geringen Ordnungszahl.

Es gibt noch viele andere Typen von Fusionsreaktoren welche auch noch untersucht
werden missten, um noch genereller sagen zu kdnnen, in wie fern Fusionsreaktoren
unseren zukinftigen Strom produzieren kdnnen.

Interessant ist auch, wie sich leistungsstarkere Computer und kinstliche Intelligenz
auf die Forschung auswirken. Der Fusionsreaktor des Max-Planck-Instituts fir

Plasmaphysik wurde von einem Supercomputer designt fur eine optimale Form.

Wie Fusionsreaktoren im Grundlegendem funktionieren wurde nun von der Arbeit
geklart. Ob Fusions-Unternehmen uns bald Strom anbieten liegt noch offen. Die
Fusion hat viele Vorteile gegentber anderen Stromquellen, ist aber sehr teuer und
steckt noch in der Entwicklung. Es liegt aber nicht mehr an der Wissenschaft diese
Reaktoren weiter zu entwickeln, sondern an privaten Unternehmen, welche die
Technologie nutzen und diesen Nutzen fiir die Offentlichkeit zur Verfligung zu stel-

len.
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ANHANG

Formelzeichen und Einheiten
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Lorentzkraft
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Atommasse

Anzahl von Elektronen pro m3
Anzahl von lonen pro m3

Anzahl eines Atoms der
Ordnungszahl Z
(Statt Z, Elementabkiirzung)

Energie der Bremsstrahlung pro m™

Aus Fusion gewonnene Energie

Dem Reaktor zugegebene Energie

. Energie der Synchrotronstrahlung

prom
Elektrische Ladung
Elektrisches Widerstand

Elektrischer Widerstand eines
Stoffes bei 293 K

Temperatur
Sprungtemperatur
Temperatur der Elektronen

Geschwindigkeit

(hier) mm’
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Meter pro Sekunde

Joule
Newton
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Newton
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Kilo-Gramm

1 durch m3

1 durch m3

Watt pro Meter3
Watt
Watt
Watt pro Meter3

Coulomb
Ohm
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Kelvin

Kelvin

Elektronenvolt

Meter pro Sekunde
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Q: Verhdltnis von Py zu P, Einheitslos
Z: Ordnungszahl eines Atoms Einheitslos

a: (Hier) Temperaturkoeffizient K~

p: (Hier) Spezifischer Widerstand 0 mez

Chemische Stoffe

‘H*: Deuterium

y: Gammastrahlung
He: Helium

He’*: Helium-lon
SHe’t: Helium-3-lon

v: Neutrino

n: Neutron

Nb: Niob

et: Positron

H*: Proton

1 durch Kelvin

Ohm-Millimeter2
durch Meter
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Erklarungen

Blasenbildung (eng. blistering) - Atome, welche aus dem Plasma Austreten durch-
dringen oft die ersten Atomschichten der Wand und werden dabei abgebremst.
Diese austretenden Atome setzen sich dann gasformig innerhalb der Wand ab. Da
sich diese mit der Zeit ansammeln bilden sich Gasblasen in der Wand. Aufgrund
des steigenden Drucks der Blasen, steigt die Verformung und die Stabilitat der
Wand sinkt, bis zur Explosion der Blasen (M-E-1). Die Blasenbildung hangt dabei
ab von:

(1) Der Energie des ausgetretenen Atoms bestimmt die Eindringungstiefe.

(2) Wie sehr das Element diffundiert - Je geringer die austretenden Atome

diffundieren, desto hoher der Blasenbildung.
(3) Die Anzahl der austretenden Atome bestimmt die GroRe der Blasen.

(4) Die Temperatur der austretenden Atome bestimmt den Faktor der

Diffusion.
(Niu, Keishiro: 1989, 180 f.f.).

