37

PLANUNG UND AUFGABEN DES NACHSTEN SCHRITTES
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Garching bei Miinchen

Abstract

Die Arbeit beschreibt den geplanten Internationalen Tokamak Experimentalreaktor ITER als
ndchsten Schritt der Forschung und in seiner Rolle im Entwicklungsplan zu einem Fusions-
kraftwerk. ITER soll die Physik eines Plasmas erforschen, das {iberwiegend durch die bei den
Fusionsreaktionen entstehenden energiereichen o-Teilchen geheizt wird. Gleichzeitig werden
bei ITER auch die fiir ein Fusionskraftwerk notwendigen Technologien eingesetzt oder zu-
mindest in Komponentenform getestet werden. Es werden die bei seiner Auslegung gemach-
ten Annahmen beschrieben und das zu Grunde liegende Entwicklungs- und Forschungspro-
gramm. Die Erfahrungen und Ergebnisse von ITER und das parallel dazu durchgefiihrte Ma-
terialentwicklungsprogramm sollten dann ausreichen, um ein Demonstrationskraftwerk bauen
zu konnen, das auch beziiglich seines Brennstoffhaushalts von der duBleren Zufuhr von Tri-
tium unabhéngig ist. Nach einem sich nur an technischen und physikalischen Forschungsnot-
wendigkeiten orientierenden Zeitplan sollte ein derartiges Programm bis Mitte der 20er Jahre
die fiir den Bau eines Leistungsreaktors notwendigen Informationen beschaffen. In den spéten
30er Jahren konnte dann eine erste Stromabgabe an das Netz erfolgen.

1.  Einleitung

Kernfusion beruht, im Gegensatz zur Kernspaltung, auf der Vereinigung zweier leichter Ele-
mente. Im speziellen Fall der geplanten Anwendung in einem Kraftwerk sind dies zwei Was-
serstoffisotope (Deuterium D und Tritium T) die zu einem “He-Kern unter Freisetzung eines
Neutrons verschmelzen. Die Fusionsreaktion breitet sich daher nicht wie eine Kettenreaktion
aus, sondern stellt einen thermischen Brennprozess dar, in dem allerdings die Brenntempera-
turen um einen Faktor ~10° und die pro Einzelreaktion freigesetzte Energie um einige 10’
mal hoher als im gewohnten chemischen Analogon sind. Radioaktivitit entsteht dabei nur in
Form des Zwischenproduktes Tritium — das im Reaktor selbst aus Lithium erbriitet wird — und
durch die Aktivierung von Bauelementen des Kraftwerkes. Aus der thermischen Natur des
Reaktionsprozesses, sowie der Beschrankung der radioaktiven Probleme auf Zwischenpro-
dukte oder in ihrer Zusammensetzung kontrollierbare Strukturmaterialien, ergeben sich fiir
die Fusionsenergie vorteilhafte Sicherheits- und Umweltcharakteristiken. Die Rohstoffe fiir
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die Energiegewinnung, Deuterium und Lithium, sind ebenfalls fiir Zehntausende von Jahren
ausreichend, und vor allem weltweit gut verteilt, vorhanden.

Diese prinzipiellen, vorteilhaften Eigenschaften haben seit ca. 50 Jahren zu einem intensiven
Forschungsprogramm Anlass gegeben, mit dem Ziel, eine selbsterhaltende Reaktion in kon-
trollierter Form zu realisieren. Nachdem anfanglich die damit verbundenen Schwierigkeiten
drastisch unterschétzt wurden, gab es seit dem erstmaligen Einsatz des Tokamakprinzips
(siehe, z.B. Kaufmann ') einen stetigen Fortschritt in Richtung der fiir dieses — zunichst phy-
sikalische — Ziel notwendigen Parameter. Da Fusionsreaktionen erst ab einer bestimmten, nur
durch ausreichende GroBe erreichbaren thermischen Isolation des Plasmas einen signifikanten
Beitrag zur Heizung liefern konnen, wurden diese Experimente, mit zwei Ausnahmen, nur mit
Wasserstoffisotopen durchgefiihrt, die zu keinen gravierenden Einschrankungen durch Radio-
aktivitdt fithren. Diese Entwicklung ist jetzt jedoch an einem Punkt angelangt, wo der néchste
Schritt ein im wesentlichen durch Fusionsreaktionen geheiztes Plasma erfordert. Aus den sich
daraus ergebenden Abmessungen, Pulslangen und Neutronenfliissen der Anlage folgt gleich-
zeitig, selbst fiir die Durchfithrung der rein physikalischen Untersuchungen, die Notwendig-
keit, Technologien einzusetzen, die auch in einem Fusionskraftwerk Anwendung finden wiir-
den. Natiirlich ist dies auch deshalb zweckmaBig, weil bereits jetzt Entwicklungen und Tests
der fiir ein Kraftwerk notwendigen Technologien gemeinsam mit den physikalischen Fragen
auf dem zeitkritischen Pfad liegen.

Das Projekt ITER, das diesen niachsten Schritt darstellen soll, ist in seiner vorliegenden Form
das Ergebnis einer gemeinsamen Planung der Partner Europdische Union (mit der Schweiz als
assoziiertem Mitglied), Japan und der Russischen Foderation. Die USA, die sich bereits bis
1998 an den Planungs- und Entwicklungsarbeiten beteiligt hatte, und die Volkrepublik China
haben in diesem Jahr ihre Absicht erklért, ebenfalls als voller Partner an der Realisierung des
Projektes teilzunehmen.

2.  Die Aufgaben von ITER

Die Schwierigkeiten der Verwirklichung eines Fusionskraftwerkes entspringen den notwendi-
gen hohen Reaktionstemperaturen (>10 keV entsprechend 107 °K) und der konzeptbedingten,
begrenzten Leistungsdichte, die fiir einen stationéren, selbsterhaltenden Betrieb eine sehr gute
thermische Isolation des reagierenden Plasmas voraussetzen. Letztere kann, auf der Erde, nur
durch magnetischen Einschluss erreicht werden (Tragheitsfusion setzt dagegen auf gepulsten
Betrieb bei sehr viel hoheren Leistungsdichten). Dabei wird die Tatsache benutzt, dass die ein
Plasma bildenden elektrisch geladenen Teilchen in ihrer Beweglichkeit senkrecht zu einem
Magnetfeld stark eingeschrinkt sind, und Endverluste durch die Bildung toroidal ge-
schlossener Flussflichen vermieden werden konnen. Das Magnetfeld erfiillt dabei eine Dop-

' M. Kaufmann , Plasmaphysik und Fusionsforschung (2003) B. G. Teubner, Stuttgart
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pelfunktion: (i) den krafteméBigen Einschluss des Plasmas und (ii) seine thermische Isolation.
Diese beiden Eigenschaften einer Einschlusskonfiguration werden durch zwei bestimmte
Mafzahlen charakterisiert: den erreichbaren Plasmadruck: p = (nk (T +T, )), und die Energie-
einschlusszeit, das Verhéltnis der gesamten gespeicherten thermischen Plasmaenergie zu der
dem Plasma pro Zeiteinheit zugefiihrten Leistung P, :

£ = (kT + T /P,

(n,T,,T,,V.... Elektronendichte, hier gleich der lonendichte angenommen, Elektronentempe-
ratur, lonentemperatur, Plasmavolumen). Zum Vergleich der Ergebnisse von Experimenten
verschiedener Abmessung und Magnetfeldstirke, B, ist die Einfithrung entsprechender di-
mensionsloser GroBen zweckmaBig: f=p/(B*/2u,), H =7, [z, , wobei der Magnetfeld-
druck eine theoretisch fundierte BezugsgroBe ist, wahrend fiir den Energieeinschluss eine em-
pirisch gefundenen Skalierung, 7, , als Referenz gewihlt wird ( # =1 entspricht der fiir die
Auslegung von ITER zu Grunde gelegten Anpassungsformel). Fiir technische Auslegungsar-
beiten ist es zweckméiBig, eine etwas andere Definition von S zu wéhlen, ndmlich
By=B [%]‘ a[m]‘B[T]/ 1, []\/[A], mit I, dem Plasmastrom und a dem kleinen Torushalbmesser
in der Mittelebene, die auch hier im Weiteren verwendet wird.

