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Kurzfassung

Weltweit wird derzeit an unterschiedlichen Fusionsansatzen geforscht, mit dem Ziel, in
Zukunft aus Kernfusion technisch nutzbare Energie zu gewinnen. Neben den auf dem
Prinzip des magnetischen Einschlusses basierenden Konzepten wie Tokamaks, Stella-
ratoren, Anlagen mit magnetisierten Target und Reversed-Field-Pinch-Anlagen wird
auch der Ansatz der Tragheitsfusion in verschiedenen Experimenten verfolgt. Letztere
haben zwar in jungster Zeit vermehrt 6ffentliche Beachtung gefunden, sind aber vermut-

lich auch noch weit von einer kommerziellen Nutzung entfernt.

Fur die europaischen DEMO-Konzepte, einem weiteren Schritt nach ITER auf dem Weg
zu einem zukunftigen Fusionskraftwerk nach dem Prinzip des magnetischen Einschlus-
ses, wurden international zahlreiche sicherheitstechnische Untersuchungen durch-
gefihrt. In diesem Bericht wird ein Uberblick Uber die in den DEMO-Konzepten
vorgesehenen Systeme und MalRnahmen zur Gewahrleistung der grundlegenden und
ausgewahlten unterstitzenden Sicherheitsfunktionen gegeben. Auflierdem werden
exemplarisch die Storfall-Szenarien Stromungsverlust (LOFA) des Divertors, Verlust der
Hauptwarmesenke, Kihlmittelverlust auRerhalb und innerhalb des Vakuumbehalters
(Ex-vessel und In-vessel LOCA) sowie Verlust des Vakuums (LOVA) einschliellich der
daraus resultierenden Freisetzungsmadglichkeiten beschrieben. Neben den Storfall-
szenarien werden auch das grundsatzlich in einer Anlage vom DEMO-Typ zu erwartende
radioaktive Inventare aus Tritium, aktiviertem Staub und aktivierten Korrosionsprodukten

sowie die betrieblichen Freisetzungspfade diskutiert.

Das Gefahrdungspotential eines DEMO-Konzepts wird anhand eines Vergleichs der
radiologischen Wirksamkeit des Inventars bei vollstandiger Freisetzung mit dem entspre-
chenden Wert fur ein Kernkraftwerk mit 4 GW thermischer Leistung und einer Einord-
nung nach IAEA-TECDOC-1344 abgeschatzt. Auch wenn beide Ansatze mit erheblichen
Unsicherheiten behaftet sind, lasst sich daraus ableiten, dass Fusionsanlagen in Bezug
auf das radiologische Risiko zwischen industriellen Anlagen bzw. medizinischen Einrich-

tungen und Kernkraftwerken rangieren.

Die international und insbesondere auf Ebene der Europaischen Union bereits vorhan-
denen Ansatze fur den Regelwerksrahmen fur Fusionskraftwerke werden in diesem
Bericht vorgestellt. Fur einen solchen kann zwar partiell auf bereits existierende Kon-
zepte aus kerntechnischen Regelwerken zurlckgegriffen werden, zusatzlich missen

jedoch auch fusionsspezifische Anforderungen entwickelt werden. Bisher konzentrieren



sich die entsprechenden Entwicklungen auf Fusionsanlagen nach dem Prinzip

des magnetischen Einschlusses.
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1 Einleitung

Hintergrund

Aus der Bindungsenergie von Atomkernen kann sowohl mittels der Spaltung schwerer
Kerne als auch durch die Fusion leichter Kerne Energie gewonnen werden. Wahrend die
Kernspaltung bereits seit langem im industriellen Malstab als Energiequelle genutzt
wird, befindet sich die industrielle Realisierung und Nutzung der Kernfusion noch im For-
schungs- und Entwicklungsstadium. Dabei lag der Schwerpunkt der Forschungsarbeiten
im zivilen Bereich lange Zeit auf Fusionskonzepten nach dem Prinzip des magnetischen

Einschlusses (vergl. Abschnitt 2.1).

Da auch Fusionsanlagen — zumindest, wenn Deuterium und Tritium als Brennstoff
verwendet werden — ein radiologisches Sicherheitsrisiko darstellen, wurden fir die am
franzosischen Standort Cadarache in Bau befindliche Fusionsanlage ITER und die
europaischen DEMO-Konzepte (vergl. Abschnitt 2.1.1) Sicherheitskonzepte entwickelt
und entsprechende Analysen durchgefiihrt. Allerdings existiert international bisher kein

einheitlicher regulatorischer Rahmen fiir solche Anlagen.

Im Jahr 2013 hat die GRS zusammen mit dem Max-Planck-Institut fir Plasmaphysik
(IPP), dem Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT) und dem Oko-Institut (Ol) den Bericht
GRS-A-3726 /RAE 13/ erstellt, in dem ein Uberblick Uber den damaligen Stand der
Sicherheitsforschung im Bereich der Kernfusion gegeben wird. Dort wird auch die grund-
satzliche Funktionsweise eines Fusionskraftwerks nach dem Prinzip eines Tokamak be-

schrieben.

Zielsetzung

Seit der Erstellung des Berichts GRS-A-3726 /RAE 13/ sind mittlerweile zehn Jahre ver-
gangen. Fir ein Gebiet, auf dem international wissenschaftlich und technisch intensiv
geforscht wird, stellt dies einen sehr langen Zeitraum dar. Im vorliegenden Bericht soll
daher der aktuelle Stand im Hinblick auf sicherheitstechnische Aspekte von Fusions-
anlagen erhoben und Ubersichtlich zusammengestellt werden. Wie bereits in /RAE 13/
liegt auch hierbei der Fokus auf Fusionsanlagen nach dem Prinzip eines Tokamak, ins-

besondere den europaischen DEMO-Konzepten.

Inzwischen wurden auch andere Fusionsansatze weiterentwickelt und grundsatzlich wird

auch dort die Moglichkeit der zukunftigen Entwicklung von Fusionskraftwerken gesehen.



Daher wird als erster Schritt hin auf die zukunftige Einbeziehung solcher Anlagen in
sicherheitstechnische Betrachtungen zuséatzlich ein Uberblick Gber die derzeit verfolgten

Fusionsansatze und entsprechende experimentelle Anlagen gegeben.

Struktur

In Kapitel 2 wird zunéchst ein Uberblick tiber aktuelle Fusionsanlagen gegeben. Dabei
werden sowohl Anlagen, die nach dem Prinzip des magnetischen Einschlusses arbeiten,
als auch solche, die den Ansatz der Tragheitsfusion verfolgen, beriicksichtigt. Diese
Zusammenstellung ist das Ergebnis des Arbeitspaktes 1 (AP 1) des Vorhabens, in dem
dieser Bericht erstellt wurde. In den darauffolgenden Kapiteln liegt dann der Fokus auf
den europaischen DEMO-Konzepten, also Fusionsanlagen nach dem Prinzip eines To-

kamak.

Nach einer einfihrenden Darstellung zu den DEMO-Konzepten werden in Kapitel 3 die
grundlegenden und unterstiitzenden Sicherheitsfunktionen der DEMO-Konzepte und die
zu deren Gewahrleistung vorgesehenen Systeme und MalRnahmen beschrieben. Die
aus den Arbeiten im AP 2 des Vorhabens resultierenden Ausfuhrungen des Kapitels 3
stellen teilweise auch die fachliche Grundlage fir die spateren Kapitel dieses Berichts

bereit.

Kapitel 4 beinhaltet, neben einer Zusammenstellung der fir ein europaisches DEMO-
Konzept identifizierten Ausldsenden Ereignisse, kurze Beschreibungen reprasentativer
Storfallablaufe. Als Beispiele wurden (i) ein Stromungsverlust (loss of flow accident,
LOFA) fur den Divertor, (ii) ein Verlust der Hauptwarmesenke, (iii) ein KihImittelverlust
aulerhalb des Vakuumbehalters (Ex-vessel LOCA), (iv) ein Kihimittelverlust in den Va-
kuumbehalter (In-vessel LOCA) und (v) ein Verlust des Vakuums (loss of vacuum acci-
dent, LOVA) ausgewahlt. Dartber hinaus werden auch Einwirkungen von innen und au-
Ren kurz angeschnitten. Die Recherchen hierfur wurden im Rahmen des AP 3 des

Vorhabens durchgefiihrt.

Das radiologische Inventar einer Fusionsanlage sowie die mdglichen Freisetzungspfade
und Ruckhalteméglichkeiten waren Gegenstand des AP 4 des Vorhabens und werden
in Kapitel 5 behandelt. Neben dem Tritiuminventar stehen dabei aktivierter Staub und
aktivierte Korrosionsprodukte im Vordergrund. Nach einer kurzen Zusammenstellung

der als Treiber fir Freisetzungen zur Verfligung stehenden Energiemengen folgt dann



die Diskussion der méglichen Freisetzungen bei den bereits in Kapitel 4 beschriebenen

Storfallszenarien.

Kapitel 6 umfasst zwei Aspekte: Das Gefahrdungspotential von Fusionsanlagen nach
dem Prinzip eines Tokamak relativ zu Kernkraftwerken und anderen technischen Ein-
richtungen sowie die Moglichkeiten zur Entwicklung eines Regelwerks fur Fusionsanla-
gen. Die Arbeiten zu beiden Aspekten wurden im Rahmen des AP 5 des Vorhabens
durchgefiihrt. Nach einem kurzen Uberblick tiber die regulatorischen Ansatze in einigen
Landern wird diskutiert, welche Ansatze sich aus bestehenden kerntechnischen Regel-
werken Ubernehmen lassen und inwieweit neue fusionsspezifische Anforderungen zu

definieren sind.

Der Bericht schlief3t mit einer zusammenfassenden Einschatzung des momentanen
Standes hinsichtlich der Sicherheitsforschung und Regelwerksentwicklung fur Fusions-
anlagen, sowohl nach dem Prinzip des magnetischen Einschlusses als auch auf Basis

der Tragheitsfusion, in Kapitel 7.






2 Derzeit verfolgte Fusionsanlagen-Konzepte

Die Grundlagen der Energieerzeugung in Fusionsanlagen, insbesondere hinsichtlich der
Fusionsreaktion zwischen energiereichen Plasmaionen von Deuterium (D) mit Tri-
tium (T), wurden in /RAE 13/ beschrieben. Auf die Fusion von Wasserstoff mit Bor wird

unter den Konzepten, die auf dieser Reaktion beruhen, eingegangen.

Insgesamt befindet sich die Fusionstechnologie immer noch im Entwicklungsstadium, so
dass bisher noch nicht absehbar ist, welche Konzepte fur die kommerzielle Energie-
erzeugung zum Einsatz kommen werden. Dies gilt sowohl hinsichtlich der unterschiedli-
chen Einschlusskonzepte als auch bezlglich der Materialen fur die Blankets zur Tritium-

Gewinnung sowie deren Kuhlung (vergl. Abschnitt 2.1.1).

Damit eine selbsterhaltende Kernfusionsreaktion in einem Plasma mdglich wird, muss
das sogenannte Lawson-Kriterium erfiillt sein: n -t - T > 6-10% s-K/m3. Dabei ist n die
Teilchendichte, t die Einschlusszeit und T die Temperatur. Bei einer gegebenen Tem-
peratur muss also entweder eine lange Einschlusszeit oder eine hohe Dichte erreicht
werden. Ersteres wird mit dem Ansatz des magnetischen Einschlusses verfolgt und letz-

teres bei der Tragheitsfusion.

Im Folgenden werden die derzeit verfolgten Fusionskonzepte beschrieben. Dabei wird
zwischen Ansatzen, die auf magnetischem Einschluss beruhen, insbesondere Tokamak
und Stellarator, und solchen, die andere physikalische Moglichkeiten zum Einschluss
der an der Fusion beteiligten lonen nutzen, unterschieden. Soweit nicht anders angege-
ben, beruhen die nachfolgenden Informationen im Wesentlichen auf /WNA 21/ und
/LOB 21/. Es erfolgte keine fachliche Prifung der Aussagen in den unterschiedlichen
Quellen. Das Zitieren der Aussagen impliziert daher nicht, dass die GRS sich diesen
inhaltlich anschlief3t. Dies gilt insbesondere fiir die Einschatzung der Realisierbarkeit der
Konzepte und Prognosen hinsichtlich der weiteren Entwicklung. In diesem Zusammen-
hang sei auch darauf hingewiesen, dass die Realisierbarkeit der unterschiedlichen
Fusionsansatze — insbesondere in ndherer Zukunft — von einigen Fachleuten durchaus
auch kritisch beurteilt wird (vergl. z. B. /IGAO 23/, /SMI 10/, /[JAS 19/).

21 Auf magnetischem Einschluss beruhende Fusionskonzepte

Magnetfelder stellen eine gute Mdglichkeit fur den Einschluss eines Plasmas dar, da

lonen und Elektronen als geladene Teilchen sich entlang der Magnetfeldlinien bewegen,



senkrecht dazu wird die Bewegung aufgrund der Lorentzkraft jedoch eingeschrankt, so
dass ein Einschluss mittels eines geeigneten Magnetfeldkafigs moglich wird. Mit einer
entsprechend geeigneten Wahl der Magnetfeldgeometrie kann so verhindert werden,
dass die Teilchen mit den Wanden in Berihrung kommen. Ein solcher Kontakt wiirde
Warme ableiten und die Teilchen abbremsen. Die wirksamste magnetische Konfigura-
tion ist die toroidale, bei der das Magnetfeld in einer geschlossenen Schleife gekrimmt
ist. Flr einen optimalen Einschluss muss diesem toroidalen Feld eine poloidale Feld-
komponente Uberlagert werden. Das Ergebnis sind spiralférmig verlaufende Magnet-
feldlinien, die das Plasma einschlieRen und kontrollieren. Es gibt mehrere Arten dieser
toroidalen Einschlusssysteme. Die wichtigsten sind Tokamaks, Stellaratoren und RFP-
Anlagen (reversed field pinch, toroidaler Plasmaeinschluss mit radialer Feldumkehr)
IWNA 21/.

Abb. 2.1 Magnetischer Einschluss geladener Teilchen

Sich bewegende geladene Teilchen (orange) gyrieren um Magnetfeldlinien (blau).
(Quelle: Goran tek-en,CC BY SA 4.0)

211 Fusionsanlagen vom Typ Tokamak

In einem Tokamak (von russisch toroidalnaja kamera s magnitnymi katuschkami, toroi-
dale Kammer mit Magnetspulen) wird das toroidale Feld durch eine Reihe von Spulen,
die in gleichmafigen Abstdnden um den weitgehend torusformigen Reaktor herum an-
geordnet sind (in Abb. 2.2 gelb dargestellt), und das poloidale Feld durch einen starken
elektrischen Strom im Plasma selbst erzeugt (in Abb. 2.2 violett dargestellt). Letzterer
wird durch ein zentrales Solenoid (in Abb. 2.2 blaulich angedeutet) induziert. Ein weiteres

System horizontaler Spulen (in Abb. 2.2 griin dargestellt) dient der Lagestabilisierung



des Plasmas. In Tokamaks und RFP-Anlagen (siehe Abschnitt 2.1.4) dient der Strom,
der durch das Plasma flieRt, auch dazu, es auf eine Temperatur von etwa 107 °C zu
erhitzen. Daruber hinaus werden zuséatzliche Heizsysteme bendtigt, um die fur die Fu-

sion erforderlichen Temperaturen zu erreichen /WNA 21/.

magnetic circuit (iron transformer core)

inner poloidal field coils
(primary transformer circuit)

outer poloidal fields coils
(for plasma positioning
and shaping)

poloidal field
toroidal field

plasma with plasma current, 7,
(secondary transformer circuit)

resultant helical magnetic field
(exaggerated)

Abb. 2.2  Grundsatzlicher Aufbau eines Tokamak nach /SMI 10/

Um nicht nur ein Plasma zu erzeugen und aufrecht zu erhalten, sondern auch das bei
manchen Konzepten fir die Fusionsreaktion erforderliche Tritium zu erbriten und Ener-
gie aus dem System abzuziehen, wie es bei einem zukunftigen Fusionskraftwerk erfor-
derlich ware, sind weitere Komponenten, insbesondere die sogenannten Blankets
notwendig (vergl. Abb. 2.3). Die Blankets sind der innere, dem Plasma zugewandte Teil
der Vakuumbehalterwand. In ihnen wird mit Hilfe von Neutronen, die bei der Deuterium-
Tritium-Fusion entstehen, aus Lithium neues Tritium erbritet. Dies ist erforderlich, da die
natirlichen Tritiumvorrate begrenzt sind. AuRerdem wird durch das Kihlsystem der
Blankets die Energie der Neutronen fiir die Umwandlung in Strom nutzbar gemacht. Eine
weitere wichtige Komponente stellt der Divertor dar, der dazu dient, mit Hilfe von Mag-
netfeldlinien, die nicht innerhalb des Plasmas geschlossen sind, sondern auf den Diver-

tor fihren, Verunreinigungen aus dem Plasma zu entfernen.
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Abb. 2.3  Schematische Darstellung der Hauptkomponenten eines Fusionskraft-

werks auf Basis eines Tokamaks nach /MAI 05/

ITER (International Thermonuclear Experimental Reactor)

Der derzeit bei Cadarache in Sudfrankreich in Bau befindliche ITER wird nach Fertig-
stellung der grofite Tokamak weltweit sein. Das Projekt wurde von der Sowjetunion im
Jahr 1985 als gemeinschaftliches Projekt mit Europa, Japan und den USA vorgeschla-
gen und unter der Schirmherrschaft der Internationalen Atomenergie-Organisation
(IAEQ) begonnen. In den Folgejahren durchlief das Projekt eine wechselhafte
Geschichte hinsichtlich der beteiligten Lander, der Finanzierung und der technischen
Konzepte. Im November 2006 unterzeichneten schliefldlich China, Indien, Japan, Russ-
land, Stdkorea, die USA und die Europaische Union das ITER-Umsetzungsabkommen.
Die damals erwarteten Gesamtkosten von ca. 13 Mrd. € des ITER entfallen etwa zur

Halfte auf den zehnjahrigen Bau und zur Halfte auf den 20-jahrigen Betrieb.