Bremsstrahlung - Sie entsteht, wenn sich zwei gleich geladene Teilchen aufgrund
ihres elektrischen Feldes voneinander abstol3en / anziehen und somit die Coulomb-
kraft aufeinander ausiiben. Da sich die Strahlung nahezu ungehindert durch das
Plasma bewegt, kann die Energie nicht vom Plasma wieder aufgenommen werden,
diese muss entweder AuRerhalb abgefangen werden oder sie geht verloren. Die
durch Bremsstrahlung verlorene Energie l&sst sich durch folgende Formel beschrei-
ben:
Py, = 1,5 * ]0_3822nine\/?e

Aufgrund dessen, dass Z ein Faktor ist, sind Elemente mit niedriger Ordnungszahlen effi-
zienter im Plasma, da sie geringere Mengen an Bremsstrahlung verursachen. Innerhalb

des Fusionsplasmas ist sie haufiger vertreten als die Synchrotronstrahlung.
(Hagler; Kristiansen: 1977, 16 f.).
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Mining The Moon - Es ist moglich Tritium vom Mond zu gewinnen. Aus einer
Flache von knapp 2 km?, welche etwa 2,75 m tief ist, Iasst sich genug Helium-3
extrahieren um eine Stadt der Grol3e von Dallas oder Detroit zu versorgen, knapp
100 kg. Das Filtern von Tritium aus Mondgestein ist kein Aufwendiger Prozess,
da das Mondgestein nur geringfligig erhitzt werden muss, um das gasférmige He-
lium-3 freizusetzen, wonach es mithilfe einer semipermeablen Membran von He-
lium gefiltert werden kann.

(Schmitt, Harrison H.: Mining the Moon [online], 08.2004, (14.01.2005).
http://www.searchanddiscovery.com/documents/2004/schmitt/, 09.02.2020).

Sputtern (engl. sputtering) - Exklusiv fur Fusionsreaktoren - Sputtern beschreibt
das Kollidieren von austretenden Atomen, welche gegen die erste Wand stof3en und
diese zerstoren, durch das herausschlagen von Atomen der Wand.

Das anliegende Diagramm®? zeigt das Verhaltnis von gesputterten Atomen zu her-
ausgetretenden Atomen aufgetragen auf die enthaltene Energie der heraustretenden
Atome. Herausgetretene Atome sind Atome des Treibstoffs, sie sind leicht, mit
Ausnahme von Niob. Durchgezogene Kurven zeigen das Verhaltnis beim Aufprall
mit einer Niob Wand und gestrichelte Kurven zeigen das Verhaltnis beim Aufprall
mit Rostfreiem Stahl.

Aus dem Diagramm ist zu entnehmen, dass schwerere Atome mehr Schaden an-
richten als leichtere. Bei einer D-D-Reaktion mit einer Nb-Wand wiirde nach 10
Jahren ca. 3,4 mm der Wand abgetragen sein.

(Niu, Keishiro: 1989, 179 f.).

Supraleiter - Die Idee von Supraleitern ist, dass Elektronen keinen elektrischen Wi-
derstand erfahren wenn sie sich durch einen elektrischen Leiter bewegen. Dazu
muss der Leiter moglichst kalt sein, damit sich die Atomkerne kaum bewegen und
nicht den Elektronen in den Weg kommen. Viele Stoffe konnen supraleitend® wer-
den unter einer Element spezifischen Sprungtemperatur T, < 10°K. Bestimmte

Stoffgemische kénnen auch schon bei héheren Temperaturen supraleitend werden.

%3 Siehe: Anhang - Bildmaterial - M-E-2.
% Siehe: Anhang - Bildmaterial - M-E-3 und M-E-4.
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Der elektrische Widerstand, abhangig von der Temperatur, lasst sich ndherungs-
weise berechnen durch R(T) = R)(I + a * AT). Der Spezifische Widerstand p =
R%‘ ist proportional zu R(T), p(T) ~ R(T).

Damit Supraleiter ihre Supraleitfahigkeit nicht verlieren, missen sie stdndig ge-
kihlt werden. Als Kihimittel wird in Fusionsreaktoren fliissiges Helium verwen-
det. Die tatsachliche Temperatur liegt demnach bei T > 3°K.