In allen bisherigen Fusionsexperimenten erfolgte die Plasmaheizung in weit tiberwiegendem
MaBe durch von auBlen zugefiihrte Energie: bei relativ niedrigen Temperaturen durch Ohm-
sche Dissipation des Plasmastromes, jenseits von etwa 1 keV jedoch hauptséchlich durch ein-
gestrahlte und absorbierte elektromagnetische Wellen oder durch injizierte Neutralteilchen,
die im Plasma ionisieren und somit bis zur Abgabe ihrer Energie ans Plasma eingeschlossen
bleiben. In einem ,,brennenden” Plasma wird jedoch der Hauptteil der Energiezufuhr durch
die Fusionsreaktionen selbst erfolgen. Aus zwei Griinden konnte dies zu einem signifikant
anderen Plasmaverhalten filhren. Zum einen wird die lokale Plasmaheizung wegen der Tem-
peraturabhingigkeit der Reaktionsrate zirka mit dem Quadrat der Temperatur ansteigen, und
konnte daher zu einer neuen Dynamik, vor allem des Temperaturprofils, fithren. Zum anderen
unterscheidet sich die Fusionsheizung auch auf dem mikroskopischen Niveau von anderen
Heizmethoden. Die Fusionsreaktion D*> +T° — He* +n setzt 17.5 MeV pro Reaktion frei,
von denen jedoch nur das an die o —Teilchens gekoppelte Fiinftel fiir die Plasmaheizung zur
Verfiigung steht (die Neutronen werden das Plasma ohne weitere Wechselwirkung durchflie-
gen). Bei ihrer Geburt besitzen diese Teilchen eine Geschwindigkeit, die iiber der soge-
nannten Alfven-Geschwindigkeit,

c, =b’/ VM7 m;  m, = lonenmasse,

liegt, wodurch sie einen bestimmten Typ von Instabilititen verursachen kénnen. Dieser wurde
zwar bereits bei anderen Heizmethoden, die die Energie ebenfalls iiber schnelle Ionen ein-
bringen, untersucht, doch hatten diese Teilchen eine ausgeprigte anisotrope Verteilung im
Geschwindigkeitsraum, wéhrend die a-Teilchen isotrop geboren werden.
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Damit diese spezifischen Effekte der Fusionsheizung eindeutig beobachtbar werden, ist es
erforderlich, dass die o-Teilchenheizung klar iiber andere Energiebeitrage dominiert. In der
fiir die globale Energiebilanz relevanten Maflzahl Q = erzeugte Fusionsleistung/ aufgewandte
Plasmaheizung ausgedriickt, muss diese den Zahlenwert 5 iibersteigen. Bei der Auslegung
von ITER wurde daher ein Wert von Q = 10 gefordert.
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Abb.1: Fortschritt in den an Tokamaks erzielten Werten des Fusions - ,, Tripelproduktes®“ nTz,

das bei D-T Betrieb dem erzielten Energiemultiplikationsfaktor proportional ist. Als Vergleich

sind das Moor’sche Gesetz fiir den Anstieg der Zahl der Transistoren auf einem Computerchip
und die Zunahme der Energie von Teilchenbeschleunigern angegeben.

Der Anspruch, dass ein brennendes Plasma jetzt der logische nichste Schritt der Fusionsfor-
schung sein miisste, wird durch die Entwicklung des in Tokamaks erreichten Fusionstripel-
produktes n, T, 7, (zentrale Ionendichte x zentraler Ionentemperatur x Energieeinschlusszeit)
wihrend der letzten 35 Jahre untermauert (siche Abb.1, nach Lister?). Dieses Produkt ist je-
nem Wert von Q proportional (fiir Werte < 5), der in dem entsprechenden Experiment bei
Verwendung einer D-T Mischung als Fiillgas realisiert worden wére. Bemerkenswert — neben

der starken Anstiegsrate, die sich durchaus mit dem des Moor’schen Gesetzes iiber die Zu-

2 J. Lister, private communication
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nahme der Transistoren auf einem Rechnerchip vergleichen ldsst — ist dabei die Tatsache, dass
der Fortschritt nicht nur durch den Bau zunehmend groBerer Versuchsanlagen erreicht wurde,
sonder dass auch jedes Experiment, im Laufe der Zeit, durch den Lerneffekt und das verbes-
serte wissenschaftliche Verstindnis betrachtliche Leistungssteigerungen erzielt hat. An einem
bestimmten Punkt ist dieses Verbesserungspotential jedoch ausgeschopft, und nur eine neue
Versuchsanlage kann zu weiteren Fortschritten fithren. Tatséchlich stagniert zumindest der so
in Zahlen messbare Fortschritt in den letzten 4 Jahren. Eine Extrapolation zeigt dabei, dass die
nédchste Generation von Versuchsanlagen, um einen Fortschritt darzustellen, klar in das Ge-
biet eines durch Selbstheizung dominierten Plasmas vordringen sollte.

Aus dieser Einordnung von ITER folgt eine weitere physikalische Aufgabe: die Bestétigung
unserer empirischen Erwartungen und unseres theoretischen Versténdnisses fiir Parameter ei-
ner Einschlussanlage, die denen eines Fusionsreaktors entsprechen. Wihrend GroBen wie der
erreichbare Plasmadruck (bzw. fy), der durch grofskalige Instabilititen begrenzt ist, durch die
Theorie gut vorhersagbar und auch weitgehend groBenunabhéngig sind, wird der Energieein-
schluss durch turbulenten Transport bestimmt. Zu den allgemeinen Problemen der Berechen-
barkeit turbulenter Vorgénge addieren sich in der Plasmaphysik die Tatsache der Anisotropie,
die begrenzte Anwendbarkeit von Fliissigkeitsmodellen (Hochtemperaturplasmen sind extrem
stoBfrei, so dass vielfach nur eine kinetische Beschreibung rigoros anwendbar ist), und die
unterschiedliche, aber hiufig zusammenwirkende Dynamik von Elektronen und lonen. In
einem bestimmten Operationsregime — dem 1982 an ASDEX entdeckten ,,H-Regime® — ist
dieses Verhalten aber empirisch sehr gut erforscht, und zeigt auch eine klare Extrapolierbar-
keit. Dieses Regime wurde daher der Auslegung von ITER zu Grunde gelegt.