Die Arbeiten zur Vorbereitung des Standorts in Cadarache begannen im Januar 2007.
Der erste Beton fiir die Gebaude wurde im Dezember 2013 gegossen. Der Beginn der
Experimente, bei denen Wasserstoff verwendet wird, um die Aktivierung der Magneten
zu vermeiden, war fir das Jahr 2018 vorgesehen, wird aber aufgrund unterschiedlicher

Verzogerungen nun nach aktuellem Planungsstand erst fir das Jahr 2025 erwartet.



Erste Experimente mit einem D-T-Plasma werden laut /WNA 21/ nicht vor dem Jahr 2035

stattfinden.

Das Ziel von ITER ist es, bei weniger als 50 MW Heizleistung fur das Plasma flur
Zeitintervalle von mindestens 400 Sekunden eine thermische Leistung von 500 MW zu

erzeugen. Es soll jedoch keine elektrische Energie produziert werden.

Da die Einschlusszeit des Plasmas mit der Gré3e der Anlage skaliert, soll der Vakuum-
behalter von ITER einen Durchmesser von 19 m und eine H6he von 11 m haben.
Dadurch wird die Konstruktion mehr als 5.000 Tonnen wiegen /WNA 21/.

DEMO

Aufbauend auf ITER soll ein zuklinftiges 2 GW-Demonstrationskraftwerk, das allgemein
als ,DEMO" bezeichnet wird, die Erzeugung elektrischer Energie in groRem Malstab
und auf kontinuierlicher Basis demonstrieren. Ein Entwurf fir DEMO sollte urspriinglich
bis zum Jahr 2017 fertiggestellt werden, der Bau um das Jahr 2024 beginnen und die
erste Betriebsphase ab dem Jahr 2033 starten. Der Zeithorizont hat sich inzwischen
jedoch deutlich verschoben /WNA 21/. Da bisher noch unterschiedliche Méglichkeiten
fur die Realisierung von DEMO diskutiert werden, kann nicht von einer geplanten Anlage
im eigentlichen Sinn gesprochen werden. Um diese Unbestimmtheit auszudrticken, wird

in diesem Bericht der Begriff ,DEMO-Konzepte® verwendet.

DTT (Divertor Tokamak Test Facility)

DTT ist ein Tokamak, mit dessen Bau vor kurzem am ENEA-Standort (Agenzia nazionale
per le nuove tecnologie, I'energia e lo sviluppo economico sostenibile, friiher Energia
Nucleare ed Energie Alternative) in Frascati, Italien, begonnen wurde. DTT soll eine sup-
raleitende toroidale Anlage mit einem Magnetfeld von 6 T werden, die Plasmastréme bis
zu 5,5 MA in Pulsen mit einer Lange von bis zu 100 s liefern kann. Der D-férmige Torus
des DTT wird einen groRen Radius von 2,19 m und einen kleinen Radius von 0,70 m
haben. Um die fUr eine Fusionsreaktion notwendige Plasmatemperatur zu erreichen,
sind als Erganzung zum im Plasma induzierten Strom weitere Systeme vorgesehen, die
bei DTT zusammen eine Zusatzheizleistung von 45 MW liefern sollen. Hierbei handelt
es sich um Systeme, die auch bei ITER und den DEMO-Konzepten zum Einsatz kom-
men sollen: Zyklotronresonanzheizung mit lonen und Elektronen sowie der Einschuss
negativ geladener lonen. Die Hauptaufgabe von DTT wird darin bestehen, innovative

Losungen fur die Konstruktion von Divertoren zu entwickeln /DTT 22/.

9



TCV (Tokamak a Configuration Variable)

TCV ist ein Tokamak, der vom Swiss Plasma Center (SPC) in Lausanne (Schweiz)
betrieben wird. Er hat einen groRen Radius von 0,88 m, einen kleinen Radius von
0,25 m. Das toroidale Magnetfeld im Vakuumbehalter hat eine maximale Starke von
1,5 T und der maximale Plasmastrom betragt 1 MA. Am TCV werden die physikalischen
Grundlagen fir die Bewertung alternativer Divertorkonfigurationen flir DEMO entwickelt.
Praktisch alle bisher vorgeschlagenen Konfigurationen wurden am TCV realisiert und
untersucht /COD 17/.

EAST (Experimental Advanced Superconducting Tokamak)

In China wird am Hefei Institutes of Physical Science der Chinesischen Akademie der
Wissenschaften (HFIPS) EAST betrieben. Dieser erzeugte im Jahr 2017 fur 102 s ein
Wasserstoffplasma mit einer Temperatur von 5-107 °C. Im November 2018 wurden
10-107 °C flr 10 s erreicht, woflir 10 MW an elektrischer Leistung zugefihrt werden
mussten. Im Juli 2020 erzielte EAST ein vollstandig nichtinduktives, stromgetriebenes,
stationares Plasma fir mehr als 100 s, was als Durchbruch mit bedeutenden Auswirkun-
gen fur den kinftigen China Fusion Engineering Test Reactor (CFETR) gilt. Ein neuer
Rekord wurde dann im Mai 2021 aufgestellt: Fiir 101 s konnte eine Plasmatemperatur
von 12-107 °C gehalten werden, wobei fir 10 s eine Plasmatemperatur von 16:107 °C
erreicht wurde /WNA 21/. Im April 2023 gelang es sogar, fur 403 s ein stabiles Plasma
aufrecht zu erhalten /WNN 23/.

CFETR (Chinese Fusion Engineering Test Reactor)

CFETR ist ein in China in Planung befindlicher Tokamak, der gréfier als ITER werden
und damit ein Bindeglied zwischen diesem und den DEMO-Konzepten bilden soll. Die
Fertigstellung ist momentan fir das Jahr 2030 angedacht /WNA 21/.

JET (Joint European Torus)

Im Jahr 1978 wurde von Euratom gemeinsam mit Schweden und der Schweiz das
Projekt JET initiiert. JET, mit Standort am Culham Centre for Fusion Research in Grol3-
britannien, ist derzeit der weltweit groRte Tokamak (ein ahnlicher Tokamak, JT-60, wird

im Naka Fusion Institute in Japan betrieben, aber nur JET verfligt tber die Einrichtungen
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zur Verwendung von D-T-Brennstoff). Seit dem Jahr 1999 wird das JET-Versuchs-
programm von den Parteien des European Fusion Development Agreement (EFDA)
bzw. dem EUROfusion-Konsortium koordiniert /WNA 21/.

JET produzierte sein erstes Plasma im Jahr 1983 und war das erste Experiment, das
kontrollierte Fusionsenergie erzeugte (November 1991), wenn auch mit hohem
Stromeinsatz. In D-T-Plasmen wurden bis zu 16 MW Fusionsleistung fiir eine Sekunde
und 5 MW Fusionsleistung im Dauerbetrieb erreicht. Hierfur musste eine Leistung von
24 MW in das Heizsystem eingespeist wurde. Bei den Vorbereitungen fur ITER spielt
JET eine Schlisselrolle: Um die Plasmaphysik und die technischen Systeme fir ITER
zu testen, wurde die Anlage daher in den letzten Jahren umfangreich aufgeristet
IWNA 21/.

MAST (Mega Amp Spherical Tokamak)

Neben JET wurde in Culham der kompakte Tokamak MAST entwickelt. Um die in das
Plasma eingespeiste Leistung von 2,5 auf 30 MJ zu erhéhen, wird MAST nun schritt-
weise ausgebaut. Das MAST-Upgrade-Projekt konzentriert sich auf die Entwicklung
eines Divertors, der den hohen Leistungsanforderungen von Fusionsreaktoren kommer-
zieller Grole standhalten kann. Das erste Plasma wurde im Oktober 2020 erreicht
/WNA 21/. AulRerdem soll MAST Upgrade den Weg zu kompakteren Kraftwerken auf
Basis eines Tokamak erkunden und untersuchen, ob eine gedrangtere Bauweise klei-

nere und damit billigere Fusionskraftwerke moglich machen koénnte /IPP 20/.

STEP (Spherical Tokamak for Energy Production)

Im Jahr 2019 hat die britische Regierung fir die konzeptionelle Entwicklung von STEP
22 Mio. Pfund Uber vier Jahre bereitgestellt. Die technischen Ziele von STEP sind die
Lieferung eines Nettostroms von mehr als 100 MW, die Nutzung der Fusionsenergie
Uber die Stromerzeugung hinaus, die Sicherstellung der Tritiumselbstversorgung, die
Qualifizierung von Materialien und Komponenten unter Fusionsbedingungen mit Neut-
ronenfluss und die Entwicklung eines gangbaren Weges zu erschwinglichen Lebenszyk-
luskosten. STEP soll im Jahr 2040 fertiggestellt werden /WNA 21/. Als Standort ist West

Burton, in North Nottinghamshire, GroRRbritannien vorgesehen.
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ST40

Tokamak Energy ist ein privates britisches Unternehmen, das aus dem Culham-Labor,
in dem auch JET beheimatet ist, hervorgegangen ist. Die verfolgten technologischen
Konzepte basieren auf hochtemperatursupraleitenden (HTS) Magneten, die relativ
wenig Energie verbrauchen und kleine Anlagen ermdglichen, welche dennoch eine hohe
Leistung aufweisen und kommerziell genutzt werden kénnen. Am ST40, einem kompak-
ten kugelformigen Tokamak in Milton Park in Oxfordshire, wurde im April 2017 das erste
Plasma erzeugt. Nach dem Einbau zusatzlicher Spulen wurden in den Jahren 2018 und
2019 Plasmatemperaturen von 15-108 °C erreicht. Im Juli 2020 erhielt das Unternehmen
vom britischen Ministerium fur Wirtschaft, Energie und Industriestrategie im Rahmen des
Regierungsprojekts ,Advanced Modular Reactor® 10 Mio. Pfund fir die Entwicklung von
HTS-Magneten und Divertoren /WNA 21/. Im Frihjahr 2022 konnten in ST40 Plas-
matemperaturen von 108 °C erzeugt werden /TOK 22/. Ziel ist es, auf der Basis von
Experimenten mit einem weiteren Upgrade von ST40 bis zum Jahr 2030 einen Prototyp
zu entwickeln, der Strom in das Netz einspeisen kann /TOK 22/, WNA 21/.

KSTAR (Korean Superconducting Tokamak Reactor)

Am koreanischen Reaktor KSTAR des National Fusion Research Institute (NFRI) in Dae-
jeon, der in enger internationaler Zusammenarbeit betrieben wird, wurde Mitte des
Jahres 2008 das erste Plasma erzeugt. KSTAR dient als Pilotanlage fir ITER und soll
auch wahrend dessen Betrieb flr begleitende Untersuchungen genutzt werden. Hierbei
gibt es jedoch die Einschrankung, dass KSTAR Uber keine Mdglichkeiten der Tritium-

handhabung verfiigt und daher auch kein D-T-Plasma verwendet.

Der Tokamak mit einem grofen Torusradius von 1,8 m ist der erste, der supraleitende
Nb3Sn-Magnete verwendet, das gleiche Material, das auch bei ITER zum Einsatz kom-
men soll. Die erste Entwicklungsphase bis zum Jahr 2012 diente dem Test der grund-
legenden Betriebstechnologie und erméglichte Plasmapulse von bis zu 20 s. In der zwei-
ten Entwicklungsphase (2013 — 2017) wurde KSTAR aufgerustet, um lange Pulse von
bis zu 300 s im H-Mode' zu untersuchen /WNA 21/. Ende des Jahres 2016 wurden im
H-Mode 70 s erreicht und im Jahr 2018 90 s. Seit dem Jahr 2015 ist es mdglich, den

T Der H-Mode (High Confinement Mode) ist eine Betriebsart mit besonders stabilem Plasma und besserem
Einschluss, die in toroidalen Fusionsanlagen mit magnetischem Einschluss (Tokamaks und Stellaratoren)
bei sehr starker Erhitzung erreicht werden kann.
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toroidalen Strom im Plasma auch ohne die zentrale Solenoidspule aufrecht zu erhalten.
Dieser als nichtinduktiver Betrieb bezeichnete Betriebsmodus stellt die Voraussetzung
fur den Dauerbetrieb dar, wie er in zukinftigen kommerziellen Fusionsanlagen ange-
strebt wird /ITE 19/. Weitere Betriebsphasen (Phase 3, in den Jahren von 2018 — 2023
und Phase 4, in den Jahren von 2023 — 2035) haben das Ziel, Technologien fir Leistun-
gen, hohe Wirkungsgrade und Langpulsbetrieb zu entwickeln; dies dient auch als Vor-
arbeit fur zuktnftige DEMO-Projekte /WNA 21/.

ASDEX Upgrade (Axialsymmetrisches Divertorexperiment)

ASDEX Upgrade soll Kernfragen der Fusionsforschung unter kraftwerksahnlichen
Bedingungen klaren und die physikalischen Grundlagen fur ITER und DEMO erarbeiten.
Um dies zu ermdéglichen, wurden die Plasmadichte, der Plasmadruck und damit die

Belastung der Wande entsprechend den geplanten Werten fir DEMO gewahlt.

Das Erste Plasma wurde im Jahr 1991 erzeugt. Im Jahr 1992 wird durch Radiowellen-
heizung der H-Mode erreicht. In den Jahren von 1996 bis 2007 wurden die Kohlenstoff-
kacheln der Plasmagefafiwand sukzessive mit Wolfram beschichtet bzw. durch Wolf-
ram-Kacheln ersetzt. Ziel weiterer Untersuchungen ist es, die Wolframvertraglichkeit in
Plasmazustanden zu prifen, welche im ITER relevant sein kdnnten sowie Heiz- und

Divertorsysteme zu optimieren /IPP 22/.

21.2 Fusionsanlagen vom Typ Stellarator

In einem Stellarator werden die spiralférmigen Magnetfeldlinien durch eine Reihe von
Spulen erzeugt, die selbst spiralférmig sein kdnnen. Im Gegensatz zu Tokamaks muss
bei Stellaratoren kein toroidaler Strom in das Plasma induziert werden. Wahrend in
Tokamaks und RFP-Anlagen (siehe Abschnitt 2.1.4) das Plasma bereits durch den
induzierten Strom auf eine Temperatur von etwa 107 °C erhitzt wird und zusatzliche
Heizsysteme nur dazu dienen, die dann noch fehlende Energie fur die Fusion bereitzu-
stellen, missen die Heizsysteme bei Stellaratoren die gesamte flr die Fusion bendtigte
Energie liefern. Diesem Nachteil steht der Vorteil gegentber, dass aufgrund des fehlen-
den toroidalen Plasmastroms einerseits ein Dauerbetrieb mdglich ist und andererseits

die Plasmastabilitat in Stellaratoren groRer ist als in Tokamaks /WNA 21/.
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Abb. 2.4 Grundsatzlicher Aufbau eines Stellarators

Bei Stellaratoren sind unterschiedliche Spulenanordnungen méglich. Die hier dargestellte

Anordnung ist nur eine vieler Moglichkeiten. (Quelle: European Nuclear Society, CC BY 3.0)

LHD (Large Helical Device)

LHD ist ein Stellarator der seit dem Jahr 1998 am National Institute for Fusion Science
(NIFS) in Toki, Japan, betrieben wird /WNA 21/. Im LHD wird eine Heliotron-Magnetkon-
figuration? zum Einschluss eines Deuteriumplasmas verwendet. Ziel der Arbeiten an
diesem Stellarator ist die Erforschung des Einschlusses von stationdren Hochtempera-
turplasmen, um die Grundlagen fir die Entwicklung eines Fusionsreaktors vom Helixtyp
zu schaffen. In einem Deuteriumplasmaexperiment im Jahr 2020 ist es gelungen, ein
Plasma mit Elektronen- und lonentemperaturen von 108 °C zu erzeugen. Physikalische
Experimente zu Plasmaturbulenzen und -instabilitdten haben wichtige Erkenntnisse flr

die Entwicklung entsprechender Kontrolimethoden geliefert /NIF 22/.

Wendelstein 7-X

Wendelstein 7-X in Greifswald, der Nachfolger des vom Max-Planck-Institut fir Plas-
maphysik (IPP) zuvor am Standort Garching betriebenen Stellarators Wendelstein 7-AS
(Advanced Stellarator, 1988 — 2002), ist derzeit weltweit der grof3te Stellarator. Ziel von

Wendelstein 7-X ist es, die Kraftwerkseignung des Bautyps Stellarator zu untersuchen.

2 Bei diesem System erzeugen helixférmige Spulen die toroidale Magnetfeldkomponente. Zur Kompensa-
tion des durch die helikalen Spulen erzeugten vertikalen Feldes sind zusatzliche poloidale Spulen erfor-
derlich.
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Dazu soll ein optimiertes, von 50 speziell geformten supraleitenden Spulen erzeugtes
Magnetfeld fur den Einschluss des Plasmas getestet werden. Es wird erwartet, dass
Plasmagleichgewicht und -einschluss von vergleichbarer Qualitat sein werden wie bei
einem Tokamak gleicher Groé3e — ohne die Nachteile des im Tokamakplasma flielenden
Stromes. Mit bis zu 30 Minuten langen Plasmaentladungen soll Wendelstein 7-X die
wesentliche Stellaratoreigenschaft zeigen, den Dauerbetrieb. Die Hauptmontage von
Wendelstein 7-X wurde im Jahr 2014 abgeschlossen, das erste Heliumplasma wurde
am 10. Dezember 2015 erzeugt. Im Jahr 2016 wurde dann auch Wasserstoffplasma, als
Voraussetzung fir den eigentlichen Experimentierbetrieb, erzeugt. Nach zwei erfolgrei-
chen Experimentierkampagnen im Jahr 2016 und in den Jahren 2017 und 2018 wurden
in den Jahren von 2018 bis 2021 wassergekuhlte Innenverkleidung in das Plasmabehal-
ters eingebaut. Hierdurch wurde die Anlage fiir hdhere Heizleistung und langere Plas-

mapulse tauglich gemacht /IPP 22a/.