(Niu, Keishiro: 1989, 223; Dr. Ackermann, Peter; Becker, Peter; Bohlemann, Ralf;
Dr. Breuer, Elmar; Burzin, Stefan; Busch, Carsten; Dr. Diehl, Bardo; Dorr, Jochen;
Prof. Dr. Erb, Roger; Dr. Jutzi, Karl-Heinz; Dr. Reinhard, Bernd; Prof. Dr. Schon,
Lutz-Helmut; Schulze, Helmke; Dr. Schulze, Peter M.; Dr. Tews, Wolfgang; Dr.
Winter, Rolf: Physik. Fokus. Gesamtband. Gutersloh: Cornelsen, 2018., 382 f.).

Synchrotronstrahlung - Formeln gelten nur néherungsweise fur ein Wasserstoff-
Plasma - Sie entsteht durch die Beschleunigung von geladenen Teilchen, im Be-
reich von Infrarot bis Mikrowellen-Grdé(3e, bei einer Rotation, erzeugt durch die Lo-
rentzkraft:

F, =q(E+v=*B)
Dies ist einsetzbar in Newtons 2. Axiom, umgestellt F
1ach der Beschleunigung. Daraus erkennt man, dass

sich Elektronen leichter beschleunigen lassen, als

lonen, da sie leichter sind. Daher sind Elektronen hauptverantwortlich fiir die Syn-
chrotronstrahlung. Sie lasst sich beschreiben durch:

Poyne = 107"n,B°T,
Im Gegensatz zur Bremsstrahlung kann die SynchrotronStrahlung vom Plasma ab-
sorbiert werden, wodurch der Verlust geringer ist als der bei der Bremsstrahlung,
hier kénnen sogar reflektierende Schichten an den Wanden des Reaktors installiert
werden, um austretende Strahlung wieder in das Plasma zu reflektieren. Allerdings
steigt die Synchrotronstrahlung mit héherer Temperatur schneller an, als die Brems-
strahlung.
(Hagler; Kristiansen: 1977, 16 f.).
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Bildmaterial und -Quellen

M-2-1 The Diverter
(Niu, Keishiro: 1989, 184 Fig. 4.7.)

Coil for toroidal magnetic field

Diverter coil
0000 00000

— Plasma —-—

Diverter coil
Separated
magnetic field

Plasma

soce )\ ocess . 2
Separated Diverter coil Diverter coil
magnetic field jj  Diverter plate 4 Diverter plate
Cooling Cooling
water water
(2) (b)

M-2-2 The Bumpy Torus
(Hagler; Kristiansen: 1977, 150 Figure 7-1)

@ /
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M-2-3 Classification of types of reactor according to the method of plasma
confinement (Niu, Keishiro: 1989, 172 Fig. 4.1., verandert)

Configuration
Method of of magnetic Operation
confinement field Facility mode
Magnetic Torus Tokomak Quasi-steady
confinement Reverse field Quasi-steady
pinch
Stellarator Steady
Heliotron Steady
Torus pinch  Pulse
Open end Mirror Steady
Straight pinch Pulse
Plasma focus Pulse
Inertial Laser Pulse
confinement REB Pulse
LIB Pulse
HIB Pulse
Projectile Pulse

M-E-1 The mechanism of blistering
(Niu, Keishiro: 1989, 180 Fig. 4.3.)

The surface layer of the metal

Bombardment of H or He
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Incident atoms
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density of the gaseous
molecules increases

When the density
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one, small bubbles
combine to form
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(d) Bubbles expand due

to the gas pressure
and at last explode

M

-E-2 Sputtering Yields

(Niu, Keishiro: 1989, 179 Fig. 4.2.)
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M-E-3 Spezifischer Widerstand von
Blei und einer YBaCuO-
Verbindung in Abhangigkeit von der
Temperatur

(Fokus Physik, 382 2)
P

T.=90K
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Pb

0 30 60

120

150

Tin Kelvin

M-E-4 Supraleitende Stoffe - Sprungtemperatur
(https /Ifs.magnet.fsu.edu/~lee/lee-superconductor-history.htm)
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