Neben diesem ,,Standardregime* wurden jedoch in den letzten Jahren auch Entladungsbedin-
gungen realisiert, die einen verbesserten Energieeinschluss mit, vor allem im Plasmainneren,
wesentlich steileren Druckgradienten zeigen. Letzteres ist von grofler Bedeutung fiir die
Moglichkeit eines Dauerstrichbetriebes von Tokamaks. In axisymmetrischen Anlagen ist ein
Gleichgewicht ndmlich nur moglich, wenn ein toroidaler Strom im Plasmainneren flief3it, der
zu seiner Aufrechterhaltung entweder den Effekt eines Transformators erfordert (und damit
notwendigerweise instationir wire) oder durch gezielte Impulszufuhr von auflen an eine La-
dungstrigersorte (z.B. durch Wellenheizung) mit relativ groBem zusétzlichen Leistungsauf-
wand ,,getrieben* werden kann. Druckgradienten im Plasma erzeugen jedoch durch einen
thermoelektrischen Effekt einen sogenannten ,,Bootstrap-Strom", der bei ausreichend steilen
Gradienten einen Grofiteil des Stromes treiben kann. Diese besonders vorteilhaften Entla-
dungsbedingungen entstehen durch eine spontane, selbstorganisierte Unterdriickung der Tur-
bulenz tiber einen begrenzten Raumbereich, wodurch sich dort eine Barriere fiir den Energie-
transport und entsprechend steile Gradienten ausbilden. Diese Regime konnen jedoch bisher
nur in einem viel kleineren Parameterbereich und im allgemeinen iiber begrenzte Pulsdauern
erreicht werden. Vor allem sind sie aber sehr sensibel gegeniiber Strom- und Heizprofilen, so
dass ihre Kompatibilitidt mit o-Teilchen Heizung als ein weitgehend offenes Gebiet zu be-
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trachten ist, auf dem ITER Pionier-Forschung wird leisten miissen. Umgedreht beinhalten
diese Entladungsregime eine gro3e Chance fiir echten Dauerbetrieb von ITER, der im ,,Stan-
dardregime* nur Pulsdauern von 400 bis 1000 s erreichen wiirde.

Der zweite grofle Aufgabenbereich von ITER entspricht dem teilweise erstmaligen Test von
Reaktortechnologien, und ihrer Kompatibilitdt mit einem ,,brennenden® und daher hohe Neu-
tronenfliisse emittierenden Plasma. Dazu gehort einmal vor allem die Technologie supralei-
tender Magnete, wobei sich fiir einige Spulensysteme die zusétzliche Anforderung einer rela-
tiv schnellen zeitlichen Anderung der Feldstirke ergibt. Diese ist, zumindest im Tokamak, zur
Induktion des Plasmastromes und zur Regelung der Entladung wéhrend des Plasmaaufbaus
und bei sich dnderndem Plasmadruck nétig. Innerhalb des von den Spulen umgebenen Rau-
mes befindet sich das heile Plasma, in dem thermische Leistungen im AusmaB von mehreren
hundert MW umgesetzt werden, die aus dem Plasmagefdss und den umgebenden Komponen-
ten abgefiihrt werden miissen, bevor sie die Ndhe der mit fliissigem Helium gekiihlten Spulen
erreichen. Da diese Strukturen starken Neutronenfliissen ausgesetzt sind, miissen alle Mani-
pulationen — routineméfiger Austausch, Reparaturen oder Umbauten— mit Remote-Techniken
durchgefiihrt werden.
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Abb.2: Querschnitt durch das Vakuumgefil} eines Divertortokamaks (ASDEX-Upgrade).
Eingezeichnet sind die Prallplatten (in einer friiheren Konfiguration) und die Separatrix, die die
Grenze zwischen geschlossenen und offenen FluBflichen bildet. In Grauskala angegeben die
Leistungsdichte der Emission elektromagnetischer Strahlung aus dem Plasma.

Wahrscheinlich die grofite technische Herausforderung stellt jedoch der Energietibertrag aus
dem Plasma in die umgebenden Winde dar. Wihrend die Neutronen, prinzipbedingt, ihre
Energie iiber die gesamte Oberflidche und tiber eine Tiefe von einigen 10 cm verteilt abgeben,
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landet die einmal im Plasma deponierte Heizleistung in einer sehr diinnen Schicht an dieser
Wand. Wegen der stark unterschiedlichen Beweglichkeit der geladenen Teilchen parallel und
senkrecht zu den Magnetfeldlinien deponieren diese ihre Energie {iberhaupt nur in einer diin-
nen Zone rund um den Kontaktpunkt (oder um die Kontaktlinie) von materiellen Strukturen
mit der innersten, eine Wand beriihrenden magnetischen Flussflache. Eine sehr erfolgreiche
Entwicklung war der Divertor, in dem durch eine passende Magnetfeldstruktur diese Kon-
taktlinie weg vom Plasma in einen separaten Teil des Gefd3es verlegt wurde (Abb. 2). Selbst
in dieser Konfiguration wiirde man bei ITER jedoch Energiefliisse von bis zu 60 MW/m? er-
wartet miissen, vergleichbar mit denen an der Sonnenoberfldche und jenseits des technisch
Beherrschbaren. Der eingeschlagene Losungsweg besteht darin, durch kontrollierte Zumen-
gung von Verunreinigungen niedriger Ladungszahl den in der Randzone ankommenden
Wirmeleitungs- (d.h. Teilchenenergie-) Fluss in elektromagnetische Strahlung umzuwandeln,
die, da das Plasma im Allgemeinen fiir sie optisch diinn ist, gleichméBig in den gesamten
Winkelraum abgegeben wird. Abbildung 2 zeigt an Hand eines aus Bolometermessungen re-
konstruierten Profils der Emission elektromagnetischer Strahlung, dass dieses Konzept tat-
sédchlich bereits an existierenden Versuchsanlagen erfolgreich umgesetzt werden konnte. An
den exponiertesten Stellen der Divertoroberfliche von ITER wird damit, unter Normalbedin-
gungen, nur mehr ein Energiefluss von 5 MW/m? erwartet. Gleichzeitig wurde ein Entwick-
lungsprogramm gestartet, mit dem erfolgreich die Abfuhr von Leistungsfliissen von bis zu 20
MW/m? aus diesen Strukturen nachgewiesen werden konnte. Dieses Problem und seine L6-
sung zeigen aber auch prototypisch den eigentlich wichtigsten und innovativsten Aspekt der
Aufgaben von ITER: Der Integration der physikalischen und technischen Anforderungen ei-
nes brennenden Plasmas.

Fast alle Technologien eines Fusionsreaktors werden somit bereits fiir ITER benétigt und
auch an ihm eingesetzt. Zwei wichtige Ausnahmen ergeben sich jedoch aus der Betriebsweise
von ITER als einer experimentellen Anlage und der daraus folgenden beschrinkten integrier-
ten Betriebszeit. Zum einen sind die resultierenden Neutronenfluenzen ausreichend gering,
um auch mit heute bereits voll entwickelten austhenitischen Stihlen ohne Schiadigung ihrer
Materialeigenschaften beherrscht werden zu kénnen. Zum anderen kann der Verbrauch an
Tritium aus vorhandenen Bestdnden — das Material fillt z. B. als Abfallprodukt bei dem Be-
trieb von schwerwassermoderierten Spaltreaktoren an — gedeckt werden, ohne dass sich eine
Notwendigkeit des Erbriitens ergibt. Fiir ein Fusionskraftwerk werden beide Beschrankungen
jedoch nicht mehr gelten: Die verwendeten Materialien miissen eine viel hohere Toleranz ge-
geniiber Strahlenschidden und eine geringere Aktivierbarkeit aufweisen, und das fiir den Be-
trieb bendtigte Tritium muss vollstdndig in der Anlage selbst erbriitet werden. Beide techno-
logischen Entwicklungen werden aber, obwohl fiir die unmittelbaren Bediirfnisse nicht beno-
tigt, auch an ITER in Modulform getestet werden. Parallel zu den oben angefiihrten, auf ITER
ausgerichteten Entwicklungen laufen ndmlich bereits seit einiger Zeit Materialentwicklungs-
programme und Entwurfsarbeiten zu Blankets, die in einem Kraftwerk sowohl das Erbriiten
des Tritiums als auch die Umwandlung der Neutronenenergie in hochwertige Warmeenergie
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bewerkstelligen sollen. Module dieser Blankets, die in mehreren Versionen von den ITER-
Partnern entwickelt werden, sollen an ITER dann auch beziiglich ihrer verschiedenen Funk-
tionen getestet werden. Sie werden dazu aus einem fortschrittlichen Material, einem marten-
sitischen Stahl, gefertigt werden, obwohl dessen hohe Neutronenflussbestdndigkeit dabei
nicht gefordert werden wird.