TJ-lI

TJ-1l ist ein mittelgroRer Stellarator vom Heliac-Typ® und nach Wendelstein 7-X der
zweitgrofRte in Betrieb befindliche Stellarator in Europa, welcher vom Laboratorio Nacio-
nal de Fusion in Spanien betrieben wird. TJ-Il hat einen grof3en toroidalen Radius von
1,5 m und einen mittleren kleinen Radius von 0,2 m. Die Magnetfeldstarke betragt 1 T.
Die héchsten Temperaturen werden durch Mikrowellenheizung und neutrale Wasser-
stoffstrahlen erreicht. Ziel des Projekts ist die Untersuchung der Physik magnetisch ein-
geschlossener Plasmen, wobei der Schwerpunkt auf dem Einfluss der magnetischen
Konfiguration auf den Warme- und Teilchentransport liegt. Das erste Plasma wurde im
Jahr 1997 erzeugt. Der Ubergang zum hoch H-Mode (mit Hilfe von neutraler Strahlinjek-
tion und Lithiumwandkonditionierung) wurde im Jahr 2008 erreicht /LNF 22/.

H-1

H-1, seit der Umwandlung in eine National Research Facility im Jahr 1996 auch H-1NF

(National Facility) genannt, ist ein Stellarator vom Typ Flexible Heliac (wie TJ-Il) an der

3 Bei einem Helical Axis Stellarator (Heliac) folgt die magnetische Achse (und damit das Plasma) einer
spiralférmigen Bahn statt einen einfachen Ring zu bilden. Das verdrillte Plasma induziert wiederum eine
Verdrillung der Magnetfeldlinien, was zu einer Aufhebung der Plasmadrift fiihrt. Der urspriingliche Heliac
besteht nur aus kreisformigen Spulen. Flexible Heliacs, wie TJ-Il, verfligen zuséatzlich Uber kleine helikale
Spulen, die eine Variation der Verdrillung um einen Faktor von bis zu zwei ermdglichen.
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Australian National University in Canberra. H-1NF wurde im Jahr 2014 erheblich aufge-
rustet und ist in der Lage, ein breites Spektrum von Plasmakonfigurationen zu erzeugen.
Dies ermdglicht die Erforschung von Konzepten zur verbesserten magnetischen Ausle-

gung der Fusionskraftwerke, die auf ITER folgen sollen /WNA 21/.

213 Fusionsanlagen mit magnetisiertem Target

In Fusionsanlagen mit magnetisiertem Target wird die Kompressionserwdrmung der
Tragheitsfusion in Kombination mit dem reduzierten Warmetransport und der magne-
tisch verstarkten Erwdrmung der magnetischen Einschlussfusion in einem gepulsten
Ansatz genutzt (magnetized target fusion, MTF, oder auch magneto-inertial fusion, MIF).
In der Regel wird dabei ein magnetisches Feld zum Einschluss eines Plasmas mit Kom-
pressionserwarmung durch Laser, elektromagnetische oder mechanische Linerimplo-
sion verwendet. Aufgrund dieses kombinierten Ansatzes sind kirzere Zeiten fur den
Plasmaeinschluss von 100 ns bis 1 ms erforderlich als beim magnetischen Einschluss,
wodurch die Notwendigkeit, das Plasma Uber lange Zeitrdume zu stabilisieren, verringert
wird. Andererseits stehen flir die Kompression langere Zeitraume zur Verfigung als beim
Tragheitseinschluss, so dass die Kompression durch mechanische, magnetische oder
chemische Prozesse sowie relativ leistungsschwache Laser erreicht werden kann. Auf-
grund der geringeren Anforderungen an die Einschlusszeit und die Kompressionsge-
schwindigkeiten wird MTF als ein relativ kostengtinstiger und einfacher Fusionsansatz
verfolgt /WNA 21/.

General Fusion

General Fusion ist ein privates kanadisches Projekt zur Entwicklung eines kommerziel-
len Fusionskraftwerks, das einen MIF-Ansatz verfolgt. Dabei wird in einem Injektor, einer
sogenannten Coaxial Helicity Injection (CHI) Marshall gun, ein kompaktes Plasma mit
einer Temperatur von 5-108 °C erzeugt. Der Einschluss und die Komprimierung erfolgen
dabei mittels Magnetfeldern. AnschlieRend wird das Plasma in eine kugelformige Kom-
pressionskammer (Reaktor) injiziert. In dieser fungiert eine rotierende Schicht aus einem
flissigen Gemisch aus Lithium und Blei als Liner, der entlang der Mittellinie der Kom-
pressionskammer einen evakuierten Hohlraum (Wirbelkammer, engl. vortex cavity)
bildet. Das flissige Metallgemisch dient auch als erste Wand, als Brutblanket (fir Tri-
tium) und als Warmetubertragungsmedium. Mit einer Anordnung aus synchronisierten
Kolben wird in dem flissigen Metallgemisch eine kugelférmige Kompressionswelle

erzeugt, die das Plasmatarget innerhalb weniger Millisekunden um einen Faktor 1:1000
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komprimiert und auf die fiir eine D-T-Fusion erforderliche Temperatur von102 °C erhitzt.
Hierdurch wird wiederum das fliissige Metallgemisch auf etwa 300 °C erwarmt, welches
seine Warmeenergie in einen geschlossenen Primarkuhlkreislauf an einen sekundaren
Sattdampfkreislauf zur weiteren Energienutzung abgibt. Fur die kommerzielle Nutzung
des Systems soll dieser gesamte Fusionszyklus mit einer Frequenz von 1 Hz wiederholt
werden /LOB 21/. Wie bei vielen privaten Unternehmen Ublich, sind auch hinsichtlich
General Fusion nur wenige Informationen zum konkreten Entwicklungsstand 6ffentlich
verfugbar. Nach /LOB 21/ und /FIA 23/ scheinen bisher nur Experimente zu einzelnen
Aspekten des MTF-Ansatzes durchgeflihrt worden zu sein. Eine als LM 26 bezeichnete
Demonstrationsanlage flir den von General Fusion verfolgten Ansatz soll in Richmond,
Kanada, gebaut werden und im Jahr 2025 in der Lage sein, Fusionsbedingungen im

Plasma zu erzeugen /FIA 23/.

Helion Energy

Ziel von Helion Energy, einem privaten Unternehmen im amerikanischen Bundesstaat
Washington, ist die Entwicklung einer Fusionsanlage auf Grundlage eines gepulsten
MIF-Ansatzes. Dementsprechend ist Helion Energy’s ,Fusion Engine® ein gepulster,
beschleunigergetriebener Fusionsreaktor mit kollidierenden Strahlen und magnetischer
Kompression eines Targets in einer Field-Reversed Configuration (FRC). Die Anlage ist
fir Deuterium-Helium-3-Fusion (D-3He) ausgelegt. Diese Fusionsreaktion hat die nied-
rigste Energieschwelle fiir eine neutronenfreie Fusion. Mit etwa 8-108 °C liegt die erfor-
derliche Temperatur zwischen derjenigen fiir die Deuterium-Tritium-Fusion von 1-108 °C
und der Temperatur fiir die neutronenfreie Wasserstoff-Bor-11-Fusion von 3-10° °C. Die-
sem energetischen Vorteil steht als Nachteil das seltene natlrliche Vorkommen von
Helium-3 gegenuber. Obwohl die ,Fusion Engine“ nach Aussage der Entwickler im
Betrieb genug Helium-3 fir die Aufrechterhaltung des zyklischen Prozesses erzeugt,
konnte die Beschaffung des anfanglich erforderlichen Helium-3 ein Problem darstellen
/LOB 21/.

Der Pulszyklus der ,Fusion Engine® besteht aus funf Schritten. (i) Targeterzeugung in
den Formation Sections — An beiden Enden der Anlage werden von sogenannten
Plasma Guns FRC-Targets (Plasmen) erzeugt. (ii) Beschleunigung in den Acceleration-
Pre-Compression Sections — Die FRC-Targets werden magnetisch auf mehr als
300.000 m/s beschleunigt. (iii) ,Merging“ in der High Field Compression Section — Die
FRC-Targets kollidieren und vermischen sich im kleinen Zentralbereich der Anlage. (iv)

Adiabatische Kompression und Fusion (,Burn“) — Das Plasma wird magnetisch aus
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Fusionsbedingungen komprimiert und dabei auch erhitzt, so dass D-*He- und D-D-Fusi-
onen stattfinden. (v) Energieerzeugung, -abgabe und -riickgewinnung — Das hochener-
getische expandierende Plasma sowie die bei der Fusion entstehenden lonen werden
direkt in Elektrizitat umgewandelt; die Fusionsneutronen werden in einem Lithiumblanket
absorbiert. Danach beginnt der nachste Zyklus. Mit einer Anlage, die auf dieser Basis
einen Netto-Energiegewinn erzielt, wird nach /LOB 21/ noch in diesem Jahrzehnt

gerechnet.

FRX-L (Field Reversed Experiment-Liner) und FRCHX (Field-Reversed Configura-
tion Heating Experiment)

Die Fusionsexperimente FRX-L am Los Alamos National Laboratory (LANL) und FRCHX
am Air Force Research Laboratory (AFRL) in New Mexico in den USA verfolgen eben-
falls die Entwicklung einer Fusionsanlage auf Basis des MIF-Ansatzes. Wahrend FRX-L
sich nur mit der ersten Stufe der MIF, d. h. der Erzeugung eines geeigneten Plasmas
befasst /PAR 03/, kombiniert FRCHX einen dem FRX-L ahnlichen Injektor mit dem am
AFRL bereits vorhandenen gepulsten Hochenergiesystem ,Shiva Star“ (zur Komprimie-

rung des erzeugten Targets).

Im Injektor von FRCHX wird zunachst ein FRC-Deuterium-Plasma erzeugt. Dieses wird
dann in das Kompressionssystem transferiert und dort von einer magnetischen Falle in
einem festen Aluminium-Liner eingefangen. Durch Implosion des Liners wird das Plasma
komprimiert, um die fir D-D-Fusion erforderlichen Dichten und Temperaturen zu errei-
chen. Einer der begrenzenden Faktoren hierbei ist die Lebensdauer des poloidalen Flus-
ses im FRC-Plasma; diese wirkt sich auf die maximal erreichbare Dichte, die Temperatur
und die Neutronenausbeute wahrend der Kompression aus. Bis zum Jahr 2015 konnten
die fur eine erfolgreiche Fusion erforderlichen Lebensdauern nicht erreicht werden.
Daher wurde vorgeschlagen, die Bedingungen durch die Verschmelzung von zwei
gegenlaufigen FRC-Plasmen hoher Dichte zu verbessern /GRA 15/. Darlber, ob diese
Idee umgesetzt wurde oder seit dem Jahr 2015 anderweitig Erfolge erzielt werden konn-

ten, liegen keine Informationen vor.

21.4 RFP-Anlagen

RFP-Anlagen haben die gleichen toroidalen und poloidalen Komponenten wie ein Toka-

mak, der Strom, der durch das Plasma flieRt, ist jedoch viel starker. Aullerdem unter-
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scheiden sie sich von Tokamaks durch die raumliche Struktur des toroidalen Magnet-
felds, das am Rand des Plasmas das Vorzeichen wechselt /WNA 21/. Das einzige gro-
Rere RFP-Experiment, das auf die Energieerzeugung mittels Fusion ausgerichtet ist, ist

das Reversed Field Experiment in Pavia.

RFX-mod2 (Reversed Field eXperiment)

Die RFX-Experimente sind an der Universitat Pavia (Italien) angesiedelt. RFX-mod2 ist
eine Weiterentwicklung der Anlage RFX-mod, die bis zum Jahr 2016 betrieben wurde.
Ziel der Weiterentwicklung ist es, Plasmen mit verbesserten Eigenschaften zu erzeugen
und zu verifizieren, ob RFP-Anlagen hinsichtlich der zukinftigen Energieerzeugung mit-

tels Fusion eine sinnvolle Alternative zu Tokamaks darstellen /RFX 22/.

Die wichtigste Anderung bei RFX-mod2 gegeniiber RFX-mod ist der Wegfall des
Inconelvakuumbehalters, dessen hoher elektrischer Widerstand die Plasmaleistung
negativ beeinflusste. Die neue erste Wand ist ein mit Graphitplatten ausgekleidetes
Kupfergefal®. Aulerdem werden die aueren Stltzstrukturen optimiert, um die Vakuum-
dichtigkeit zu gewahrleisten. Die Anderung der Leitfahigkeit der ersten, durchgehenden
leitenden Wand und die Verringerung des Abstands zwischen Plasma und Wand sollen
neue Plasmakonfigurationen zulassen /MAR 21/. Insbesondere werden geringere lokale
Verformungen des Plasmas, ein hdherer Ordnungsgrad des Magnetfelds und héhere

Stréome im Plasma angestrebt /RFX 22/.

21.5 Weitere Fusionsexperimente mit magnetischem Einschluss
CFR (Compact Fusion Reactor)

Lockheed Martin arbeitet in Kalifornien in den USA an einem kompakten Fusionsreaktor,
der konventionelles D-T-Plasma in einem evakuierten Containment verwendet. Das
Plasma der unterschiedlichen Entwicklungsstufen (T1 bis TX) des CFR wird durch das
Magnetfeld einer Reihe supraleitender Spulen innerhalb weiter Grenzen in der Reakti-
onskammer gehalten. Die Energieeinspeisung in das Plasma erfolgt dabei durch Hoch-
frequenzheizung. Weitere supraleitende Magnete erzeugen ein Magnetfeld um die Re-

aktionskammer herum /WNA 21/. Ziel dieser Anordnung ist ein Gleichgewicht zwischen

19



Plasmadruck und Druck des magnetischen Einschlusses und damit eine selbstabstim-
mende Rickkopplung* /LOB 21/. Gleichzeitig sollen Temperaturen, die hoch genug fiir
die Zindung der Fusion und einen Nettoenergiegewinn sind, erzeugt werden. In der letz-
ten (kommerziell nutzbaren) Ausbaustufe (TX) sollen Warmetauscher in der Reaktor-

wand die Energie an eine Gasturbine weiterleiten /WNA 21/.

superconducting
magnets

stable fusio
plasma

neutral beam
injectors \-\4
blanket absorbs neutrons to breed

+ fuel and transfer heat to turbines

Abb. 2.5 Aufbauskizze des CFR von Lockheed Martin nach /LOB 21/

Im Jahr 2014 stellte T4 den aktuellen Prototyp des CFR dar. Dieser war fir eine elektri-
sche Leistung von 100 MW und eine Betriebsdauer von 10 s nach Abschaltung der
Injektion ausgelegt. TX, die zukiinftige kommerzielle Anlage, soll im Dauerbetrieb laufen.
Dem T4 folgte im Jahr 2017 der mit 1 m x 2 m deutlich kompaktere T4B mit einer Leis-
tung von 1 MW. Im Jahr 2019 wurde der T5 als nachste Entwicklungsstufe angekuindigt,
der Uber eine deutlich héhere Leistung verfiigen soll. Lockheed Martins geplanter Weg
zu dem kommerziellen Fusionsreaktor TX umfasst drei weitere Vorstufen T6, T7 und T8.
Ein Zeitplan fiir die Abfolge dieser Anlagen ist nicht bekannt /LOB 21/.

EMC2 (Energy Matter Conversion Corporation)

EMC2 wurde im Jahr 1985 gegrundet und verfolgte den ,Polywell-Fusions-Ansatz®. Die
Bezeichnung setzt sich aus ,polyhedron® (Polyeder) kombiniert mit ,potential well
(Potentialtopf) zusammen. Eine solche Anlage besteht aus Magnetspulen in einer sechs-

seitigen, polyedrischen Anordnung, die einen Wirfel bilden. In der Mitte der Anlage ist

4 Je weiter sich das Plasma ausdehnt, desto starker wird das Magnetfeld, das es einschlieBt und zuriick-
drangt.
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eine Elektronenwolke eingeschlossen. Diese dient dazu, positive lonen zu beschleuni-
gen und festzuhalten. Dieses Konzept des elektrostatischen Einschlusses unterscheidet
sich vom herkdmmlichen magnetischen Einschluss, da die Felder keine lonen einschlie-

Ren mussen, sondern nur Elektronen /WNA 21/.

EMC2 ging davon aus, dass der ,Polywell-Ansatz® skalierbar sei und fur den Einsatz mit
allen fusionsfahigen lonen konfiguriert werden kénne: Deuterium-Deuterium, Deuterium-
Tritium, D-Helium-3 und Wasserstoff-Bor-11. Die letzte Variante ist besonders interes-
sant, da dabei keine Neutronen entstehen, sondern drei positiv geladene Alphateilchen.
Nach /LOB 21/ wirde dies eine direkte Umwandlung der Fusionsenergie in Elektrizitat
erlauben, ohne dass ein thermisches Energieumwandlungssystem erforderlich ware. Die
Alphateilchen kdénnen aus dem Zentrum des Reaktors entweichen. Nach Abbremsung
der Alphateilchen kdnnte eine direkte Energieumwandlung mit hohem Wirkungsgrad
stattfinden. Ein mit D-T-Brennstoff betriebener Reaktor wiirde demgegeniiber groe
Mengen an Neutronen erzeugen und ein Warmeubertragungssystem zur Kihlung des
Vakuumbehalters und zur Warmeubertragung an einen sekundaren Warmedubertra-

gungskreislauf erfordern.

