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In der evakuierten Brennkammer
eines Fusionsreaktors werden in ei-
nem nuklearen Prozess — dhnlich
dem in der Sonne - die Wasser-
stoffisotope Deuterium und Tritium
unter Energiegewinn bei Tempe-
raturen von etwa hundert Millionen
Grad in einem durch sehr hohe
Magnetfelder eingeschlossenen
Plasma zu Helium verschmolzen.
Dabei kénnen die physikalisch-
technischen Reaktionsbedingun-
gen zur Energiefreisetzung inner-
halb des Plasmas nur aufrecht er-
halten werden, wenn der Gas-

durchsatz sehr hoch ist und je-
weils nur wenige Prozent des ein-
gespeisten Deuteriums und Triti-
ums durch die Fusionsreaktion ver-
braucht werden. Die Brennstoffe
werden daher im Fusionsreaktor in
einem geschlossenen Brennstoff-
kreislauf prozessiert.

Das in Abb. 1 rot illustrierte,
schlauchférmige Plasma ist von
einem so genannten Brutblanket
(gelblich) umhdallt. Unverbrauch-
tes Deuterium und Tritium werden
zusammen mit dem Fusionspro-
dukt Helium kontinuierlich Uber
Vakuumpumpen entfernt. In einem

inneren Brennstoffkreislauf wird
dieses Helium gemeinsam mit
durch Randprozesse gebildeten
Begleitgasen abgetrennt und das
gewonnene Gemisch aus reinem
Deuterium und Tritium direkt zuriick
gefuhrt. Wahrend verbrauchtes
Deuterium von auB3en ersetzt wird
muss das radioaktive Tritium im
Brutblanket der Reaktorbrennkam-
mer selbst Uber Kernreaktionen
aus Lithium gewonnen werden. In
einem auBeren Brennstoffkreislauf
wird das so erbritete Tritium mit
Hilfe von Helium aus dem Blanket
herausgesplilt, abgetrennt und in
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Abb. 1: Der Brennstoffkreislauf eines Fusionsreaktors gliedert sich in einen inneren (rot) und auBe-

ren Teil (blau).
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den inneren Brennstoffkreislauf
eingeleitet.

Die fur den Umgang mit regulérem
Wasserstoff seit Jahrzehnten be-
wahrten Techniken sind nur ein-
geschrankt auf den Umgang mit
Deuterium und dem radioaktiven
Tritium Ubertragbar. Ausflhrliche
Kenntnisse und Erfahrungen im
Bereich der fusionsspezifischen
Vakuumtechnik und der Tritium-
technologie sind daher unabding-
bare Voraussetzungen fir den si-
cheren und wirtschaftlichen Be-
trieb eines Fusionsreaktors. Inner-
halb des Forschungszentrums
Karlsruhe beschaftigen sich spe-
ziell das Institut fir Technische
Physik (ITP) und das Tritiumlabor
Karlsruhe der Hauptabteilung Ver-
suchstechnik (HVT) seit mehr als ei-
ner Dekade mit diesen Technolo-
gien. Beide Arbeitsgruppen kénnen

bis heute nicht nur auf umfangrei-
che Forschungsergebnisse ver-
weisen, sondern testen auch pro-
totypische Komponenten fiir den
derzeit im Bau befindlichen Expe-
rimentalreaktor ITER [1].

Das Tritiumlabor

Karlsruhe - Tritium
sicher eingeschlossen

Das Tritiumlabor Karlsruhe (TLK) ist
das einzige wissenschaftliche La-
bor in der Européischen Union wel-
ches Tritium in technischem MaB-
stab fUr fusionstypische Anwen-
dungen hantieren kann. Das Labor
verflgt Uber einen geschlossenen
Tritiumkreislauf mit verschiedenen
Systemen und hat damit bereits in
vielerlei Hinsicht Ahnlichkeit mit
der ITER-Tritiumanlage. Hier wie
dort wird Tritium gespeichert, durch
die Handhabung mit Deuterium,

Abb. 2: Die Tritiummesstechnik (oben links), das zentrale Riickhaltesystem (un-
ten links) und die Isotopentrennanlage (rechts) des TLK.