Toroidal Field 'H 0

Poloidal Field C

Abb.3 Querschnitt durch das geplante Fusionsexperiment ITER, mit einigen wichtigen
Komponenten.

Aus diesen programmatischen Notwendigkeiten formulierte das ITER-Council folgende phy-
sikalischen Anforderungen an die ITER Auslegung:

. Erzielung von Q=10 iiber eine Brenndauer, die zur Einstellung stationédrer Bedingungen
auf allen plasmaphysikalisch relevanten Zeitskalen ausreicht, und

. Anpeilen eines stationdren Betriebes, unter Nutzung von nichtinduktivem Stromtrieb,
mit einem Mindestwert von Q = 5, wobei die Erreichung eines kontrollierten, voll ge-
ziindeten Zustandes (durch technische Festlegungen) nicht ausgeschlossen werden soll.

Als technologische Ziele wurden formuliert:
. Der Nachweis der Verfiigbarkeit und die Integration der fiir ein Fusionskraftwerk we-

sentlichen Technologien, wie supraleitende Magnete und fernbediente Durchfithrung
der Wartungsarbeiten,
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. der Test von Komponenten eines zukiinftigen Fusionskraftwerkes, wie Systeme zur Lei-
stungs- und Teilchenabfuhr aus einem Plasma, und

. Konzepttests von Tritiumbrutmodulen, die in einem zukiinftigen Kraftwerk volle Triti-
umautonomie sowie die Auskopplung hochwertiger Warme und die Stromerzeugung
ermoglichen wiirden.

Die auf Grund dieser Anforderungen geplante Anlage ist in einem Querschnitt in Abb. 3 ge-
zeigt’ Die wesentlichen Anlagenabmessungen und Betriebsparameter sind in Tabelle 1 wie-

dergegeben.
ITER
grosser Radius des Plasmatorus [m] 6,2
kleiner Plasmahalbmesser
in Mittelebene [m] 2,0
Halbachsenverhaltnis des
Plasmaquerschnitts 1.7
Toroidalfeld [T] 53
Plasmastrom [MA] 15,0
Bn 1,8
H 1,0
mittlere Elektronendichte [10%°m~] 1,0
Fusionsleistung [GW] 400 (800)
externe Plasmaheizleistung [MW] 40 (110)
Q 10,0
Pulslange [s] 400 (3000)

Tabelle 1: Basisdaten von ITER. Zahlen in Klammern beziehen sich auf mogliche
Erweiterungen der Zusatzheizung oder auf andere Operationsszenarien.

Die physikalischen Anforderungen fiihrten zur Definition einer Reihe von Entladungsszena-
rien, von denen drei in Tabelle 2 beschrieben werden.

ITER scenario Referenz Technologietest advanced

Plasmastrom [MA] 15,0 13,8 9,0
n[10®m?] 1,0 0,9 6,5
Ti[keV] 8,0 8,4 12,1

Fusionsleistung [MW] 400,0 400,0 340,0
externe Plasmaheizung 40,0 73,0 60,0
Q 10,0 54 57
Bn 1,8 1,9 2,9

H 1,0 1,0 1,6

Pulslange [s] 400,0 1070,0 guasistationar

Tabelle 2: Verschiedene Kombinationen von Betriebsparametern. Die als Referenzszenario bzw.
fiir Technologietests angenommenen Parameterkombinationen entsprechen Standard H-Mode
Operation. Das fiir den Dauerstrichbetrieb mégliche Szenario erfordert Realisierung von ver-

besserten Einschlussregimes.

* ITER Final Design Report, IAEA Vienna, 2001; sowie R. Aymar, Fusion Engineering and Design 55 (2001)
107-118
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3.  Die physikalischen Voraussetzungen

Abbildung 1 zeigt, dass ein Tokamak der nichsten Generation in den Parameterbereich eines
brennenden Plasmas vordringen muss, um einen signifikanten Fortschritt darzustellen. Unab-
héngig davon ist aber zundchst auch nachzuweisen, dass dieses Ziel mit ausreichender Si-
cherheit und vertretbaren Ausgaben erreicht werden kann. Die Ndhe zum thermonuklearen
Brennen kann durch die Parameterkombination n,7, T, beschrieben werden, wobei sowohl
die Dichte n, als auch der Druck # T, und vor allem die Energieeinschlusszeit 7 konkreten
Beschrinkungen unterliegen, und die moglichen Maximalwerte der einzelnen Parameter auch
nicht notwendigerweise simultan realisierbar sind. (Das Erreichen der Fusionstemperaturen
fiir sich allein fordert hingegen keinen weiteren Fortschritt: Erreicht werden heute bereits 20

keV in mittelgroBen und 40 keV in den groBten existierenden Anlagen.)