Die Forschung von EMC2 zum ,Polywell-Fusions-Ansatz“ wurde knapp 20 Jahre lang,
bis zum Jahr 2014, von der U. S. Navy finanziell unterstitzt. In dieser Zeit testete EMC2
19 verschiedene Prototypen, was im Jahr 2015 zu einem Leistungsdurchbruch und in
der Folge zur Anmeldung mehrerer Patente fihrte /LOB 21/. Spater wurden jedoch keine
neuen Ergebnisse mehr berichtet und spatestens seit dem Jahr 2019 scheint EMC2 nicht
mehr zu existieren oder zumindest nicht mehr an ,Polywell-Fusions-Ansatzen® zu arbei-
ten /LOB 21/.

2.2 Nicht auf magnetischem Einschluss beruhende Fusionskonzepte

Hauptvertreter, der nicht auf magnetischem Einschluss beruhenden Fusionskonzepte,
ist der Tragheitseinschluss (engl. Inertial Fusion Energy, kurz IFE, gelegentlich auch als
,Laserfusion® bezeichnet). Bei Fusionsanlagen, die auf diesem Konzept basieren, wer-
den Laserstrahlen oder auch lonenstrahlen auf die Oberflache eines Pellets aus D-T-
Brennstoff mit einem Durchmesser von einigen Millimetern fokussiert. Dadurch wird die
aulere Schicht des Materials erhitzt, die nach auf3en explodiert und eine sich nach innen
bewegende Kompressionsfront erzeugt, welche die inneren Materialschichten kompri-
miert und erhitzt. Der Kern des Brennstoffs kann dabei auf das Tausendfache seiner

Flissigkeitsdichte komprimiert werden, was zu Bedingungen fiihrt, unter denen Fusion
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stattfinden kann. Die dabei freigesetzte Energie erhitzt wiederum den umgebenden
Brennstoff, der dann ebenfalls fusionieren kann. Dies filhrt zu einer Ausbreitung der
Reaktionsfront durch den Brennstoff. Die Zeit, die fir diese Reaktionen bendtigt wird, ist
durch die Tragheit des Brennstoffs begrenzt. Sie betragt i. A. weniger als eine Mikrose-
kunde. Jingste Arbeiten des Instituts flr Lasertechnik der Universitat Osaka in Japan
deuten darauf hin, dass die Zindung bei niedrigeren Temperaturen erreicht werden
kann, wenn zeitgleich mit der maximalen Kompression ein zweiter sehr intensiver Laser-
puls durch einen millimetergrofien Goldkegel in den komprimierten Brennstoff geleitet
wird. Diese als ,schnelle Ziindung“ bezeichnete Technik hat zur Folge, dass die Kom-
pression des Brennstoffs von der Erzeugung eines heilen Punkts getrennt wird, was die

praktische Anwendung des Verfahrens vereinfacht /WNA 21/.

First Light Fusion

Der von First Light Fusion in GroR3britannien entwickelte Ansatz, der im Gegensatz zu
anderen IFE-Ansatzen ohne Laser auskommt, tragt den Namen ,Projectile Fusion®. Mit
diesem soll bis zum Jahr 2024 ein Nettoenergiegewinn erzielt und in den 2030er Jahren

ein erstes zur kommerziellen Nutzung geeignetes System konstruiert werden /LOB 21/.

Bei der von First Light Fusion verfolgten ,Projectile Fusion® handelt es sich um einen
gepulsten Prozess, bei dem ein elektromagnetischer ,Launcher” ein kleines Kupferpro-
jektil auf mehr als funffache Schallgeschwindigkeit beschleunigt, das dann auf ein win-
ziges D-T-Brennstoff-Target aufschldgt. Durch die Schockwelle des Einschlags wird das
Target auf die fur die Fusion erforderlichen Bedingungen aufgeheizt. Um die Fusion zu
erreichen, ist eine Schockwellengeschwindigkeit von etwa 50.000 m/s im Inneren des
Targets erforderlich. Etwa 80 % der so erzeugten Energie liegt in Form von energierei-
chen Neutronen vor, die in einem flissigen Lithiummantel im Inneren des Vakuumbehal-
ters, der als Neutronenschild und als Hauptkihlmittel zur Warmeabfuhr dient, absorbiert
werden /LOB 21/.

Am 4. April 2022 teilte First Light Fusion mit, dass ihnen erstmals eine D-D-Fusion
gelungen sei. Die Ergebnisse des Experiments seien auch von der UK Atomic Energy
Authority (UKAEA) validiert worden. Dass eine Fusionsreaktion stattgefunden hat, wird
aus den 50 nachgewiesenen Neutronen geschlossen. Ob es sich dabei um eine thermo-
nukleare Fusion, also die Fusion von lonen in einem heiRen Plasma im thermischen
Gleichgewicht handelt, ist jedoch unklar. First Light Fusion sieht mit der gelungenen

Fusion die grundsatzliche Eignung des Ansatzes als nachgewiesen an /FEI 22/. Fir eine
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zukinftige kommerzielle Anlage waren in weiteren Schritten allerdings noch die Funktion

mit einem D-T-Brennstoff und die Erzielung eines Nettoenergiegewinns zu zeigen.

Gekko Xll und LFEX (Laser for Fast Ignition Experiment)

Gekko Xll und LFEX sind zwei miteinander verbundene Lasersysteme am Institute of

Laser Engineering in Osaka in Japan.

Der GEKKO XllI-Laser wurde im Jahr 1983 fertiggestellt und verfugt Gber zwei Vakuum-
kammern zur Plasmaerzeugung, in denen experimentelle Untersuchungen durchgefuhrt
werden kdnnen. In Kammer | kann ein Target mit zwdlf kugelsymmetrisch angeordneten
Laserstrahlen bestrahlt werden. In Kammer Il kann ein Ziel mit hoher Leistung aus einer
einzigen Richtung bestrahlt werden, indem die zwdlf Einzelstrahlen zu einem einzigen

Laserstrahl kombiniert werden.

Um Experimente zur Fusion mit schneller Ziindung (Fast Ignition, Fl) durchflihren zu
kénnen, wurde im Jahr 2003 mit dem Bau von LFEX begonnen. Im Jahr 2008 konnte
dieser zusatzliche Laser in Betrieb genommen werden. Er verfligt Gber eine Pulsenergie
von 10 kJ bei einer Pulsbreite von 1 bis 10 ps und einem kegelférmig fokussierten Spot-

durchmesser von 30 um /ILE 22/.

Bei den IFE-Exprimenten nach dem Konzept der schnellen Ziindung in Osaka wird ein
Target durch Bestrahlung mit einem relativ langen Laserpuls im Nano-Sekunden-
Bereich von Gekko XlI zur Implosion gebracht. Mit einem kurzen hochenergetischen
Laserpuls von LFEX im Piko-Sekunden-Bereich wird das komprimierte Target dann bis

zu Fusionsbedingungen aufgeheizt /SHI 13/.

NIF (National Ignition Facility)

NIF ist eine im Jahr 2009 fertiggestellte laserbasierte Forschungsanlage fir Tragheits-
fusion am Lawrence Livermore National Laboratory (LLNL) in Kalifornien in den USA.
Hauptzweck von NIF ist die Forschung zur Unterstutzung des amerikanischen Kernwaf-
fenprogramms. In der Anlage werden 192 UV-Laserstrahlen auf ein kleines Ziel gebiin-
delt und liefern dort fur wenige milliardstel Sekunden mehr als 2 MJ Energie und 500 TW
Spitzenleistung. Im September des Jahres 2013 iberstieg die durch die Fusionsreaktion
freigesetzte Energie mit 14 kJ erstmals die vom Brennstoff absorbierte Energiemenge,
nicht jedoch die von den Lasern gelieferte Energie von 1,8 MJ. Im August 2021 teilte das

LLNL mit, dass es eine Ausbeute von 1,3 MJ erreicht habe, was deutlich besser sei als
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die bisherige Bestmarke von 55 kJ im Jahr 2018. Dies sei ,ein historischer Schritt fur die
Tragheitskonfusion" und bringe sie ,an die Schwelle zur Fusionszindung“ /WNA 21/.
Diese wurde dann am 5. Dezember 2022 in einem D-T-Target erreicht. Die freigesetzte
Energie betrug dabei 3,15 MJ /WNN 22/.

LMJ (Laser Mégajoule)

Der LMJ in der franzésischen Region Bordeaux wurde im Oktober 2014 in Betrieb
genommen. Ahnlich wie das System am NIF ist die Anlage des Commissariat & I'Energie
Atomique (CEA) so konzipiert, dass in wenigen milliardstel Sekunden eine Energie von
fast 2 MJ auf ein D-T-Target von wenigen Millimetern GroRe abgeben werden kann.
Hierbei kommen 240 Laserstrahlen zum Einsatz. Auch bei LMJ ist der Hauptzweck die

Forschung zur Unterstlitzung des nationalen Kernwaffenprogramms /WWNA 21/.

SG-ll (ShenGuang-ll Laser Facility)

Das Shanghai Institute of Optics and Fine Mechanics (SIOM), das der Chinesischen
Akademie der Wissenschaften (CAS) angegliedert ist, verflgt Uber ein Laser-Tragheits-
experiment in Shanghai, die Shenguang-ll-Achtstrahl-Laseranlage (SG-II). Auch dieses
System ahnelt NIF und LMJ. Im Jahr 2005 wurde der Anlage ein neunter Strahl hinzu-

geflgt, um die Kapazitat fur die Fusionsforschung zu erhéhen /WNA 21/.

Z Pulsed Power Facility (Z Machine)

Die Z Machine des Sandia National Laboratory (SNL) in New Mexico in den USA, die
weltweit grofite Anlage zur Erzeugung hochfrequenter elektromagnetischer Wellen, wird
fur die Erforschung der Magnetized Liner Inertial Fusion (MagLIF), einer Variante der

MIF genutzt.

Bei MagLIF-Experimenten an der ,Z Machine® wird ein zentimetergroRes zylindrisches
Rohr (Liner) mit Deuteriumgas gefiillt und auf 10 bis 20 T vormagnetisiert. AnschlielRend
wird der Brennstoff durch inverse Bremsstrahlung von Photonen aus einem Hochleis-
tungslaser auf eine Temperatur von einigen 10 °C vorgeheizt. Ein 20 MA Strompuls aus
der ,Z Machine®, der durch den Liner geleitet wird, bewirkt in Verbindung mit der Vor-
magnetisierung eine Lorentzkraft, die wiederum zur Implosion des Liners fihrt. Dabei
erreicht dieser Geschwindigkeiten von etwa 70.000 m/s. Durch die Laservorheizung und
die quasiadiabatische Implosion sollen die Bedingungen fir die Fusion des Deuterium-

Brennstoffs erzeugt werden. Das axiale Magnetfeld begrenzt die Warmeleitungsverluste
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vom Fusionsbrennstoff hin zu den vergleichsweise kalten Linerwanden wahrend der Im-
plosion und verbessert aulerdem den Einschluss geladener Teilchen in radialer Rich-
tung /YAG 21/. Bereits im Jahr 2006 wurden mit der ,Z Machine®, allerdings in einer
anderen als der bei den MagLIF-Experimenten benutzten Konfiguration, Plasmatempe-
raturen von mehr als 2:10° °C erreicht /WNA 21/.

Marvel Fusion

Das deutsche Unternehmen Marvel Fusion arbeitet an einem p-B11-Fusionskonzept,
das sich auf ultraschnelle Laser und nanostrukturierte Brennstoffe stitzt. Von einem
Injektor soll ein kleines nanostrukturiertes Brennstoffpellet in die Zielkammer geschoben
werden, in der die Fusion durch einen ultrakurzen Laserpuls mit hoher Intensitat gezin-
det wird. Erganzende Systeme sollen dann die freigesetzte Energie in Elektrizitat

umwandeln.

Um eine fir den kommerziellen Betrieb ausreichende Leistung zu erreichen, missen die
Brennstoffpellets mehrmals pro Sekunde bestrahlt und geziindet werden. Planungswert
sind derzeit 10 Hz. Durch Anpassung der Pelletinjektionsrate und der entsprechenden
Laserpulse soll jedoch die Leistung des zukiinftigen Fusionskraftwerks an den Markt-

bedarf angepasst werden kénnen /MFG 21/.

Marvel Fusion beschreibt in /IMFG 21/ die wesentlichen Komponenten/Arbeitsschritte der

geplanten Anlage wie folgt (aus dem Englischen Ubersetzt und gekirzt):

1. Erzeugung von Laserpulsen
In einem ersten Schritt wird eine Reihe von Photonen in Lichtpulse von weniger als

103 s Dauer und geringer Energie geformt.

2. Streckeinheiten
Die kurzen Pulse werden flr die Verstarkung vorbereitet. Die Laserphotonen der
kurzen Pulse kdnnen durch einen Pulsstrecker zeitlich gestreckt werden. Dadurch
wird der Puls um den Faktor 10.000 verlangert, so dass er sicher verstarkt werden

kann.

3. Verstarker-Einheiten
Die gestreckten Pulse werden durch mehrere Schichten von Verstarkermaterialien
(mit Lichtpulsen gepumpte Kristalle und Glaser) geleitet. Wahrend des Durchlaufs

wird die Energie der einzelnen Pulse erhoht.
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4. Kompressor-Einheiten
Jeder Laserpuls wird dann wieder auf seine urspriingliche kurze Dauer zuriickkom-

primiert. Das Ergebnis ist ein etwa 10-'3 s langer, hochenergetischer Lichtimpuls.

5. Strahltransport
Diese ultrakurzen, intensiven Pulse werden dann in der Reaktorkammer auf die dort

injizierten Fusionsziele fokussiert, um die Fusionsreaktion auszulésen.

6. Brennstoffproduktion
In einer Massenproduktionsanlage werden Tausende von winzigen millimetergro-
Ren Pellets hergestellt, die den Fusionsbrennstoff enthalten. Diese Pellets werden
an einen Injektor weitergeleitet, der die Pellets synchronisiert mit den Laserpulsen

in das Zentrum der Reaktorkammer schiebt.

7. Zundungsvorgang
Wenn das Zielpellet die Mitte der Reaktorkammer erreicht, bestrahlt der verstarkte,
kurze Laserpuls einen kleinen Teil des Pellets, um die Fusionsreaktionen zu starten.
Die Energie der primaren, durch den Laser initiierten Fusion erhitzt den Rest des

Targets, wodurch weitere Fusionsreaktionen ausgeldst werden.

8. Reaktorkammer
Die bei der Fusion entstehenden hochenergetischen lonen werden zu einem Geréat
geleitet, das ihre Energie in Strom umwandelt, der in das Stromnetz eingespeist

werden kann.

NDCX-ll (Neutralized Drift Compression Experiment Il)

Eine Alternative zum Einsatz leistungsstarker Laser fir die Tragheitsfusion ist die
Schwerionenfusion, bei der hochenergetische Teilchen aus einem Beschleuniger mit-
hilfe von Magnetfeldern auf das Fusionstarget fokussiert werden. Der NDCX-II-
Beschleuniger wird seit dem Jahr 2012 im Lawrence Berkeley National Laboratory flr
solche Experimente eingesetzt /WNA 21/. Im Jahr 2014 wurde mit einem Ausbau der
Anlage begonnen /BER 22/. Seitdem sind bezliglich Fusionsexperimenten keine Infor-
mationen mehr verfigbar. Die Anlage wird jedoch fiir Materialforschungszwecke
genutzt. Dabei werden Energien von Protonen und Heliumionen von 1 MeV bei einem
maximalen Strom von 2 A erreicht. Der lonenstrahl kann auf eine Zielflache von 3 bis
10 mm? konzentriert werden /SCH 22/.
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LPP (Lawrenceville Plasma Physics)

LPP Fusion ist ein US-amerikanisches Unternehmen, das ein aneutronisches Fusions-
konzept verfolgt. Hierflr wird ein sogenanntes ,Dense Plasma Focus Device* (DPF) und
ein Wasserstoff-Bor-11-Brennstoff verwendet. Der als Plasma vorliegende p-''B-Brenn-
stoff soll bei hoher Temperatur zu einem gepulsten Strahl von Heliumkernen fusionieren,
ohne Neutronen zu emittieren. Zwischenstadium bei dieser Reaktion ist ein kurzlebiger
Kohlenstoff-12-Atomkern, der in drei Alphateilchen zerfallt. Der geladene, hochenergeti-
sche lonenstrahl, der ca. zwei Drittel der Fusionsenergie abflihrt, soll beim Durchlaufen
einer Reihe von Spulen, die einem Transformator ahneln, Elektrizitat erzeugen. Das ver-
bleibende Drittel der Fusionsenergie wurde in Rontgenstrahlung umgewandelt und
konnte mittels photoelektrischem Effekt ebenfalls in Elektrizitat umgesetzt werden
/WNA 21/, /LOB 21/. Ein wesentliches Problem bei der praktischen Umsetzung dieses
Konzepts stellen momentan Verunreinigungen des Plasmas dar. Mit der aktuellen Ver-
suchsanlage FF-2B konnten diesbeziiglich zwar Fortschritte gegeniiber den friiheren
Versionen erzielt werden, es wurden jedoch weitere Verbesserungen als erforderlich
erachtet (Stand 2021) /LOB 21/. Wie bei anderen privaten Unternehmen liegen auch hier
keine verwertbaren Informationen zum aktuellen Stand relativ zu dem angestrebten Ziel
eines Fusionskraftwerks vor. Die verfugbaren Informationen deuten jedoch darauf hin,
dass noch an grundlegenden Problemen, wie z. B. der angesprochenen Vermeidung

von Plasmaverunreinigungen, gearbeitet wird.

Das langfristige Kraftwerkskonzept von LPP ist eine kleine aneutronische p-''B-Anlage
mit einer Leistung von 5 MWe. Dieses Kleinkraftwerk ist flir die Massenproduktion und
den Einsatz als Einzelanlage oder als Bestandteil eines gréReren modularen Kraftwerks

mit mehreren Einheiten konzipiert /LOB 21/.