Helium und anderen Begleitgasen
vermischt und verunreinigt, in einer
Reinigungsanlage ein nur Was-
serstoffisotope (Wasserstoff, Deu-
terium und Tritium) enthaltendes
sauberes Gas erzeugt und letztlich
in einer Isotopentrennungsanlage
in reinster Form zurlickgewonnen.
Dabei muss das Tritium in allen
Phasen aus dkonomischen und
okologischen Griinden in ultra-
dichten Apparaturen eingeschlos-
sen und mit groBer Prazision ge-
messen und analysiert werden.
Sowohl die Forschungsaktivitaten
als auch die beim Betrieb der wis-
senschaftlich technischen Infra-
struktur des TLK gewonnenen Er-
fahrungen haben die Planung des
ITER-Brennstoffkreislaufs bereits
entscheidend beeinflusst. Abb. 2
zeigt in ausgewdhlten Bildern ei-
nige in Handschuhkasten instal-
lierte Tritiumsysteme.

Kryopumpen -
heiBe Gase kalt gefroren

Die hohen Brennstoffstréme einer
Fusionsanlage sind eine beson-
dere Herausforderung fur die Va-
kuumtechnik, da sowohl der Gas-
durchsatz verkraftet werden als
auch ein Hochvakuum zwischen
den Plasmaentladungen aufrecht
erhalten werden muss. Die zu-
satzlichen speziellen Anforderun-
gen eines Fusionsexperimentes
an die angeschlossenen Vakuum-
systeme (Magnetfelder, Tritium-
kompatibilitat, Wartungsfreiheit)
kénnen dabei nur von groBen, spe-
zifisch entwickelten Kryopumpen
erfullt werden.

Kryopumpen sind Vakuumpum-
pen, die auf kryogenem Weg Va-
kuum erzeugen. Sie nutzen das
Prinzip aus, dass alle Gase kon-




densieren bzw. an den vorhande-
nen Oberflachen adsorbieren,
wenn die Temperaturen nur tief
genug gewahlt werden. Die Gase
werden gebunden, verschwinden
somit aus der Gasphase und der
Gasdruck nimmt entsprechend ab.
Die kalten Flachen der ITER-Kryo-
pumpen sind mit speziellen Aktiv-
kohlen beschichtet, die fur die
gleichzeitige Sorption von Helium
und den Wasserstoffisotopen op-
timiert wurden.

Kryopumpen zeichnen sich durch
inre groBe Flexibilitat im Design
und ein sehr groBes Saugvermo-
gen bei einem sehr kleinen er-
reichbaren Enddruck aus. Sie sind
daher perfekt fir Anwendungen in
der Kernfusion geeignet. Aus die-
sem Grund werden sie nicht nur
zum Pumpen der Brennkammer
in allen dort vorkommenden Be-
triebsmoden verwendet, sondern
auch fiir andere plasmanahe Sys-
teme (Plasmaheizung, Brennstoff-
zufuhr). Ein weiterer Vorteil von
Kryopumpen ist die Méglichkeit,
sie in Form und Design optimal
auf die gegebenen Platzverhalt-
nisse anpassen zu kénnen. Daflr
wurden am Forschungszentrum
die nétigen Auslegungswerkzeuge
entwickelt, so dass jeder disku-
tierte Designentwurf schnell und
begrindet bewertet werden kann.
Abb. 3 zeigt beispielhaft die ITER-
Modellpumpe im MaBstab 1: 2
sowie eine kurzlich fir das Max-
Planck-Institut fur Plasmaphysik
entwickelte Kryopumpe zum Test
der ITER-Neutralteilchen-Plasma-
heizung.

Abb. 3: Beispiele fiir am Forschungszentrum ausgefiihrte Kryopumpen fiir die
Kernfusion: Die zylindrische Modellpumpe fiir ITER (oben links mit Blick auf
die Ventilseite, unten beim Einbau) und die Rechteckpumpe fiir die Plasma-
heizung (rechts).

Dem Forschungszentrum Karls-
ruhe féllt bei der Planung, dem
Aufbau und der Inbetriebnahme
der Tritiumanlage von ITER eine
SchlUsselrolle zu. Mit den For-
schungsergebnissen aus mehr als
zehn Jahren auf dem Gebiet der
Vakuum- und der Tritiumprozess-
technik wurden die Voraussetzun-
gen geschaffen, Systeme und
Komponenten zuverldssig fur ITER
skalieren zu kénnen. Zusétzliche
Schwerpunkte der Arbeitsfelder
des Tritiumlabors und der am In-
stitut fir Technische Physik betei-

ligten Abteilungen werden neben
konstruktionsbegleitenden For-
schungsarbeiten auch Systemde-
sign, Projektverfolgung und Ferti-
gungsbegleitung bis hin zur Inbe-
triebnahme von ITER sein. Die
technologie-orientierten Beitrdge
und die groBe Erfahrung des For-
schungszentrums auf dem Gebiet
des Brennstoffkreislaufs sind ein
Schliisselelement zum Erfolg von
ITER.

[1] http://www.iter.org/