Bei der Auslegung von ITER wurde dabei eine Doppelstrategie verfolgt, wohlwissend, dass
eine Anlage dieser GroBe seine Mindestziele mit fast an Sicherheit grenzender Wahrschein-
lichkeit erfiillen muss, gleichzeitig jedoch immer noch ein Experiment mit entsprechend teils
unbekanntem Ausgang darstellt. Zwei geforderte Basisbetriebszustiande (s. Tabelle 2) — der
gepulste Q = 10 Betrieb fiir physikalische, und ein 1000 s Q = 5 Betrieb fiir mehr technolo-
gisch orientierte Untersuchungen — fullen daher auf einem Entladungsregime, das sehr robust
und reproduzierbar in allen existierenden Divertortokamaks erreicht werden kann. Dariiber
hinaus wurden an diesen Tokamaks jedoch auch Entladungszustidnde gefunden, die in ITER
zu wesentlich hoheren Q-Werten oder zu echtem Dauerbetrieb fithren konnten, deren Erreich-
barkeit jedoch eher sensibel und nicht véllig geklért von den detaillierten Szenarien abhéngt.
Es ist sehr wahrscheinlich, dass zumindest einige dieser ,,advanced” genannten Szenarien
auch mit einem brennenden Plasma kompatibel sein werden, doch sind diese Untersuchung an
ITER physikalische Forschung an der vordersten Front.
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Abb.4 Nachweis der Selbstihnlichkeit der Temperaturprofile. Gezeigt ist das Verhiiltnis der
gemessenen Ionentemperaturen bei 0.4 bzw. 0.8 mal dem kleinen Plasmaradius fiir ein breites
Spektrum von H-Mode Entladungen an ASDEX-Upgrade. Die Steigung der angepassten Gerade
stimmt innerhalb von weniger als 10% mit der theoretischen Vorhersage iiberein.
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Obwohl die quantitative Extrapolation des Energieeinschlusses auf einem empirischen Ansatz
beruht, besitzen wir doch auch ein fortgeschrittenes theoretisches Verstdndnis der entschei-
denden Vorgdnge. Der Energieeinschluss in Tokamaks wird durch turbulenten Wérmetrans-
port bestimmt, wobei dieser in den inneren Zonen, bei ausreichend hoher Ilonentemperatur,
durch eine wohlidentifizierte Instabilitdt, die lonentemperaturgradienten-(kurz ITG-) Mode,
getrieben wird. Diese Mode hat dhnliche Eigenschaften wie die bekannte konvektive Instabi-
litdt der Erdatmosphére: Sie begrenzt den logarithmischen Gradienten der Temperatur. Tat-
sdchlich zeigen Entladungen iiber einen sehr weiten Parameterbereich eine starke Selbstihn-
lichkeit des Temperaturprofils (Abb.4), wobei die Absolutwerte durch einen Sockelbetrag am
Rande festgelegt werden, der somit einen multiplikativen Effekt hat. Ein wesentliches weite-
res Element ist jedoch die bereits oben zitierte Beobachtung, dass diese Instabilitdten und der
verursachte turbulente Transport durch teilweise spontan auftretende Scherstromungen iiber
einen begrenzten Bereich unterdriickt werden konnen. Die erste Beobachtung dieses Vor-
gangs geschah in den Randzonen von ASDEX, und seither ist dies ein reproduzierbares, ro-
bustes Phanomen in allen Divertortokamaks. Es resultiert in der Ausbildung eines Tempera-
tur- (und auch Dichte-) Sockels am Plasmarand, und hat somit wegen der Selbstéhnlichkeit
der Temperaturprofile im Plasmainneren einen sehr starken Einfluss auf den Gesamtenergie-
inhalt.
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Abb.5: Die der Auslegung von ITER zu Grunde liegende Energieeinschluss-Datenbasis.

Aufgetragen sind die tatséichlich beobachteten Werte von T verglichen mit den Vorhersagen
eines empirisch angepassten Skalierungsgesetzes, das fiir die Extrapolation von ITER benutzt
wurde. Die verschiedenen Symbole beziehen sich auf die 9 verschiedenen Tokamaks, deren
Ergebnisse fiir diese Anpassung verwendet wurden.

*F. Wagner et al., Phys. Rev. Lett. 49 (1982) 1408
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Fiir dieses sogenannte H- (fiir High) Einschlussregime existiert, wie bereits erwéhnt, eine sehr
ausgedehnte, fast 10 Tokamaks und einen Faktor 100 in 7; iiberdeckende Datenbasis (Abb.5),
die fiir die Gewinnung einer Skalierungsformel und zur Auslegung von ITER benutzt wurde.
Auf diese Skalierungsformel bezieht sich auch die in der Einleitung eingefiihrte dimensions-
lose Mal3zahl H.

Der Plasmadruck in einem Tokamak steigt im Allgemeinen mit zunehmender Heizleistung bis
zu einem durch makroskopische Instabilititen begrenzten Wert des dimensionslosen Parame-
ters B . Dieser kritische Wert hingt auch von der detaillierten Form der Druck- und Plasma-
stromprofile ab und kann, wenn diese ausreichend genug bekannt sind, von der Theorie mit
hoher Zuversicht vorhergesagt werden. Vor allem die Stromprofile sind allerdings nur be-
grenzt kontrollierbar, und dndern sich auch wéihrend der Entladung noch iiber einen langen
Zeitraum (vergleichbar mit der Skinzeit, die an ITER die Energieeinschlusszeit um einen
Faktor 100 iibersteigen wird). Fiir die Basisoperationsmode von ITER wurden daher relativ
niedrige Grenzwerte von f§ angenommen, die in existierenden Experimenten tatsdchlich be-
reits iiber sehr lange Pulsdauern aufrecht erhalten werden konnten (Abb.6).
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Abb. 6: Die in bisherigen Experimenten erzielten Werte des Produktes H By, aufgetragen
gegeniiber der Zeitdauer, iiber die diese Werte konstant gehalten werden konnten. Aufgetragen
sind auch die Werte, die fiir die Auslegung von ITER bzw. fiir 3 Kraftwerksstudien zu Grunde
gelegt wurden (ARIES-AT ist ein US-Entwurf, PPCD-A und -D sind zwei europiische Studien,

siehe auch Tab. 4)

Uber kiirzere Zeitintervalle konnten auch viel hdhere Werte realisiert werden, wobei der Zeit-
raum bei mittleren 8 —Werten durch die Linge des Heizpulses oder mangelnde Kontrolle der
Profile begrenzt wurde. Die absoluten Spitzenwerte in § aber konnten nur durch Ausnutzung
des stabilisierenden Einflusses leitender Wénde erreicht werden (die nach der Lenz schen Re-
gel die mit grofskaligen Instabilitidten verbundenen Magnetfelddnderungen zu unterdriicken
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neigen). Diese Regime mit hohem Plasmadruck sind natiirlich fiir ITER und ein Kraftwerk
von besonderem Interesse, vor allem wegen des mit dem hohen Druck verbundenen Boot-
strap-Stromes, der einen stationdren Betrieb erleichtern wiirde. Die Moglichkeiten der Profil-
kontrolle hingen jedoch stark von der Art der Energiezufuhr und des Stromtriebes ab, und
konnen daher fiir ein brennendes Plasma nur an ITER selbst entwickelt werden. Der stabilisie-
rende Einfluss der Winde wirkt nur auf der Zeitskala auf der Magnetfelder in ihnen eingefro-
ren sind, und ist daher durch ihren endlichen elektrischen Widerstand begrenzt. Immerhin ge-
niigt dies, um die Instabilitdt von ihrer (ungebremst) einige 10 us auf eine einige 10 ms
Zeitskala zu bringen, auf der aktive Feedback-Kontrolle durch von auflen aufgeprégte Felder
moglich ist. Letztere Methoden, die bereits in ausgedehntem Umfang fiir die Kontrolle der
Lageinstabilitét in nichtkreisformigen Tokamaks im Einsatz sind, kénnen jedoch vom System
der Plasmaheizung und auch der GroB3e der Anlage unabhingig getestet werden und sind ge-
genwirtig in Entwicklung.

ASDEX-Upgrade
R=1.6m

JET
R =3m

Abb. 7 Querschnitte der Separatrix und einiger wichtiger Komponenten (Vakuumgefiss,
Divertorstrukturen, Magnetfeldspulen) der beiden gréfiten Européischen Divertortokamaks
und ITER’s.

Der Prozentsatz des in einer Fusionsanlage durch den Bootstrap-Effekt getriebenen Stromes
héngt eigentlich vom Produkt H°f3 ab, da ein verbesserter H-Faktor einen brennenden Betrieb
bei geringerem Plasmastrom erméglicht. (Diese Parameterkombination ist in Abb. 6 gezeigt).
Die Moglichkeit, Werte von H > 1 zu erzielen, entstand vor allem durch die Beobachtung,
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dass Transportbarrieren, wie sie in der H-Mode am Plasmarand auftreten, auch im Plasma-
inneren auftreten konnen. Allerdings ist hier ihr Auftreten an die Existenz spezieller Strom-
profile gekniipft, und daher schwieriger sicherzustellen. Haufig ist in derartigen Entladungen
lokal die thermische Isolation so gut, dass Druckgradienten bis zu Werten aufsteilen, die zu
makroskopischen Instabilititen filhren und dadurch die Existenz dieses Zustandes beenden.
An JET konnte aber gezeigt werden, dass diese Entwicklung durch Feedback-Kontrolle von
Heizung und Stromtrieb unterdriickt werden kann, doch wird an ITER erst zu zeigen sein, in
welchem Umfang dies auch bei dominierender Fusions-(selbst-) heizung moglich ist.