HB-11

Das australische Unternehmen HB11 Energy experimentiert mit nicht-thermischer
Lasertechnik zur Fusion von Wasserstoff und Bor-11. Ein Nanosekundenlaserpuls zlin-
det eine p-B11-Fusionsreaktion. Ein zweiter Laser und eine Spule erzeugen — zeitlich
mit dem ersten Laser genau abgestimmt — ein Magnetfeld in der GréRenordnung von
Kilotesla, um die Reaktionsausbeute zu erhéhen. Dieser Schritt steht im Mittelpunkt der
Forschung. Die Ausbeute soll durch eine Kettenreaktion erhéht werden, bei der Alpha-
teilchen entstehen, die in einer geladenen Kugel von mindestens zwei Metern Durch-

messer eingefangen werden. Durch Absorption und Neutralisation der Alphateilchen
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wird direkt, ohne den Umweg Uber einen Dampfkreislauf, Strom erzeugt. Die Alphateil-
chen mit einer Energie von 2,9 MeV liefern bis zu 300 kWh Energie pro 15 mg p-B-
Brennstoff /WNA 21/.

HB11 Energy schatzt, dass das Konzept bis zum Jahr 2050 einsatzbereit sein kénnte.
/LOB 21/.

Kalte Fusion und LENR (Low-Energy Nuclear Reactions)

Im Marz 1989 wurden spektakuldre Behauptungen zu einem alternativen Fusionsansatz
aufgestellt. Zwei Forscher aus den USA und aus GroRbritannien behaupteten, die Fusion
in einer einfachen Tischapparatur bei Raumtemperatur erreicht zu haben. Die ,N-Fusion®
oder ,kalte Fusion® beruht auf der Elektrolyse von schwerem Wasser mit Hilfe von Pal-
ladiumelektroden, auf denen sich Deuteriumkerne in sehr hoher Dichte ablagern. Die
Forscher behaupteten, dass bei ihren Experimenten Warme, die nur durch nukleare Pro-
zesse erklart werden konne, sowie Fusionsnebenprodukte, darunter Helium, Tritium und
Neutronen, erzeugt worden seien. Anderen Forschern gelang es jedoch nie, diese
Ergebnisse zu reproduzieren, und die meisten Wissenschaftler gehen davon aus, dass
es sich nicht um einen realen Effekt handelt /WNA 21/.

Angestofen durch die Behauptungen zur ,kalten Fusion® wird jedoch die Forschung auf
dem Gebiet der niederenergetischen Kernreaktionen (engl. Low-Energy Nuclear Reac-
tions, kurz LENR) fortgesetzt, bei denen scheinbar Reaktionen aufgrund der schwachen
Wechselwirkung und nicht aufgrund der starken Wechselwirkung wie bei der Kern-
spaltung oder -fusion stattfinden. Bei diesen Reaktionen sollen energiearme Neutronen
erzeugt werden, die durch nachfolgende Neutroneneinfangprozesse zu einer Isotopen-
veranderung oder Transmutation flihren, ohne dass hochenergetische Strahlung freige-
setzt wird. Bei Experimenten zu niederenergetischen Kernreaktionen wird Wasserstoff
oder Deuterium durch eine katalytische Schicht geleitet und reagiert mit einem Metall.
Es wird berichtet, dass dabei Energie freigesetzt wird — reproduzierbar allerdings nur
sehr wenig mehr als zugeflihrt wird. Das wichtigste praktische Beispiel stellt die Wech-
selwirkung von Wasserstoff mit Nickelpulver dar, wobei mehr Warme freigesetzt wird,

als sich durch chemische Reaktionen erklaren lasst /WNA 21/.

Die japanische Regierung fordert die Forschung zu niederenergetischen Kernreaktionen
und auch Mitsubishi ist in diesem Forschungsbereich aktiv. Auch Google finanzierte im

Zeitraum von 2015 bis 2019 Forschung in drei diesbezlglichen Projekten. Es fanden
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sich jedoch keine Beweise dafir, dass niederenergetische Kernreaktionen mdglich sind
IWNA 21/.
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3 Sicherheitsfunktionen und sicherheitsrelevante Systeme

ITER und die DEMO-Konzepte weisen einige Unterschiede auf, die sich auch auf sicher-
heitstechnische Fragen auswirken kénnen. In den DEMO-Konzepten muss z. B. Tritium-
Autonomie erreicht werden, d. h., das nach dem Start fur den weiteren Betrieb erforder-
liche Tritium muss vollstandig in den Blankets erbritet werden. Auflerdem werden
langere Pulse und gréere Energien angestrebt, was wiederum héhere Anforderungen
an die Strukturwerkstoffe stellt. Entsprechende Werkstoffe miissen teilweise erst noch
entwickelt und qualifiziert werden. Derzeit werden noch zwei grundsatzlich unterschied-
liche DEMO-Ansatze diskutiert: In einer Variante soll sich DEMO auf moderate Weiter-
entwicklungen bewahrter, dem ITER &hnliche Designkonzepte und Komponenten
stitzen. Sofern ITER erfolgreich betrieben werden kann, wiirden sich die verbleibenden
Risiken hinsichtlich noch ungeklarter technischer Fragen in Grenzen halten. Merkmale
dieses DEMO-Ansatzes waren z. B. ein induktiv unterstiitztes Plasma mit geringer Leis-
tungsdichte und langen Pulsdauern. Bei der zweiten Variante wird mehr von noch zu
entwickelnden Technologien Kredit genommen, so dass deren Realisierbarkeit mit
grofieren Unsicherheiten behaftet ist. Hierbei kAme ein Plasma mit hoher Energiedichte
und einem hohen Strom, der durch magnetohydrodynamische Effekte dauerhaft auf-
rechterhalten wird, zum Einsatz. Ein solcher Ansatz setzt voraus, dass die notwendigen
Technologien im Rahmen von ITER und &hnlichen Experimenten entwickelt werden kén-
nen /FED 17/.

Auch innerhalb dieser beiden Ansatze bestehen wiederum Auswahlmdglichkeiten, z. B.
hinsichtlich der verwendeten Blanketkonzepte, insbesondere in Bezug auf deren Kih-
lung, der Divertorgeometrie und -Auslegung, der Auslegung der ersten Wand und die Art
der Integration der Blankets, der Heizung des Plasmas und des Systems zum Antrieb
des Plasmastroms, der Einrichtungen zur fernbedienten Wartung und der jeweils geeig-

neten Plasmakonfigurationen.

Zwischen allen diesen Auswahloptionen bestehen Wechselbeziehungen und deren
Kombination wirkt sich wiederum auf die erforderlichen MalRnhahmen zur Gewahrleistung
der Sicherheit der Anlage aus /FED 17/. Dementsprechend missen die Sicherheits-
analysen fur die DEMO-Konzepte kontinuierlich an die getroffenen Entscheidungen
angepasst werden und stellen immer nur eine Momentaufnahme und keine abschlie-
Rende Bewertung dar. Allerdings weisen viele Designvarianten gentigend Ahnlichkeiten
auf, dass die fur eine Variante durchgeflhrten Analysen auch fir andere gultig sind. Wo

dies nicht der Fall ist, werden Analysen parallel fir die unterschiedlichen Varianten
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durchgefihrt. Dies gilt insbesondere flr Ansatze mit unterschiedlichen Blanket- und

Kihlkonzepten.

Tab. 3.1 Vorlaufige Designmerkmale der europaischen DEMO-Konzepte nach
/[FED 17/

Wesentliche Designmerkmale

Thermische Leistung: 2.000 MW./Elektrische Leistung ~ 500 MWk

Pulsdauer von mehr als 2 h

Wassergekuhlter Single-Null-Divertor;
Die dem Plasma ausgesetzten Komponenten sind mit Wolfram beschichtet

Nutzung niedertemperatursupraleitender Magnete (LTSC) aus NbsSn

Maximales Magnetfeld ~ 12 T

EUROFER-Stahl als Werkstoff fir die Blankets und
konventioneller Edelstahl (316 nach AlSI) fir den Vakuumbehalter

Instandhaltung: Fernbediente Handhabung der Blankets/Divertorkassetten

Lebensdauer: Erstblanket (starter blanket): 20 dpa* (200 appm** He);
zweites Blanket: 50 dpa; Divertor: 5 dpa (Cu)

Noch offene Auslegungsoptionen

Modus fur den Plasmabetrieb

Brutblanket-Typ

Schutzkonzept fir die erste Wand (z. B. Limiter)

Verbesserte Divertor-Konfigurationen und/oder -Technologien

Energieumwandlungssystem

Spezielle Sicherheitsmerkmale, z. B. Anzahl der Schleifen des primaren Warmeab-
fuhrsystems

Diagnose und Steuerungssysteme

*

dpa (displacements per atom) wird als Malf} firr die Strahlenbelastung von Materialien und zur Abschéat-
zung der daraus resultierenden mdéglichen Einsatzdauer verwendet.
** appm (atomic parts per million) gibt den Anteil eines Stoffes bezogen auf die Teilchenzahl an.

Die bereits bekannten vorlaufigen wesentlichen Designmerkmale der europaischen
DEMO-Konzepte und wesentliche Aspekte, zu denen noch Entscheidungen getroffen
werden missen sind Tab. 3.1 zu entnehmen. In Abb. 3.1 folgt ein Uberblick tiber die
wesentlichen Systeme, die eine zukiinftige Fusionsanlage entsprechend den DEMO-

Konzepten umfassen wird.
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Abb. 3.1  Schematische Darstellung eines DEMO-Fusionskraftwerks nach /FED 17/

3.1 Grundlegende und unterstiitzende Sicherheitsfunktionen

Die technischen Randbedingungen fiir das Design einer Fusionsanlage nach dem Prin-
zip eines Tokamak werden maf3geblich durch das magnetische Feld in den supraleiten-
den Spulen, die thermische Belastung des Divertors und der ersten Wand sowie die
Neutronenbelastung der ersten Wand und der Strukturmaterialien des Divertors und der
Blankets bestimmt /FED 17/. Aus diesen technischen Randbedingungen leiten sich auch
die MaRnahmen ab, die zur Gewahrleistung der Sicherheit einer Fusionsanlage notwen-

dig sind.

Die Sicherheitsfunktionen flir ITER und die im Rahmen der European Power Plant Con-
ceptual Study (PPCS) spezifizierten Sicherheitsfunktionen fir ein zukinftiges Fusions-
kraftwerk wurden bereits in /RAE 13/ beschrieben. An diesen fiir ein Fusionskraftwerk
(bzw. die ,Vorstufe* ITER) relevanten Sicherheitsfunktionen hat sich nichts Prinzipielles
geandert. Allerdings liegt flir das zukilinftige europaische Demonstrationskraftwerk

DEMO inzwischen ein elfbandiger Generic Site Safety Report (GSSR) vor, der in
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ICAR 22/ zusammengefasst wird, so dass sich eine aktuelle Zusammenstellung der

Sicherheitsfunktionen auf dieser Basis anbietet.

Fir DEMO wurden im GSSR vier grundlegende Sicherheitsfunktionen (Fundamental
Safety Functions) definiert /CAR 22/:

o Einschluss radioaktiver und anderer gefahrlicher Stoffe (confinement of radioactive

and hazardous materials),

e Begrenzung der Strahlenexposition durch ionisierende und elektromagnetische

Strahlung (limitation of exposure to ionizing and electromagnetic radiation),

e Begrenzung der Auswirkungen nicht-radiologischer konventioneller Gefahren (limi-

tation of the non-radiological consequences of conventional hazards) und

o Begrenzungen der Auswirkung auf die Umwelt (limitation of Environmental Legacy).

Der letzte Punkt ist teilweise redundant zum ersten, schlie3t neben Freisetzungen im
Betrieb und bei Storfallen jedoch auch die im Betrieb und bei der Stilllegung anfallenden

Abfalle mit ein.

Um diese grundlegenden Sicherheitsfunktionen zu gewahrleisten, sind gemaf /CAR 22/

die folgenden unterstitzenden Sicherheitsfunktionen erforderlich:

e Kontrolle der Plasmaenergie (control of plasma energy), d. h. die Mdglichkeit, das

Plasma schnell abzuschalten, wenn dies erforderlich ist,

¢ Kontrolle der thermischen Energie (control of thermal energy), d. h. Sicherstellung
der Abfuhr von Nachzerfallswarme zur Verhinderung einer Beschadigung der ersten
Wand,

e Kontrolle des Drucks im Vakuumbehalter (control of confinement pressure),
¢ Kontrolle der chemischen Energie (control of chemical energy),

¢ Kontrolle der magnetischen Energie (control of magnetic energy),

e Kontrolle der elektrischen Energie (control of electrical energy),

¢ Kontrolle der Energie im Kiihimittel (control of coolant energy),

¢ Kontrolle der mechanischen Energie (control of mechanical energy),
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Begrenzung der Strahlenexposition und der Giftstoffbelastung des Personals (limita-

tion of radiation and toxic material exposure to workers),

Begrenzung betrieblicher luft- und wassergetragener Freisetzungen in die Umwelt

(limitation of airborne and liquid operating releases to the environment),

Begrenzung der Belastung des Personals durch elektromagnetische Felder (limita-

tion of electromagnetic field exposure to workers),

Begrenzung allgemeiner industrieller Gefahren (limitation of other industrial ha-

zards),

Begrenzung des Abfallaufkommens und der Schadlichkeit von Abfallen (limitation of

waste volume and hazard level),

Begrenzung der Strahlenbelastung fur sicherheitstechnisch wichtige Komponenten

(limitation of radiation damage of safety important components),

Ermoglichung der Reinigung, der Entfernung und des Austauschs von Komponenten

(facilitation of clean-up and removal of components).

Anlagenteile® und bauliche Anlagen (im Englischen structures, systems and compo-

nents, SSC), die zur Erfillung dieser Sicherheitsfunktionen erforderlich sind, werden als

,Sicherheitstechnisch wichtig® (important to safety) klassifiziert. Zur Entscheidung, ob

dies der Fall ist, werden bei den europaischen DEMO-Konzepten drei Kriterien herange-

zogen:

Kriterium A: Das Versagen der Anlagenteile und baulichen Anlagen kann unmittelbar
einen Storfall oder Unfall ausldsen, der zu Expositions- oder Kontaminationsrisiken
fuhrt,

Kriterium B: Die Anlagenteile und baulichen Anlagen sind erforderlich, um die Folgen

eines solchen Storfalls oder Unfalls zu begrenzen,

Kriterium C: Die Anlagenteile und baulichen Anlagen sind fir die Funktion anderer

sicherheitstechnisch wichtiger Komponenten notwendig.

o

Anlagenteile sind elektro- oder maschinentechnische Einrichtungen, welche die Nutzung der Anlage er-
moglichen.
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3.2 MaBnahmen und technische Einrichtungen zur Erfullung der Sicher-
heitsfunktionen

Die Erfullung der grundlegenden und unterstiutzenden Sicherheitsfunktionen wird durch
unterschiedliche MalRnahmen sowie Anlagenteile und bauliche Anlagen gewahrleistet.
Zu den sicherheitstechnisch wichtigen Systemen gehdren bei den DEMO-Konzepten
und bei ITER sowohl Systeme, die fur den normalen Betrieb der Anlage bendtigt werden,
als auch speziell fir Stérungen, Storfélle oder Unfélle vorgesehene Systeme. Einzelne
Anlagenteile und bauliche Anlagen kénnen dabei zur Erflllung unterschiedlicher Sicher-
heitsfunktionen dienen. Daher ist die folgende Darstellung nicht nach einzelnen sicher-
heitstechnisch wichtigen Anlagenteilen und baulichen Anlagen untergliedert, sondern
behandelt die grundlegenden Sicherheitsfunktionen, sowie zusatzliche ausgewanhlte
unterstitzende Sicherheitsfunktionen. Die fir die Erfullung der jeweiligen Sicherheits-
funktion vorgesehenen Malinahmen sowie Anlagenteile und baulichen Anlagen sind im
Text jeweils durch Unterstreichung hervorgehoben. Diese Systematik entspricht auch
derjenigen, die in der einschlagigen Literatur Ublicherweise zur Anwendung kommt. Da
hinsichtlich vieler technischer Lésungen noch keine endgliltige Entscheidung getroffen
ist, muss im Folgenden oft der Konjunktiv verwendet und auf Formulierungen im Sinn

von ,konnte“ oder ,moglich® zurtickgegriffen werden.

3.21 Grundlegende Sicherheitsfunktionen

3.211 Einschluss radioaktiver und anderer gefahrlicher Stoffe

Der Einschluss radioaktiver und sonstiger gefahrlicher Stoffe ist die wichtigste der grund-
legenden Sicherheitsfunktionen. Sie wird durch eine Reihe physischer Barrieren erreicht,
wobei ein Defence-in-Depth-Ansatz verfolgt wird, um Freisetzungen in die Umwelt oder
in Raume, in denen sich Personal aufhalt, sicher zu verhindern. Auch wenn im Allgemei-
nen passive Systeme und Barrieren bevorzugt werden, kommen teilweise aktive Sys-
teme oder Komponenten zum Einsatz. In diesen Fallen soll die erforderliche Zuverlas-
sigkeit durch Redundanz sichergestellt werden. Das Versagen passiver oder aktiver
Barrieren zu verhindern ist einer der wesentlichen Zwecke vieler unterstiitzender Sicher-
heitsfunktionen /CAR 22/.

Bei ITER und auch bei den DEMO-Konzepten stellt der Vakuumbehalter (vacuum ves-

sel, VV) die erste und wichtigste Barriere zum Einschluss von Tritium und Aktivierungs-

produkten dar. Der Vakuumbehalter ist eine robuste doppelwandige Kammer, die so
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konstruiert ist, dass sie allen nachzuweisenden Belastungen — einschlie3lich der elekt-
romagnetischen Belastung aufgrund der gréRten zu erwartenden Plasmadisruption® —
konservativ standhalt. Neben dem Korpus des Vakuumbehalters gehdren zu dieser ers-
ten Barriere auch zahlreiche "Erweiterungen” wie z. B. Zugangsoffnungen und Durch-
fuhrungen fir Kihlsysteme, Heizsysteme, elektrische Stromversorgung, Diagnosesys-
teme usw. Auch diese sind Teil der Barriere und somit als sicherheitstechnisch wichtig
anzusehen /TAY 14/.