Zuversicht in die Basisszenarien und hohe Erwartungen auf dariiber hinausgehende Ergeb-
nisse griinden sich vor allem darauf, dass ITER das Produkt eines 30-jahrigen Konvergenz-
prozesses ist. Wie sehr ITER die konsequente Fortfiihrung der Designideen ist, die sich vor
allem in Europa wihrend dieser Zeit herauskristallisierten, wird durch Abb.7 unterstrichen,
die maBstabsgetreu die Plasmaquerschnitte sowie die fiir die Plasmaphysik wichtigsten tech-
nischen Komponenten von ITER mit denen der beiden Tokamaks ASDEX-Upgrade und JET
vergleicht.

4.  Die technischen Vorbereitungen

Die Planung von ITER wurde von einem zentralen internationalen Planungsteam (Joint Cen-
tral Team) unter starker Zuarbeit von Arbeitsgruppen in den einzelnen Partnerblocken (Home
Teams) in den Jahren 1992 — 2001 durchgefiihrt. Integrierter und vielleicht wichtigster Teil
dieser Entwicklung war das R&D Programm, mit dem prinzipielle Losungen gefunden, aber
auch die industrielle Fertigung sichergestellt werden sollte. (Eine ausfiihrliche Gesamtbe-
schreibung dieses Programms ist in dem Bericht iiber ITER Technology R&D ° gegeben).
Hohepunkte dieses Programms waren sieben GroBprojekte, in denen mit einem Gesamtauf-
wand von 400 Millionen € die aufwendigsten und anspruchsvollsten Technologien bis zur
Fertigung von Prototypen entwickelt und getestet wurden. Tabelle 3 enthilt eine Liste, aus der
auch die Aufteilung der R&D Arbeiten an den einzelnen Projekten unter den ITER Partnern
ersichtlich ist. An den meisten Projekten beteiligten sich alle Partner. Ausnahmen bildeten
Fille, in denen Paare von Projekten zwar unterschiedliche, aber vergleichbare Technologien
erforderten, wie z.B. die beiden Projekte zur Fertigung supraleitender Spulen (L1 u. L2) und
die beiden Remote-Manipulation Projekte (L6 u. L7), die beide Komponenten betreffen, die
fiir einen routinemafBigen Austausch vorgesehen sind. Im Jahre 1998, nach Fertigstellung ei-
nes abgeschlossenen Entwurfes, wurde jedoch vom ITER-Council der Auftrag zu einer Redi-
mensionierung und Kostenreduktion des Projektes erteilt, wobei gleichzeitig im Aufgabenheft
des Entwurfsteams die urspriingliche Forderung eines voll geziindeten Betriebes (d.h. vollige
Abschaltung der Zusatzheizung, entsprechend () — o) durch die Forderung () >]Qersetzt
wurde. Da dies jedoch keine Anderung in den grundlegenden verwendeten Technologien er-

* ITER Joint Central Team and Home Team, Fusion Engineering and Design 55 (2001) 97 - 357
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forderte, konnte das bereits durchgefiihrte R&D Programm voll genutzt, und der neue Ent-
wurf innerhalb von 3 Jahren abgeschlossen werden. Diese Planung schloss auch eine sehr de-
taillierte Kostenabschdtzung ein, die unter Mithilfe der Industrie durchgefiihrt wurde und (auf
europdischen Angaben basierend) Gesamtkosten fiir die Fertigstellung der Anlage von 4,6
Milliarden €, bei einer Bauzeit von 8 1/ 2 Jahren, ergeben hat.

Resource Allocation Summary for the Seven Large R&D Projects
(Unit: kKIUA)
Projects EU Japan RF US* Total

L1 - Central Solenoid Model Coil 10 61 4 22 97
L2 - Toroidal Field Model Coil 40 0 0 1 41
L3 - Vacuum Vessel Sector 4 19 4 2 29
L4 - Blanket Module 29 14 12 9 64
LS - Divertor Cassette 13 12 9 21 55
L6 - Blanket Module Remote 3 18 0 0 21
Handling
L7 - Divertor Remote Handling 26 3 0 0 29

Total 125 127 29 55 336

* US contributed until July 1999
Status: June 2000

Tabelle 3: Beitrige der einzelnen ITER Partner zu den 7 grofien R&D Projekten. Die Einheit
der Kosten (kKIUA) entspricht dem Wert von 1 Million Dollar (im Jahr 1989).

5. Schritte nach ITER

Parallel zu den experimentellen und theoretischen Untersuchungen und den Planungsarbeiten
an ITER hat sich die Fusionsgemeinde natiirlich auch mit der Frage beschiftigt, wie nach be-
stem Stand des gegenwirtigen Wissens ein kommerzielles Fusionskraftwerk aussehen wiirde.
Diese Studien haben auch eine unmittelbare praktische Bedeutung, da aus ihnen folgt, welche
Untersuchungen an, und welche Forschungs- und Entwicklungsarbeiten parallel zu ITER er-
forderlich sind, um zu diesem Endziel zu gelangen. Besonders dringlich erweist sich dabei die
Materialfrage, da hier nicht nur Entwicklungsarbeiten, sondern auch zeitaufwendige Bestrah-
lungstest notig sind, welche mit mehrjdhrigen Zeitskalen verbunden sind, und einen frithen
Start der Entwicklungen erfordern.

Die néchste Fusionsanlage nach ITER soll Elektrizitit produzieren und an das Netz abgeben,
und muss — schon wegen der mengenmafigen und vielleicht auch zeitlichen Begrenztheit an-
derer Ressourcen — seinen Tritiumbedarf, nach einer Anlaufphase, durch Briiten selbst dek-
ken. Die physikalische Basis dieser Anlage, die allgemein als DEMO bezeichnet wird, sollte
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durch ITER geschaffen bzw. bestitigt werden. Auch einige Technologien miissen zusétzlich
neu (die oben angefiihrten neutronenresistenten Strukturmaterialien bzw. das Brutblanket)
oder iiber das an ITER geforderte Maf} hinaus entwickelt werden. Dabei wird man zweckmas-
sigerweise nach Losungen suchen, die nicht nur an DEMO, sondern spéter auch an einem
kommerziellen Kraftwerk zum Einsatz kommen sollten. Zum Beispiel muss das Erbriiten des
Treibstoffes Tritium in vollem Masse geschehen, da auf externe Quellen in nennenswertem
Mafe nicht zuriickgegriffen werden kann. Es gibt daher keinen Grund, diese Anlage nicht
gleichzeitig als Prototyp der ersten Generation eines vollwertigen Kraftwerkes zu planen, wo-
bei die Unterschiede zu letzterem nur in der Betriebsweise und der Verfiigbarkeit bestehen
werden. Diese Schlussfolgerung ergab sich auf der einen Seite aus den oben erwdhnten
Kraftwerksstudien (sozusagen bottom-up), war aber auch das Ergebnis eines von der EU ein-
gesetzten hochrangigen externen Beratergremiums®, das aus der Betrachtung der programma-
tischen Notwendigkeiten zu der Empfehlung kam, die Schritte eines DEMO und eines Proto-
typ-Reaktors in einem zu vereinigen, so dass auf DEMO bereits das erste Exemplar einer
Kraftwerksserie folgen konnte.

ITER ITER-RS PPCD-C |PPCD-D
Ro [m] 6,20 6,20 75 6,1
Ip[MA] 15,00 9,00 20,1 14,1
fBS 0,15 0,46 0,69 0,76
BN 1,80 2,90 4,0 45
Ho98y 1,00 1,60 13 1,2
Pfus [GW] 0,40 0,34 34 25
Q 10,00 5,70 30 35
Pel, net{GW] na. na. 1,5 1,5
Eurofer+SiCSiC
structural ss ss inserts;Eurofer |  SIC/SIC
materials ODS for first wall
blanket H,0 H,0 He+PbLi PbLi
coolant
breeding . .
.a. a. PbLi PbLi
blanket na na ! !
design
divertor load 10 10 10 5
MW/m2]
thermal power
cycle na. na. ~43% ~59%
efficiency
<neutron wall
load> 05 04 2,2 2,4
[MW/m2]

Tabelle 4: Vergleich von ITER Parametern bzw. Technologien mit den Annahmen Europiischer
Kraftwerksstudien. (ITER-RS bezieht sich auf das in Tabelle 2 als ,,advanced* bezeichnete
Operations-Szenario von ITER)

®D. King et al.: Conclusions of the Fusion Fast Track Experts Meeting, Brussels 2001
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Kraftwerksstudien sind also vor allem Wegweiser fiir die weitere Entwicklung der Physik und
der Technologie. Ein ,,Abstandsmaf}* kann aus den Daten in Tab. 4 gewonnen werden, wo
Anlagencharakteristiken und Abmessungen, aber auch physikalische Erwartungsparameter
von ITER vergleichend neben die von zwei Kraftwerksstudien gestellt sind. Fiir ITER wurden
dabei zwei physikalische Parametersdtze angegeben, die fiir das Basisszenario, bzw. die fiir
vollen Dauerstrichbetrieb unter Realisierung eines Einschlussregimes mit ,,advanced* (aber in
einzelnen anderen Experimenten schon erreichten) Charakteristiken. Wéhrend die Kraft-
werksstudien sich in den Abmessungen nur wenig, und in der geplanten Magnetfeldtechnolo-
gie (die in der Tabelle nicht angefiihrt ist) gar nicht unterscheiden, sind diese Unterschiede in
Bv , Gesamtfusionsleistung, Strukturmaterialien und Blanket sowie in einigen daraus folgen-
den Parametern (wie dem Anteil des durch den Bootstrap-Effekt getriebenen Stromes und den
Leistungs- bzw. Neutronenflussdichten an der Wand) signifikant. Auf der physikalischen
Seite beinhaltet dies vor allem die Forderung, die By-Werte in den Bereich zu bringen, der
bisher nur transient realisiert werden konnte, und die Notwendigkeit, den in elektromagneti-
sche Strahlung umgewandelten Leistungsanteil weiter zu erh6hen, um die Belastung der Di-
vertorstrukturen beherrschbar zu halten. Derartige Entwicklungen, die nicht spezifisch mit
dem Deuterium-Tritium Betrieb zusammenhéngen, konnen auch an mittelgroen Tokamaks
vorangetrieben werden, obwohl kritische Tests der entwickelten Konzepte am Ende doch an
ITER erfolgen miissen.

Blanketkonzept, Warmeabfuhr und Strukturmaterialien stehen in einem engen Entwicklungs-
zusammenhang. Fiir plasmanahe Strukturen werden Materialien benétigt, die eine Neutronen-
fluenz bis zu ca. 150 dpa aushalten kénnen, bevor ein Austausch erfolgen muss. Gleichzeitig
sollen diese Materialien eine moglichst geringe, bzw. eine zeitlich sehr schnell abfallende
Aktivierung zeigen. Drei Gruppen von Materialien kommen hierbei in Frage: Martensitische
Stéhle, deren Entwicklung bereits so weit fortgeschritten ist, dass sie fiir den Bau von ITER-
Testblankets eingeplant werden konnen, Vanadium-Legierungen und mit Siliziumcarbidfa-
sern verstdrkte Siliziumcarbidkeramiken (SiCSiC). In Europa wurde spezifisch fiir Fusi-
onsanwendungen der sogenannte EUROFER-Stahl entwickelt, der fiir die Testblankets an
ITER, aber in verbesserter Form auch als Strukturmaterial fiir eine erste Generation von Fusi-
onskraftwerken vorgesehen ist. Die Hochtemperatureigenschaften dieses Stahls kénnen durch
Oxydispersionsverstarkung weiter verbessert werden, was hohere Betriebstemperaturen und
damit hohere thermische Wirkungsgrade der Energieumwandlung ermdglichen wiirde.
SiCSiC besitzt eine noch bessere Warmebesténdigkeit und einen sehr schnellen Aktivitdtsab-
fall, ist jedoch in der Materialentwicklung betrachtlich hinter den martensitischen Stéhlen zu-
riick. In Anwendungen, die keine Strukturfunktion haben, konnte es jedoch moglicherweise
ebenfalls bereits in einer ersten Kraftwerksgeneration eingesetzt werden: Bei der Auskleidung
von Kiihlkanilen kénnte zumindest seine Hitzebestdndigkeit genutzt werden. Vanadium be-
sitzt zwar iiberragende Aktivierungscharakteristiken, bereitet jedoch Schwierigkeiten im
Kontakt mit Wasserstoff oder Sauerstoff, so dass diese Entwicklungen in Europa mit geringe-
rem Nachdruck verfolgt werden.
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Bei der Entwicklung von Brutblankets werden gegenwértig zwei sehr unterschiedliche Linien
verfolgt, die beide auf der Nutzung chemisch sehr stabiler Verbindungen von Lithium basie-
ren: Ein festes Blanket aus Lithiumkeramikpellets, und ein Lithium-Blei Eutektikum. Um
eine ausreichende Brutrate zu garantieren, muss zusitzlich ein Neutronenmultiplikator einge-
setzt werden: Im Falle des festen Blankets sind dies mit Berylliumpellets gefiillte Segmente
im Blanket, wihrend im Falle des Eutektikums das Blei selbst diese Rolle iibernechmen wiirde.
Als Kiihlmittel kommen Helium bzw. das zirkulierende Eutektikum selbst in Frage.