Wahrend bei ITER die im Vakuumbehalter befindlichen Einrichtungen generell nicht als
Sicherheitssysteme kreditiert werden kénnen, da eine ausreichende Zuverlassigkeit auf-
grund ihres experimentellen Charakters nicht nachgewiesen werden kann, wird dies bei
einem zukinftigen Fusionskraftwerk voraussichtlich anders sein. Fir ein solches Kraft-
werk mussen die Komponenten im Vakuumbehalter aulierst zuverlassig sein und Plas-
madisruptionen mussen weitgehend ausgeschlossen werden. Daher sollte es dann
maoglich sein, Komponenten im Vakuumbehalter bei Bedarf eine gewisse Sicherheits-
funktion zuzuordnen. DEMO stellt eine Zwischenstufe dar, bei der es innerhalb des
Vakuumbehalters sowohl experimentelle Komponenten wie z. B. den Divertor und die
Blankets geben wird, aber auch Komponenten, welche die Anforderungen an sicher-
heitstechnisch wichtige Systeme erflllen kdnnten, wie z. B. Abschnitte des Kuhlkreis-
laufs /TAY 14/, /FED 17/. Allerdings unterliegen diese Komponenten hohen konstrukti-
ven Anforderungen /FED 17/:

e Sie durfen keine Lecks aufweisen, da sonst das Vakuum beeintrachtigt wird.

e Sie missen erheblichen Warmestromen und der Erosion durch das Plasma wider-

stehen kdnnen, auch bei aulergewdhnlichen Ereignissen wie Plasmadisruptionen.

e Sie mussen in relativ kurzer Zeit austauschbar sein. Dies gilt vor allem fir die Diver-
toren und die Blankets, die voraussichtlich etwa alle zwei Betriebsjahre ersetzt wer-

den mussen.

e Sie werden durch Neutronen und Plasmateilchen kontinuierlich geschadigt, was zu

sich verandernden Werkstoffeigenschaften und einer begrenzten Lebensdauer fuhrt.

6 Eine Plasmadisruption ist ein Zusammenbruch des Plasmas, bei dem der magnetische Einschluss verlo-
ren geht. Durch den Verlust des Einschlusses kommt es zur Einwirkung groRer Mengen thermischer
Energie und Teilchen auf die erste Wand.
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e Sie haben komplizierte Geometrien. Diese ergeben sich einerseits aus der Anpas-
sung an die poloidale Form des Plasmas und andererseits aus den zahlreichen
Durchfiihrungen fiir die Brennstoffnachspeisung, die Heizung des Plasmas und die

Instrumentierung.

¢ Sie sind auf komplizierte Weise elektromagnetisch mit dem Plasma gekoppelt und
missen daher mit dem Plasmabetrieb kompatibel sein. Aulierdem missen sie den

starken elektromagnetischen Kraften bei Plasmadisruptionen standhalten.

Des Weiteren sind auch die Gebaudestrukturen und die dazwischenliegenden an das
Liftungssystem angeschlossenen Raume als Barrieren, im Falle des Liftungssystems
als aktive Barriere, anzusehen /FED 17/. Wie auch bei Kernkraftwerken wird durch das
Ldftungssystem eine Druckkaskade zwischen den Rdumen der Fusionsanlage aufrecht-
erhalten, so dass die Luft immer in Richtung der starker kontaminierten Zone stromt
/ICAR 22/. Aullerdem umfasst das Liftungssystem auch Filteranlagen und ein Abschei-
desystem fur Tritium (detritiation system). Fir die HEPA-Filter (high efficiency particu-
late air filter) wird ein Filterwirkungsgrad von mindestens 99,9 % und fur das Abscheide-

system flr Tritium ein Abscheidegrad von mehr als 99 % angestrebt /CAR 22/.

Aufgrund der Diffusion von Tritium aus dem Vakuumbehalter bzw. den Blankets in das
Kihlsystem kommt es auch dort zu einer Anreicherung von Tritium. Durch die Leckage
von Gas und Wasser konnen so auch Bereiche kontaminiert werden, in denen routine-
mafige Wartungsarbeiten durchgefiihrt werden muissen. Die unvermeidlichen kontinu-
ierlichen Leckagen sind dabei eine Funktion des Kuhimitteldrucks, der Viskositat des
Kihimittels sowie der Anzahl und GrofRe der Kihlrohre. Auf Basis der Erfahrung mit
CANDU-Kernreaktoren wurde fir ITER bei einer angenommenen Tritiumkonzentration
von 37 GBqg/kg im Kihlwasser eine kontinuierliche Freisetzung von etwa 148 TBq pro
Jahr abgeschatzt. Analysen zu den erwarteten Freisetzungen bei DEMO-Konzepten mit
wassergekuhlten Lithiumblei-Blankets (engl. water cooled lithium lead breeding blan-
kets, WCLL BB) liegen derzeit nicht vor. Aufgrund der gréReren Kuhlkreislaufe und des
héheren Drucks in den Rohren dirften sie jedoch die Freisetzungen bei ITER Uberstei-
gen. Bei heliumgekuhlten Schittbettblankets (helium-cooled pebble bed breeding blan-
kets, HCPB BB) sind die wichtigsten Faktoren in Bezug auf Leckagen die Dichtungen
der He-Umwalzpumpe, die Absperrventile und die Flansche bzw. Gewinde, mit denen
Komponenten oder Instrumentierungen verbunden sind. Durch den Einsatz der besten

verfugbaren Technologien sollen die He-Li-Leckagen unter den Grenzwert von 0,1 %
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des He-Kihlmittels pro Tag gesenkt werden. Die radioaktiven Leckagen an den genann-
ten Komponenten wurden damit auf etwa 300 GBq/Tag abgeschétzt. Darliber hinaus
sind bei heliumgekuhlten Schittbettblankets auch die Leckagen durch die Dampferzeu-
gerabschlammung nicht zu vernachlassigen. Sie mussten allerdings erst noch quantifi-
ziert werden. Entsprechende Untersuchungen sollen bis zum Jahr 2027 durchgefiihrt
werden /CAR 22/.

3.21.2 Begrenzung der Strahlenexposition durch ionisierende und elektro-
magnetische Strahlung

Die Strahlenexposition des Personals einer Fusionsanlage soll grundsatzlich so gering
wie moglich gehalten werden. Im Sinne der Minimierung der Strahlenexposition wird bei
der Auslegung von DEMO ein Wert von weniger als 5 mSv pro Jahr und Person ange-
strebt. Dieser Wert ware auch mit dem im deutschen Strahlenschutzgesetz
(§ 78 StriISchG) festgelegten Grenzwert flir beruflich exponierte Personen vereinbar.
AuRerdem wird eine maximale Kollektivdosis (Summe aller Einzeldosen des Personals)

von 700 Personen-Millisievert pro Jahr angestrebt.

Um diese Ziele einhalten zu kdnnen, ist fur DEMO ein Zonenschema geplant, das sich
an den unterschiedlichen Ortsdosisleistungen orientiert. An den Grenzen der Zonen sind
Zugangskontrollen vorgesehen und innerhalb der Zonen eine Expositionsuberwa-
chung /CAR 22/. Nach dem in Frankreich gebrauchlichen und daher fur ITER anzuwen-
denden Zonenschema gelten die folgenden maximalen Dosen: 25 uSv/h in der Griinen
Zone, 2 mSv/h in der Gelben Zone, 100 mSv/h in der Orangen Zone und Gber 100 mSv/h
in der Roten Zone /EUR 21/, /POR 20/, ICAR 22/.

Das Minimierungsgebot gilt auch fir gasférmige und flissige Freisetzungen im Normal-
betrieb. Fir die Strahlenexposition der ,am starksten betroffenen Person® (engl. most
exposed individual, MEI) aul3erhalb des Anlagengelédndes werden langfristig 100 uSv
pro Jahr angestrebt. Fir die DEMO-Konzepte werden jedoch zunachst noch 300 pSv
pro Jahr angesetzt, da sich die Energieerzeugung aus Kernfusion noch im Entwicklungs-
stadium befindet /CAR 22/. In andere Quellen, wie z. B. /JEUR 21/, ist von 50 uSv pro
Jahr im Normalbetrieb die Rede. Generell sollen alle Freisetzungen durch lUberwachte
Systeme mit Filteranlagen und einem Abscheidesystem fiir Tritium (siehe oben unter

,Einschluss radioaktiver und anderer gefahrlicher Stoffe) erfolgen /CAR 22/.
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Tab. 3.2 gibt einen Uberblick Uber die firr die europdischen DEMO-Konzepte vorlaufig

angesetzten Dosisgrenzwerte.

Tab. 3.2  Vorlaufig angesetzte Dosisgrenzwerte fur die europaischen DEMO-
Konzepte nach /EUR 21/, /CAR 22/ und /TAY 19/

Normalbetrieb . 2
1] iy o
[< c 9 r= ()
o S E g 'GE: S
t c 9 o S 59 2o
o . 0% £ ¢ .2 ® & ® 0
> o €2 < 2 ESE £E
N z SSE | W | 58O 9o
g I SES | £2 | £Z°9 So
o N nlo =7} W sSuw Tuw
Storfall- - - f>102 102> f 104> f f<10°6
haufigkeit > 104 >10°
pro Jahr (f)
Dosis am 50 mSv/a | 5mSv/a | 5mSv/a | 20 mSv/ - -
Standort Ereignis
100
mSv/5a
Frihe 1 mSv/a 0,1 - - 10 mSv/ 50 mSv/
Dosis in mSv/a Ereignis Ereignis
der Umge-
bung*
Langzeitdo- - - 1mSv/ia | 5mSv/ | 50 mSv/ Keine
sis in der Ereignis | Ereignis | Cliff-Edge-
Umgebung Effekte;
begrenzte
Schutz-
malfinah-
men

* Unter ,friher Dosis* ist nach /CAR 22/ die Dosis innerhalb er ersten sieben Tage nach Beginn der Frei-
setzung zu verstehen.

Neben Tritium, das allein aufgrund seiner Radioaktivitat als gefahrlich einzustufen ist,
treten in Fusionsanlagen auch Stoffe auf, die sowohl radioaktiv als auch chemisch to-
xisch sind. Hierzu zahlen insbesondere die Isotope ?'°Po und 2°3Hg, die unter Neutro-
nenbestrahlung durch Transmutation aus Blei entstehen. Wahrend 2'°Po ein Alphastrah-
ler ist, emittiert 2°Hg beim Zerfall Betastrahlen. Beide Isotope stellen insbesondere bei

Wartungsarbeiten eine Gefahr fir das Personal und die Umwelt dar /EUR 21/.
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3.213 Begrenzung der Auswirkungen nichtradiologischer konventioneller
Gefahren

Neben radiologischen Gefahren spielen in Fusionsanlagen auch unterschiedliche
konventionelle Gefahren eine Rolle. Hierzu zahlen z. B. die Nutzung hoher elektrischer
Spannungen oder Stréme, leistungsfahige Kihlsysteme, Laser, brennbare Gase, toxi-
sche Stoffe (wie Beryllium oder Quecksilber), starke Magnetfelder und elektromagneti-
sche Wechselfelder (Mikrowellen). Zum Schutz gegen die ersten drei Gefahrenquellen
werden technische Vorsorgemalnahmen getroffen, da sie eine unmittelbare Gefahr-
dung darstellen. Fir toxische Stoffe, Magnetfelder und Radiowellen ist eine relevante
Gefahrdung erst bei Uberschreiten gewisser Grenzwerte (akute Exposition oder Lang-
zeiteffekte) zu erwarten, so dass der Schutz durch eine Begrenzung der Exposition
erreicht werden kann. Aufgrund des groRen Inventars an Wasserstoffisotopen kommt
Brand- und Explosionsgefahren besondere Bedeutung zu. Dementsprechend werden
umfassende Brandschutzmaf3nahmen, wie z.B. bauliche Brandschutzmafinahmen
sowie die Installation von Brandmelde- und Léschanlagen, und Vorkehrungen zur Ver-
meidung von Explosionen (z. B. Systeme zur Raumluftdurchmischung, um lokale
Wasserstoffanreicherungen zu verhindern /TAY 14/), ergriffen /CAR 22/. Zur Vermei-
dung von Wasserstoffexplosionen werden fir ITER und die DEMO-Konzepte zwei Opti-
onen diskutiert: ein Zind- oder Rekombinatorsystem und ein Inertisierungssystem.
Durch die letztgenannten Systeme lieRe sich auch eine globale Uberschreitung der un-

teren Explosionsgrenze vermeiden.

Das Ziindsystem (ignitors) kdnnte aus batteriegesicherten Glihdrahten im Vakuum-
behalter bestehen, die stdndig auf Temperatur gehalten werden, solange der Vakuum-
behalter geschlossen und evakuiert ist. Bei geeigneter rdumlicher Anordnung der Glih-
drahte, die z. B. durch CFD-Simulationen ermittelt werden kann, wirde dies eine
zuverlassige Verbrennung von Wasserstoffluftgemischen im Falle eines Vakuumverlus-
tes bei geringem Druckaufbau gewahrleisten /TAY 14/. Als Alternative wird der Einsatz
passiver Rekombinatoren (recombiners), wie sie in Kernkraftwerken verwendet wer-
den, untersucht. Dabei ist insbesondere die Frage zu klaren, ob solche Rekombinatoren
unter den Bedingungen in einer Fusionsanlage (z. B. dem Unterdruck im Vakuumbehal-
ter) ausreichend effektiv waren. Nach derzeitigem Kenntnisstand kdnnte im Fall eines
Kahlmittelverluststorfalls im Vakuumbehalter bei Konzepten mit wassergekuhlten Lithi-
umbleiblankets eine Reduzierung des anfallenden Wasserstoffs um bis zu 60 % erreicht
werden /CAR 22/.
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Ein Inertisierungssystem konnte ein Inertgas in den Vakuumbehalter einspeisen, so-
bald ein zugehdriger Sensor Luft im Vakuumbehalter feststellt. Bei einem solchen Sys-
tem ist der Positionierung der Einspeisepunkte besondere Aufmerksamkeit zu widmen,
damit es bei der Einspeisung nicht durch dynamische Effekte zu einer ungewollten loka-

len Anreicherung von Wasserstoff kommt /TAY 14/.

Fir die DEMO-Konzepte wird Uber eine weitere Mdglichkeit nachgedacht, die fur ITER
nicht vorgesehen ist, namlich die Inertisierung (d. h. die Beaufschlagung mit Inertgas)
der den Vakuumbehalter umgebenden Raume, um einen Luftzutritt zum Vakuumbehal-
ter von vornherein zu verhindern. Da, wie oben erwahnt, zum Vakuumbehalter jedoch
zahlreiche ,Erweiterungen” gehoren, die sich u. U. Uber mehrere Raume erstrecken, ist

diese Option in der Praxis eventuell nicht umsetzbar /TAY 14/.

3.214 Begrenzungen der Auswirkung auf die Umwelt

Die Begrenzung der Auswirkungen auf die Umwelt umfasst zwei Aspekte: Den bereits
als erste grundlegende Sicherheitsfunktion angesprochenen Einschluss radioaktiver und
anderer gefahrlicher Stoffe sowie die Begrenzung radioaktiver Abfalle. Auch wenn beim
Betrieb einer Fusionsanlage kein radioaktiver abgebrannter Brennstoff anfallt, kommt es
im Anlagenbetrieb zur Aktivierung von Strukturwerkstoffen durch Neutronenbeschuss
und zu Kontaminationen mit Tritium. Um die Menge des entstehenden radioaktiven Ab-
falls zu minimieren, soll die Aktivierung von Strukturwerkstoffen durch deren Optimierung
und Abschirmung von Komponenten maéglichst geringgehalten werden /CAR 22/. Zudem

ist die Diffusion von Tritium in Strukturwerkstoffe zu minimieren.

Die Optimierung der verwendeten Werkstoffe umfasst neben der Auswahl geeigneter
bereits verfiigbarer Werkstoffe und der Entwicklung neuer Werkstoffe auch die Begren-
zung von Verunreinigungen bei der Herstellung der Werkstoffe, da hierdurch die Entste-
hung langlebiger radioaktiver Isotope bei Bestrahlung mit Neutronen reduziert werden

kann.

Hinsichtlich der Aktivierung durch Neutronenbestrahlung stellt der Vakuumbehalter
selbst ein untergeordnetes Problem dar, da er durch die Blankets abgeschirmt wird und
so nur einer verminderten Bestrahlung, im Vergleich zur ersten Wand, ausgesetzt ist.
Dementsprechend ist fir die DEMO-Konzepte ein verschweildter doppelwandiger Torus
aus konventionellem austenitischem Stahl (316L), bei dem zwischen die innere und au-

Rere Schale Abschirmplatten eingebracht werden, dhnlich dem Design wie es fir ITER
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vorgesehen ist. Die erste Wand, bestehend aus den Blankets und dem Divertor, ist da-
gegen einer deutlich hdheren Neutronenbelastung ausgesetzt. Sie besteht grotenteils
aus EUROFER-Stahl und wird durch eine Wolframschicht geschitzt /FED 17/.

Je weniger Strukturwerkstoffe durch Neutronenbestrahlung aktiviert werden, desto
geringer ist die Menge radioaktiven Abfalls, der behandelt und endgelagert werden
muss. Hierbei ist nicht nur der beim Ruckbau anfallende Abfall zu berlcksichtigen, son-
dern auch die Tatsache, dass in einer Fusionsanlage viele Komponenten und Strukturen
hohen Belastungen ausgesetzt sind und daher regelmafig ausgetauscht werden mis-
sen. Die Reduzierung des Austauschbedarfs durch eine geeignete Auslegung von
Komponenten und Strukturen tragt somit ebenfalls zur Begrenzung der Auswirkungen
auf die Umwelt bei /FED 17/.