Aus diesen Ausfithrungen wird klar, dass der Fortschritt zum Fusionskraftwerk neben den
physikalischen und technologischen Entwicklungen an und fiir ITER vor allem auch ein sehr
intensives Materialentwicklungsprogramm fordert. Neben den ,,Erste-Wand*“ Materialien, die
in unmittelbarem Kontakt mit dem Plasma stehen und fiir die vor allem Hitzebestindigkeit,
eine kleine Abtragrate unter Plasmabeschuss, sowie eine geringe Aufnahme von Wasserstoff
(wegen des gering zu haltenden Inventars an Tritium) gefordert werden, steht fiir alle anderen
Materialien die Resistenz gegeniiber den Neutronenfliissen im Vordergrund. Materialschiaden
werden dabei durch die Verlagerung von Atomen durch Neutronenstdfe, aber auch durch Re-
aktionen die zur Wasserstoff- bzw. Heliumbildung fiihren, verursacht. Die erzeugten Verin-
derungen in den Materialeigenschaften hdngen somit nicht nur von der Neutronenfluenz, son-
dern auch vom Neutronenspektrum ab. Neutronen in einem Fusionskraftwerk werden we-
sentlich energiereicher geboren als die in einem Spaltreaktor produzierten, haben aber damit —
im Gegensatz zum Spektrum einer Spallationsquelle — auch eine sehr prézise obere Grenz-
energie. Daher konnen weder Bestrahlungstests in Spaltreaktoren, noch solche in Spallations-
quellen vollig schliissige Information bieten, obwohl natiirlich vor allem Ergebnisse in
Spaltreaktoren sehr wichtige Hinweise geben konnen. Fiir den Schritt zum Kraftwerk, und fiir
das Lizenzverfahren von DEMO, sind daher ausreichende Materialtests an einer Neutronen-
quelle mit einem fusionsdhnlichen Neutronenspektrum notwendig. Eine derartige Testanlage
muss auch eine ausreichend hohe Neutronenflussdichte gewéhrleisten, um die notwendigen
Fluenzen fiir die Materialqualifizierung innerhalb eines ausreichend kurzen Zeitraumes si-
cherzustellen. Sie kann, mit in absehbarer Zeit verfiigbarer Technologie, nur in Form einer
sogenannten ,,Stripping*“-Quelle realisiert werden, die auf 7Li(2D, 2n)"Be bzw. 6Li(2D, n)’Be
Reaktionen beruht, und von einem Deuteriumionenbeschleuniger getrieben wird. Eine derar-
tige Quelle, IFMIF, ist somit, wie ITER, ein notwendiger Bestandteil des Entwicklungspro-
gramms fiir ein Fusionskraftwerk, und ist gegenwirtig ebenfalls Gegenstand von gemeinsa-
men Entwurfsarbeiten in den EU-Léndern, Japan und der USA.

Aus Zeitabschétzungen dieser Entwicklungsschritte ldsst sich ein Gesamtplan fiir den Weg zu
einem Fusionskraftwerk zusammenstellen. Natiirlich werden dabei nur die physikalischen und
technischen Entwicklungsschritte beriicksichtigt, obwohl Verzogerungen in der Klarung von
Finanzierungs- und Standortfragen und Verhandlungen zwischen potentiellen Partnern ge-
nauso ablaufentscheidend sein konnen. Ein, mit all diesen Vorbehalten zu betrachtender
moglicher Entwicklungsplan, ist in Abb. 8 gezeigt. Er basiert auf den beiden gleich kritischen
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Entwicklungslinien und héngt zeitkritisch an den Ergebnissen von ITER und den Tests der
Kraftwerksmaterialien an IFMIF. Das Entwicklungsziel ist dabei durch zwei Meilensteine ge-
kennzeichnet: Den Zeitpunkt, zu dem wir von diesen beiden Seiten alle Information erhalten
haben, die zum Bau eines Kraftwerkes notig sind und jenen, zu dem DEMO in einer routine-
mafigen Form elektrische Energie an das Verbundnetz abzugeben beginnt. Diese beiden Ziele
konnten Mitte der 20er Jahre bzw. in den spéten 30er Jahren erreicht sein.
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Abb.8: Ein méglicher Zeitplan der kommenden Schritte zu einem Fusionskraftwerk

Neben der durch ITER représentierten Tokamaklinie wird weltweit noch ein anderes Konzept
des toroidalen magnetischen Einschlusses mit viel Einsatz verfolgt, der Stellarator. Er kann
auf einen toroidalen Nettostrom verzichten, woraus sich automatisch die Eignung zum Dauer-
betrieb ergibt. Der Toroidalstrom im Tokamak stellt auch eine Quelle potentiell freisetzbarer
Magnetfeldenergie dar, und tatsdchlich treten in Tokamaks plotzliche Stromabrisse auf, die in
einem Kraftwerk zu einer Unterbrechung der Leistungsproduktion und (bei hdufigerem Auf-
treten) auch zu einer Begrenzung der Lebensdauer der Anlage fithren konnten. Diesen
Schwierigkeiten, denen man innerhalb des Tokamakkonzeptes durch Feedback-Entladungs-
kontrolle zu entgehen hofft, steht im Stellarator eine wesentlich groflere Komplexitéit der
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Spulenkonfiguration gegeniiber. Vor allem aber hat der Stellarator gegenwirtig gegeniiber
dem Tokamak einen Entwicklungsriickstand von mehr als einer Experimentgeneration, so
dass ein auf diesem Konzept beruhendes brennendes Plasmaexperiment erst in 15 oder mehr
Jahren ein ITER-4dquivalentes Planungsstadium erreichen konnte. Andererseits sind aber die
in ITER zu beantwortenden Fragestellungen (Physik der schnellen o-Teilchen, Leistungsab-
fuhr, Blanket- und Spulentechnologie, Remote-Manipulation) und die an IFMIF zu testenden
Materialentwicklungen auch vollig stellaratorrelevant. Eine optimale Zeitplanung fiir ein
Stellaratorkraftwerk geht daher davon aus, dass die an ITER gewonnene Erfahrung mit bren-
nenden Plasmen zusammen mit den Ergebnissen der sich jetzt in Operation, Bau oder Planung
befindlichen Generation von Stellaratoren (LHD in Japan, W7-X in Europa, NCSX in den
Vereinigten Staaten) auch eine ausreichende Basis fiir die Konstruktion eines Stellarator-
DEMO’s darstellen konnten. Dies setzt zwar einen sehr groen Fortschritt in der theoreti-
schen Modellierung von Plasmen voraus, was jedoch, angesichts der Entwicklungen des letz-
ten Jahrzehntes, keine unrealistische Annahme sein sollte.

6.  Schlussbemerkungen

Nachdem der erste ITER Entwurf teilweise — vor allem in den Vereinigten Staaten — wegen
seiner Grofe unter Kritik geraten war, herrscht heute weltweit Einigkeit, dass ITER in der
jetzt ausgearbeiteten Form der logische ndchste Schritt der Fusionsforschung zu einem Kraft-
werk ist. Diese Einschétzung stiitzt sich zum einen auf die Extrapolation der bisher in der Fu-
sionsforschung erzielten Ergebnisse, und zum anderen auf die programmatischen Notwendig-
keiten der Entwicklung eines Fusionskraftwerkes. Die ITER Entwurfsarbeiten hatten gleich-
zeitig einen groflen fokussierenden Einfluss auf die physikalische Forschung und die Tech-
nologieentwicklung, da sich hdufig die tatséchlich kritischen Fragen erst durch die Extrapola-
tion auf Kraftwerksdimensionen herauskristallisierten. Gelost wurden die dabei auftauchen-
den Probleme durch ein weltweit koordiniertes physikalisches Programm an existierenden
Tokamaks und durch ein R&D Programm, das in sieben groen Projekten der Komponen-
tenentwicklung kulminierte. Das ITER Projekt ist jetzt entscheidungs- und baureif, und vier
Staaten (Kanada, Frankreich, Japan, Spanien) haben Standorte fiir seine Errichtung angebo-
ten. Der Beitritt der USA und Chinas zu den gegenwirtigen Verhandlungen ist ein weiterer
Beweis, dass Fusion als eine wichtige Energicoption und ITER als ein entscheidender Schritt
zu ihrer Realisierung zu werten sind.