Der bei DEMO entstehende radioaktive Abfall soll in drei Klassen eingeteilt werden
/ICAR 22/

e nicht-radioaktive Abfalle,

e schwachradioaktive Abfille, die als radioaktive Stoffe einzustufen sind, aber nur

geringe Mengen langlebiger Isotope beinhalten, sowie

e mittelradioaktive Abfalle, die lAngerlebige Isotope und Alphastrahler enthalten.

Derzeit wird nicht davon ausgegangen, dass beim Betrieb und Ruckbau von DEMO
hochaktive Abfalle anfallen. Fir die schwach- und mittelaktiven Abfalle wird ein mdglichst
hoher Recyclinggrad angestrebt /CAR 22/. Nach friheren Studien wie z. B. der Euro-
pean Power Plant Conceptual Study sollte die Aktivitat des groten Teils des verbleiben-
den Abfalls nach ca. 50 bis 100 Jahren so weit abgefallen sein, dass auch dieser freige-

messen werden kann /FED 17/.

3.2.2 Unterstiitzende Sicherheitsfunktionen

3.2.21 Kontrolle der Plasmaenergie

Frihere Abschatzungen der wesentlichen Energiequellen in einer Fusionsanlage haben
gezeigt, dass das Brennstoffinventar selbst kein primares Sicherheitsproblem darstellt.
Diese Schlussfolgerung beruhte darauf, dass im Falle einer Stérung oder eines Stdrfalls
der Fusionsprozess durch Abschalten der Brennstoffzufuhr zum Plasma beendet

werden kann. Die geschatzte maximale Energie, die aus dem Restbrennstoff in der
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Fusionskammer freigesetzt werden kénnte, wurde auf etwa 6,5 GJ geschéatzt. Diese
Energie reicht nicht aus, um die Integritat des Vakuumbehalters zu gefahrden. Die Stu-
dien ergaben auch, dass die thermische Energie des Plasmas kein primares Sicherheits-

problem darstellt. Die so gespeicherte Energie wurde auf 1 bis 2 GJ geschatzt /LUK 20/.

Nichtsdestotrotz werden Plasmadisruptionen als potenzielle Gefahr fir die Integritat des
Vakuumbehalters und Komponenten im Vakuumbehalter betrachtet. Daher wird flr
Fusionsanlagen ein Plasmaschnellabschaltsystem (engl. fusion/fast power shutdown
system, FPSS) vorgesehen, das die Fusionsreaktion durch gezielte Injektion von Verun-
reinigungen ins Plasma und daraus resultierende Dissipation der Plasmaenergie durch
Strahlung innerhalb von drei Sekunden beendet /RAE 13/.

Da DEMO als Vorlaufer zukiinftiger kommerzieller Fusionskraftwerke in einer zuverlas-
sig stabilen Plasmakonfiguration betrieben werden soll, wird angestrebt, Plasmadisrup-
tionen auf weniger als ein Ereignis pro Betriebsjahr zu begrenzen. Falls es bei einer
Plasmadisruption zur Beschadigung der Blankets kommt, ist aufgrund der Freisetzung
von KihImittel in den Vakuumbehélter mit einem Druckaufbau in diesem zu rechnen, der
durch eine gezielte VergrofRerung des Volumens begrenzt werden muss (siehe Abschnitt
3.2.2.3) /ICIA 19/.

Eine Komponente, die unmittelbar der Plasmaenergie ausgesetzt ist, ist der Divertor. Er
muss hohen Belastungen im Bereich von 10 MW/m? standhalten. Konstruktiv soll dies
bei den DEMO-Konzepten durch die Verwendung einer wassergekihlten Kupferlegie-
rung wie in ITER ermodglicht werden. Diese Kuhlstruktur muss durch eine Panzerung
(armour) vom Plasma getrennt werden, die sowohl der thermischen Belastung als auch
der Einwirkung hochenergetischer Teilchen aus dem Plasma standhalt und standiger
Erosion ausgesetzt ist. Zusatzlich muss daflr gesorgt werden, dass ein Grol3teil der
Warme und des Teilchenflusses, der aus der Fusionszone kommt, bereits in der
Abschalschicht (scrape-off layer)’ dissipiert wird, um die Werkstofferosion auf ein akzep-
tables Niveau zu reduzieren und ein Schmelzen der Oberflache des Divertors zu vermei-
den /FED 17/.

7 Die Abschalschicht schlieRt an die letzte geschlossene magnetische Flussflache in einem Tokamak (Se-
paratrix genannt) an. Ihre Feldlinien schlieRen sich nicht innerhalb des Plasmas, sondern flihren zum
Divertor wodurch es mdglich ist, Teilchen aus dem Plasma abzuziehen und auf den Divertor zu lenken.
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3.2.2.2 Kontrolle der thermischen Energie und der Energie im Kiihimittel

Beim Betrieb einer Fusionsanlage, deren Zweck die Erzeugung von Warme mit anschlie-
Render Umwandlung in elektrische Energie ist, stellt sich zwangsweise die Frage der
Energieabfuhr/-entnahme. Im vorliegenden Bericht wird nur auf den sicherheitstechnisch
relevanten Aspekt der Warmeabfuhr, nicht aber auf die Energieumwandlung und deren

Probleme eingegangen.

Die wesentlichen Komponenten, aus denen im Betrieb Warme abgefiihrt werden muss,
sind die Blankets, der Divertor und der Vakuumbehalter selbst. Je nach Design kdnnen
noch weitere Komponenten hinzukommen. Die Systeme, die flir diese Warmeabfuhr vor-
gesehen sind, werden als primdre Warmeabfuhrsysteme bezeichnet und oft unter dem
Begriff ,primares Warmeabfuhrsystem® (engl. primary heat transfer system, PHTS)

zusammengefasst.

Fur die Blankets und deren Kiihlung werden fir die DEMO-Konzepte derzeit zwei unter-
schiedliche Ansatze untersucht. Einmal heliumgekihlte Schittbettblankets und wasser-
gekuhlte LithiumbleibBlankets. Da sich beide Ansatze erheblich unterscheiden, missen
je nach Wahl auch die Hilfssysteme sowie die Struktur des Reaktorgebaudes entspre-

chend angepasst werden /CIA 19/.

Zusatzlich zur Kihlung wahrend des Betriebs muss auch nach Abschaltung des Plasmas
Warme abgefiihrt werden, da in aktivierten Strukturwerkstoffen durch radioaktiven Zerfall
Nachzerfallswarme produziert wird. Bei ITER hat das Versagen der Abfuhr der Nach-
zerfallswarme (nach der Abschaltung des Plasmas) nach /TAY 14/ keine sicherheits-
technischen Folgen, da die Temperaturen nur sehr langsam ansteigen und kein Niveau
erreichen, bei dem eine strukturelle Beeintrachtigung zu erwarten ware. Bei einer Fusi-
onsanlage, mit einer wesentlich hdheren Leistung und langeren Pulsen als ITER, kdnnte
die Abfuhr der Nachzerfallswarme jedoch sicherheitstechnisch relevant werden. In den
DEMO-Konzepten sind fir Strukturen, die mit dem Plasma in Kontakt kommen, also
insbesondere die Blankets und der Divertor, zwar Werkstoffe vorgesehen, die zu einer
geringeren Aktivierung und damit auch zu einer geringeren Nachzerfallswarme fuhren
als der Stahl (316L) in ITER, dies wird jedoch durch eine hohere Plasmaleistung und
einen viel héheren Auslastungsgrad kompensiert. Laut der European Power Plant Con-
ceptual Study liegt die Nachzerfallswarmedichte von Strukturen und Komponenten im
Vakuumbehalter, die aus EUROFER-Stahl, wie er fir die DEMO-Konzepte vorgesehen

45



ist, gefertigt sind, bei etwa 10 W/kg nach einem Tag. Unter Berucksichtigung der sonsti-
gen Anlagenparameter bedeutet dies fir die DEMO-Konzepte einen Anstieg der gesam-
ten Nachzerfallswdrme um eine GroRenordnung im Vergleich zu ITER. Dies kdnnte nach
[TAY 14/ ausreichen, um die Nachzerfallswarme zu einer potenziellen Gefahr und damit
deren Abfuhr zu einer Sicherheitsfunktion zu machen.® Bei ITER soll die Abfuhr der
Nachzerfallswarme Uber den Vakuumbehalterkiihlkreislauf, einen Teil des PHTS, er-
folgen. Dieser fuhrt nicht nur die Warme des Behalters selbst ab, sondern auch die aller
Komponenten im Behalter. Der geringe erforderliche Kihimitteldurchfluss kann durch
eine kleine Pumpe aufrechterhalten werden, die im Falle eines Stromausfalls von den
Notstromdieselaggregaten angetrieben wird /TAY 14/. In den DEMO-Konzepten ist vor-

laufig ein vollstandig redundantes aktives Nachwarmeabfuhrsystem (engl. decay heat

removal system, DHRS) vorgesehen: In jedem Kiihlkreislauf soll es zusatzlich zu den
normalen Pumpen und Warmetauschern noch eine notstromgesicherte Notfallpumpe

und einen Notfallwarmetauscher geben /CIA 19/.

Untersuchungen fiir ITER haben laut /TAY 14/ gezeigt, dass bei Ausfall der Notstrom-
versorgung die Einleitung von Luft (oder eines anderen Fluids) in das Kryostatvolumen
ausreicht, um eine passive Warmeabfuhr durch Konvektion und Leitung zu den kalten
Magnetstrukturen oder der Kryostatwand und Uber diese zur Atmosphéare zu ermdogli-
chen. Ein ahnlicher Ansatz wird vermutlich auch bei den DEMO-Konzepten flir das diver-

sitdre Nachwarmeabfuhrsystem verfolgt werden /TAY 14/, /CIA 19/.

In DEMO-Konzepten mit heliumgekuihlten Schittbettblankets belduft sich die Nachzer-
fallsleistung eine Sekunde nach Abschaltung des Plasmas auf 18,4 MW, was ca. 1 %
der Warmeleistung im Betrieb entspricht. Nach einem Monat ist sie auf 0,18 MW abge-
fallen. Diese Leistung wird im Wesentlichen durch die Nachzerfallswarme des
EUROFER-Stahls bestimmt. Bei Konzepten mit wassergekuhlten Lithiumbleiblankets
betragt die Nachzerfallsleistung ca. 24 MW, wovon 10 MW durch aktiviertes PbLi her-

vorgerufen werden und ist damit etwas héher /CAR 22/.

Eine Herausforderung stellt nicht nur die Warmeabfuhr im Betrieb dar, sondern auch die
Notwendigkeit, Blanketsektoren wahrend des Austauschs und bei der nachfolgenden
Lagerung zu kuhlen. Fur einen einzelnen Sektor kann kurz nach Abschaltung des

Plasmas eine Nachzerfallsleistung von etwa 4,55 MW angesetzt werden. Diese muss

8 MELCOR-Simulationen der GRS deuten jedoch darauf hin, dass der Temperaturanstieg auf ein akzep-
tables Maf begrenzt bleiben wirde.
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wahrend des Transports vom Vakuumbehalter zu den heil3en Zellen der Tritiumbehand-

lungsanlage durch ein aktives Transportkiihlsystem abgefiihrt werden /LUK 20/.

Um die supraleitenden Magnete vor Warmestrahlung aus dem Vakuumbehalter und dem
Kryostaten zu schitzen, sind zwei thermische Abschirmungen vorgesehen: Der erste
Hitzeschild wird zwischen dem Vakuumbehalter und den Magneten installiert (VV-
Hitzeschild), der zweite zwischen den Magneten und dem Kryostaten (Kryostathitze-
schild). Bisher gibt es jedoch noch kein detailliertes Design fiir diese Hitzeschilde. Aber
es ist davon auszugehen, dass sie aktiv gekihlt werden missen, um die thermische

Belastung der Magnete im erforderlichen Umfang zu reduzieren /EUR 21/.

3.2.2.3 Kontrolle des Drucks im Vakuumbehalter

Eine unzuldssige Uberdruckbeaufschlagung und damit Beschadigung des Vakuumbe-
halters als erster und wichtigster Barriere zum Einschluss von Tritium und Aktivierungs-
produkten (siehe Abschnitt 3.2.1.1) muss vermieden werden. Zu einem Druckanstieg
kann es z. B. bei einer Leckage von KihImittel in den Vakuumbehalter (in-vacuum vessel
loss of coolant accident, in-vessel LOCA) kommen. In den DEMO-Konzepten soll der
Vakuumbehalter so ausgelegt werden, dass er einem absoluten Druck von bis zu

200 kPa (2 bar) standhalt. Der limitierende Faktor sind dabei die Keramikfenster.

Im Falle eines In-vessel LOCA aus dem Kuhlsystem der Blankets ist zur Begrenzung
des Drucks unter den Auslegungsdruck des Vakuumbehalters der Einsatz von Berst-
scheiben, die sich zu einem Expansionsvolumen (expansion volume, EV) bzw. meh-
reren Expansionsvolumina oder einem Druckentlastungssystem (vacuum vessel pres-
sure suppression system, VVPSS) hin 6ffnen, und Sicherheitsventilen zur Begrenzung
des Wasseraustritts aus dem Kuhlsystem in den Vakuumbehalter vorgesehen /CAR 22/.
Wahrend das bei Konzepten mit heliumgekihlten Schittbettblankets zur Anwendung
kommende Expansionsvolumen — wie der Name andeutet — einfach nur das verfligbare
Volumen vergroRert, wird im Druckentlastungssystem der beim Versagen von wasser-
gekdihlten Lithiumbleiblankets entstehende Wasserdampf in einen mit einer Wasservor-

lage geflllten Tank geleitet, so dass ein Teil des Dampfes kondensiert.

Diese Druckbegrenzungssysteme lie3en sich vereinfachen, wenn es gelange, den Aus-
legungsdruck des Vakuumbehalters zu erhdhen. Entsprechende Untersuchungen sollen
im Rahmen von Forschungsprojekten und dem Betrieb von ITER durchgeflihrt werden
ICIA 19/.
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3.2.24 Kontrolle der magnetischen, elektrischen und mechanischen Energie

Das magnetische Energieinventar der toroidalen und poloidalen Magnetspulen einer
Fusionsanlage ist mit Energien von bis zu 180 GJ bzw. 50 GJ recht grof3. Ein Versagen
der Magnetsysteme kdnnte zu einer Freisetzung dieser Energie in die Wand des Vaku-
umbehalters oder in andere Strukturen flihren. Die Durchfihrungen fir unterschiedliche
Hilfssysteme durch die Wand des Vakuumbehélters stellen dabei eine besondere
Schwachstelle dar. Wenn sich die Energie der Magnete in einen kleinen Bereich der
Vakuumbehalterwand oder deren Durchflihrungen entladt, kann dies zum Schmelzen

des Stahls und einem Vakuumverluststorfall (loss of vacuum accident, LOVA) fihren.

Wenn die Grenztemperatur flir Supraleitung in einer der Spulen Uberschritten wird, geht
die Spule in den normalleitenden Zustand mit entsprechendem ohmschem Widerstand
Uber. In einem solchen Fall muss die magnetische Energie so schnell wie moglich aus
der Spule abgefliihrt werden, um Lichtbégen und Schaden an benachbarten Strukturen

zu vermeiden. Fur dieses Szenario ist bei ITER ein Schnellentladesystem (engl. fast

discharge units, FDU) vorgesehen, das den Strom unterbricht und die Energie der Mag-
nete durch den Einsatz spezieller Widerstande sicher abflhrt. Da die magnetische Ener-
gie in den DEMO-Konzepten und zukinftigen Fusionskraftwerken grofier sein wird als
bei ITER, stellt der Schutz gegen einen Verlust der Supraleitfahigkeit der Spulen ein

wesentliches Sicherheitsmerkmal solcher Anlagen dar /LUK 20/.

Die schnelle Reduzierung des Spulenstroms durch das Schnellentladesystem fuhrt zu
erheblichen mechanischen Belastungen des Vakuumbehalters. Durch den Zusammen-
bruch des toroidalen Magnetfelds wird in der Gefaldwand ein poloidaler Strom induziert,
dessen Starke umgekehrt proportional zur Entladungszeitkonstanten der Toroidalfeld-
spule ist. Dieser poloidale Strom /I, erreicht seinen Maximalwert in der Anfangsphase
der Schnellentladung, wahrend das toroidale Magnetfeld Bir noch recht stark ist. Die
daraus resultierende Lorentzkraft Bior X Ipoi bewirkt eine Druckbelastung des Vakuum-
behalters, die auf der Innenseite am starksten ist. Die Méglichkeiten zur Erhéhung der
Festigkeit des Vakuumbehalters sind sehr begrenzt, weil bei einer VergroRerung der
Dicke der GefalRwand der induzierte Strom ebenfalls etwa proportional zunimmt, so dass
die resultierende Belastung gleich bleibt. Aulerdem bewirkt die durch die Lorentzkraft
verursachte Druckbelastung eine ringformige Spannung, fir die die Vakuumbehal-
terstruktur bereits optimiert ist. Daher wurde in DEMO ein Grenzwert flr die minimal
zulassige Entladungszeit der Toroidalfeldspulen festgelegt, was wiederum eine Erho-
hung des Kupferanteils der Leiter erfordert /FED 17/.
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3.225 Kontrolle der chemischen Energie

Dieser Aspekt ist insbesondere fir DEMO-Konzepte mit wassergekihlten Lithi-
umbleiblankets relevant, da PbLi mit Wasser exotherm reagiert. Daher muss der Kontakt
zwischen dem Kuhlmittel und dem flissigen PbLi vermieden werden. Um dies sicherzu-
stellen, verfligt das PbLi-System Uiber doppelwandige Leitungen und kann im Bedarfsfall

schnell entleert werden /EUR 21/.

PbLi stellt auch deshalb ein Problem dar, weil es sehr korrosiv ist, und diese korrosive
Wirkung durch die Magnetfelder noch verstarkt wird. Korrosion kann einerseits zu einer
Beeintrachtigung der Integritat der Leitungen fihren und andererseits zu einer Verstop-
fung derselben durch Korrosionsprodukte) Um diesem Problem zu begegnen, sind in
den DEMO-Konzepten Schutzbeschichtungen in den Leitungen, eine Begrenzung

der FlieRgeschwindigkeit und ein Reinigungssystem vorgesehen /EUR 21/.

3.2.2.6 Begrenzung allgemeiner industrieller Gefahren

Zu den vielfaltigen Gefahren, die in einer Industrieanlage im Hinblick auf die Arbeits-
sicherheit eine Rolle spielen, kommen in einer Fusionsanlage neben den im
Abschnitt 3.2.1.3 behandelten Brand- und Explosionsgefahren noch die Gefahren durch
das Heliumkihlsystem hinzu. Die Freisetzung von tiefkaltem Helium mit einer Tempera-
tur von 4 K aus dem Kryostaten oder den zugehdrigen Hilfssystemen kann zu einer
Kombination aus Uberdruck und extremer Abkuhlung in den Raumen, in welche die Frei-
setzung erfolgt, fiihren. Von besonderer sicherheitstechnischer Bedeutung ist ein sol-
ches Ereignis dann, wenn in diesen Raumen radioaktives Inventar vorhanden ist
/EUR 21/. Bei den DEMO-Konzepten wird diesem Risiko durch Sicherheitsventile, die

die freisetzbare Heliummenge begrenzen, und einen Heliumauffangtank (He recovery

tank) aufRerhalb des Reaktorgebaudes, in den das Helium schnell abgeleitet werden

kann, Rechnung getragen /CIA 19/.

3.227 Begrenzung der Strahlenbelastung fiir sicherheitstechnisch wichtige
Komponenten

Die Bestrahlung von Komponenten im Vakuumbehalter, insbesondere Blankets und Di-
vertor, mit schnellen Neutronen ist nicht nur im Hinblick auf deren Aktivierung und die
daraus resultierenden Strahlenschutz und Entsorgungsprobleme relevant, sondern auch

weil diese Bestrahlung die Eigenschaften der betroffenen Strukturen und Komponenten
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nachteilig beeinflusst. Bei ITER stellt dies noch kein gro3es Problem dar, aber bei den
DEMO-Konzepten und zukinftigen Fusionskraftwerken wird die Neutronenbelastung
deutlich héher sein, so dass entsprechende Mallnahmen ergriffen werden mussen.
Hierzu zahlt insbesondere die Entwicklung spezieller neutronenresistenter Werk-
stoffe, auf die sich auch ein Grofteil der aktuellen Forschung im Zusammenhang mit
der Kernfusion konzentriert /FED 17/.

3.2.2.8 Ermoglichung der Reinigung und des Austauschs von Komponenten

Durch die thermische Belastung und die Schadigung durch die Neutronenbestrahlung
ergibt sich bei zuklnftigen Fusionsanlagen die Notwendigkeit, Komponenten wahrend
des Betriebs regelmafRig auszutauschen. Aulerdem ist eine Reinigung von Komponen-
ten zur Entfernung von Korrosionsprodukten und aktiviertem Staub erforderlich. Diese
Arbeiten kdnnen, u. a. aufgrund der Strahlenbelastung, nicht unmittelbar durch Personal
durchgefiihrt werden. Daher sind fernbediente Wartungssysteme ein inharenter
Bestandteil der DEMO-Konzepte.

3.2.2.9 Begrenzung Strahlenexposition des Personals

Wesentliche Aspekte des Schutzes des Personals vor ionisierender Strahlung wurden
bereits in Abschnitt 3.2.1.2 im Zusammenhang mit der grundlegenden Sicherheitsfunk-
tion ,Begrenzung der Strahlenexposition durch ionisierende und elektromagnetische
Strahlung“ beschrieben. Daher erfolgen hier nur noch punktuelle Ergdnzungen im
Hinblick auf drei unterschiedliche Situationen, den Normalbetrieb der Anlage, Wartungs-

arbeiten und Stor- bzw. Unfalle.

Bei den DEMO-Konzepten soll im Normalbetrieb sowohl der Tritiumgehalt der Raumluft
als auch deren Belastung mit anderen radioaktiven Stoffen durch das Liiftungssystem
(mit Tritiumabscheidung und Filterung) minimiert und die Exposition des Personals ent-
sprechend dem Zonenschema (vergl. Abschnitt 3.2.1.2) kontrolliert werden. Die Festle-
gung der Beliftungszonen und zugehdrige Unterdruckwerte wird sich an der ISO-Norm
17873 /ISO 04/ orientieren /CAR 22/.

Wie in den Abschnitten 3.2.2.2 und 3.2.2.8 bereits angesprochen, missen verschiedene

Komponenten, insbesondere die Blanketsektoren, regelmalig ausgetauscht werden.

Die Dosisleistung der DEMO-Halbsektoren wahrend der Wartung wird auf etwa 3 kGy/h
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geschatzt. Aufgrund dieser starken Aktivierung der Werkstoffe muss der Austausch

durch fernbediente Wartungssysteme erfolgen /LUK 20/.

Im Falle eines In-vessel LOCA wird die Integritdt des Vakuumbehélters als Barriere
durch Druckentlastung zum Expansionsvolumen oder zum Druckentlastungssystem
sichergestellt. Eine Freisetzung radioaktiven Inventars aus diesen Systemen findet nicht
statt. Da sich wahrend des Plasmabetriebs kein Personal in den entsprechenden Raum-
bereichen aufhalt und auch die anschlieRende Uberflihrung der Anlage in einen sicheren
Zustand keine Anwesenheit von Arbeitern in diesen Raumen erfordert, ergeben sich
auch bei diesem Stoérfallszenario keine signifikanten radiologischen Folgen fiir das Per-
sonal. Allerdings waren Arbeiter im Rahmen spaterer Aufrdumarbeiten und der Wieder-
herstellung der Anlage ionisierender Strahlung ausgesetzt. Wahrend dieser Tatigkeiten
musste die Exposition der Arbeitskrafte durch die liblichen MaBnahmen des Strahlen-

schutzes kontrolliert und auf die zulassigen Dosen begrenzt werden /LUK 20/.

3.2.210 Begrenzung betrieblicher luft- und wassergetragener Freisetzungen
in die Umwelt

Hinsichtlich der betrieblichen luft- und wassergetragenen Freisetzungen finden sich ent-
sprechende Ausflihrungen bereits in den Abschnitten 3.2.1.1 und 3.2.1.2 zu den grund-
legenden Sicherheitsfunktionen. Daher seien hier nur noch zwei konzeptuelle Uberle-

gungen hinsichtlich des Betriebs von Fusionsanlagen erganzt.

Im Normalbetrieb stellen Tritiumleckagen den Hauptfreisetzungspfad dar. Um die Fusi-
onsreaktion in den DEMO-Konzepten aufrecht zu erhalten, ist ein Durchsatz von Deute-
rium und Tritium erforderlich, der um ein Vielfaches hdher ist als der eigentliche Abbrand.
Da sowohl aus Strahlenschutzgriinden als auch aus ékonomischen Uberlegungen die
Tritiumverluste im gesamten Prozess so gering wie moglich gehalten werden missen,
wird es als wichtig erachtet, einen mdglichst groRen Anteil des aus dem Vakuumbehalter
abgezogenen Brennstoffs unmittelbar wieder in dieses zurlickzuflihren. Hierdurch soll
der Prozentsatz des im Aufbereitungsgebaude fir Tritium (engl. tritium recovery plant,
vergl. Abb. 3.1) aufzubereitenden Gases und die damit verbundenen zusatzlichen Ver-
luste reduziert werden. Bei ITER macht dieser Anteil noch 100 % des abgezogenen
Plasmas/Gases aus /CIA 19/.

Die beiden fiir die DEMO-Konzepte untersuchten Alternativen flr Blankets unterschei-

den sich erheblich hinsichtlich des Problems der Verluste bzw. Freisetzungen von
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Tritium durch Permeation®. Nach den bisherigen Erkenntnissen scheinen die heliumge-
kiihlten Schittbettblankets diesbezuglich glnstiger. Bei wassergekuhlten Lithiumblei-
blankets konnte bisher aus radiologischer und technischer Sicht noch keine befriedi-
gende LAsung hinsichtlich der Permeation von Tritium aus dem Extraktionssystem fiir
Tritium (engl. tritium extraction and removal system, TER) erzielt werden. Mit
150 mg/Tag ergeben sich hier die gréliten Permeationsverluste im PbLi-Rohrleitungs-
system. Im Wasser des Kuhlsystems der Blankets werden sich dagegen voraussichtlich
nur sehr geringe Mengen an Tritium 16sen, weshalb die Permeation aus diesen Leitun-

gen eher gering sein durfte /EUR 21/.

3.2.2.1 Begrenzung des Abfallaufkommens und der Schiadlichkeit von Abfal-
len

Die Begrenzung der Auswirkungen auf die Umwelt, und in diesem Zusammenhang die
Minimierung des Abfallaufkommens Uber den gesamten Lebenszyklus der Anlage, stel-
len einen wesentlichen Aspekt der Sicherheitsphilosophie bei den DEMO-Konzepten dar
/EUR 21/. Die Ansatze zur Reduzierung radioaktiver Abfalle und zu deren Behandlung
wurden dementsprechend bereits in Abschnitt 3.2.1.4 zur grundlegenden Sicherheits-
funktion ,Begrenzungen der Auswirkungen auf die Umwelt“ behandelt. Im Folgenden
werden auf Basis von /CAR 22/ noch zusatzliche Anmerkungen zur Art der erwarteten

Abfalle und den Problemen bei der Entsorgung der Abfalle erganzt.

Fir die Abschatzungen der zu erwartenden Abfallmengen und deren Zusammensetzung
wird in /CAR 22/ auf Berechnungen zur Neutronik der beiden in Frage kommenden Kon-
zepte fUr Blankets Bezug genommen. Beiden Varianten gemeinsam sind gro3e Menge
an metallischen Werkstoffen, die durch Neutronenaktivierung und/oder Tritiumkontami-
nation radioaktiv wird. Hierzu gehdren die -Strukturmaterialien der Blankets aus
EUROFER-Stahl, der konventionelle Stahl (316L) des Vakuumbehalters sowie die Wolf-
ramschicht der ersten Wand. Bei der Lagerung von ausgetauschten Komponenten der
Blankets und des Divertors wird zusatzlicher Sekundarabfall anfallen. Flissiger Abfall in
Form von tritiumhaltigem Wasser wird einerseits durch den Anlagenbetrieb und ande-
rerseits durch Analysetatigkeiten, die Detritiierung von Komponenten sowie den Betrieb

von Lagerbecken, in denen Komponenten, die mit dem Plasma in Kontakt standen, zum

9 Bei der Permeation diffundiert ein Permeat genannter Stoff in Richtung des geringeren Partialdrucks bzw.
der geringeren Konzentration durch einen Festkorper.
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Abklingen aufbewahrt werden, anfallen. Die weiteren Abfélle werden sich aus einer
Mischung unterschiedlicher Materialien (Filter, Kleidung, Ausriistungsgegenstande etc.)
zusammensetzen. Zu den Optionen fur die Verringerung des Volumens der entstande-
nen Abfélle gehéren nach /CAR 22/ Verbrennung und Verdichtung. Die gro3en Men-

gen aktivierten Stahls sollen z. B. zu Blécken umgeschmolzen werden.

Generell zielt die Abfallbewirtschaftungsstrategie darauf ab, den Grol3teil der anfallen-
den festen radioaktiven Abfélle als schwach radioaktive Abfélle einzustufen (vergl.
3.2.1.4). Die Berechnungen zur Neutronik haben gezeigt, dass Tritium und Kohlen-
stoff-14 die wichtigsten Radionuklide sind, die haufig einer problemlosen Entsorgung im
Wege stehen werden. Durch Detritiierung und Entkohlung der metallischen Werkstoffe
im geschmolzenen Zustand soll erreicht werden, dass DEMO-Abfalle in den meisten

europaischen oberflachennahen Endlagern angenommen werden kénnen.

Eine weitere Herausforderung ist, dass die spezifische Aktivitat der meisten Radionuk-
lide in den in DEMO wahrscheinlich verwendeten Werkstoffen (z. B. Co-60, C-14, Mn-54,
Fe-55 und Nb-94 in EUROFER-Stahl), nur knapp unter dem jeweiligen Grenzwert fir die
bereits bestehenden europaischen Endlager liegen wird. Durch eine Schmelzbehand-
lung sollen daher fllichtige Radionuklide entfernt und gleichzeitig Hot Spots der Aktivitat
vermieden werden. Dies soll die Umweltauswirkungen verringern, die Abfallcharakteri-
sierung zuverlassiger gestalten und eine Entsorgung in existierenden Endlagern verein-
fachen. Auch fir andere DEMO-Abfalle, wie z. B. LiPb, Wolfram und Be-12-Ti, wird Uber
Moglichkeiten zur Verbesserung der Recycling- und Endlagerungsmoglichkeiten nach-
gedacht. Viele der angedachten Lsungen sind jedoch von einer entsprechenden Wei-

terentwicklung der Méglichkeiten zur fernbedienten Abfallbehandlung abhangig.
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4 Storfallszenarien

Ahnlich wie fir Kernkraftwerke werden auch fir Fusionsanlagen Storungen, Ausle-
gungsstorfalle und auslegungsiiberschreitende Ereignisse definiert. In einer generischen
Studie aus den neunziger Jahren (Safety and Environmental Assessment of Fusion
Power, SEAFP /EUR 95/) wurden fur die Unterscheidung zwischen Auslegungsstorfallen
(design basis accidents, DBA) und auslegungsuberschreitenden Ereignissen (beyond
design basis accidents, BDBA) ein probabilistisches Kriterium gewahlt, namlich eine

Uberschreitenswahrscheinlichkeit von 107 pro Jahr.

Auslegungsstorfalle sind eine Reihe von postulierten Szenarien, die bei der Auslegung
bertcksichtigt werden. Sie umfassen das Versagen von Anlagenteilen und baulichen
Anlagen, die eine Storfallsequenz auslésen kdnnen. Bei Auslegungsstorfallen sollen
gemal den Planungen fur DEMO die radiologischen Folgen fur die Bevdlkerung gering
sein. Auslegungsuberschreitende Ereignisse sind hypothetische, abdeckende Ereig-
nisablaufe. Ihre Analyse erlaubt die Quantifizierung der vorhandenen Sicherheitsreser-
ven. Dabei soll gemafR den Planungen fur DEMO auch gezeigt werden, dass es nicht zu
Cliff-Edge-Effekten kommt. Ein Ubergeordnetes Sicherheitsziel besteht darin, die Gefah-
ren durch auRergewohnliche Ereignisse so zu begrenzen, dass keine Evakuierung der
Bevolkerung erforderlich wird. Da eine Evakuierung nach /IAE 14/ ab einer Strahlen-
exposition von 100 mSv innerhalb der ersten sieben Tage nach Ereigniseintritt empfoh-
len wird, wurde fir die Auslegung von DEMO eine Strahlenexposition der ,am starksten
betroffenen Person® aullerhalb des Anlagengelandes von 50 mSyv festgelegt, um sicher
unter dem von der IAEO empfohlenen Wert zu bleiben. Um zudem sicherzustellen, dass
unfallbedingte Dosen fiir das Personal unter dem jahrlichen Grenzwert flir den Normal-
betrieb bleiben, wird flir Ereignisse, die voraussichtlich viel seltener als einmal pro Jahr
auftreten, eine effektive Individualdosis auf dem Anlagengelande von 20 mSv/Ereignis
angestrebt /CAR 22/.

4.1 Zusammenstellung Auslosender Ereignisse

Als Grundlage fiir die (probabilistische) Festlegung von Stérungen, Auslegungsstorfallen
und auslegungsiberschreitenden Ereignissen dient die deterministische Analyse soge-
nannter Auslésender Ereignisse (postulated initiating events, PIE). Diese PIEs werden
im Allgemeinen bestimmt, indem man Elementarausfalle betrachtet, die Prozessfunktio-
nen beeintrachtigen und sicherheitsrelevante Folgen auslésen kdnnen. Ereignisse mit

ahnlichen Folgen werden in Gruppen zusammengefasst. Aus diesen Gruppen wird der
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gravierendste Elementarausfall als reprasentativ auswahlt. AnschlieRend werden alle
PIEs erneut analysiert, um die Gesamtheit der moglichen Stérfallablaufe zu ermitteln.
Auf dieser Basis wird eine minimale Gruppe von PIEs ausgewahlt, die als Referenz fur
Storfallszenarien herangezogen werden kénnen und reprasentativ fir die radiologischen
Folgen von Unfallen sind. Fir ein DEMO-Konzept mit wassergekuhlten Lithiumbleiblan-
kets wurde nach diesem Verfahren ein Satz von 21 reprasentativen PIEs identifiziert, die
in Tab. 4.1 zusammengestellt sind /PIN 17/. Da die zu berucksichtigenden PIEs vom
konkreten Design einer Fusionsanlage abhangen und fur die DEMO-Konzepte diesbe-
zuglich noch keine abschlieliende Entscheidung getroffen wurde, ist die Zusammenstel-
lung nur als Beispiel zu verstehen und kann sich flr eine tatsachliche zuklnftige DEMO-

Anlage noch andern.

Tab. 4.1 Liste reprasentativer Auslésender Ereignisse (postulated initiating events,
PIE) fir ein EU-DEMO-Design mit WCLL-Blankets nach /PIN 17/

PIE Ereignisbeschreibung

FB1 Ausfall der Durchstromung des primaren Kuhlkreises des Brutmaterials auf-
grund eines Kompressor- oder Pumpenversagens

FD1 Ausfall der Durchstromung des primaren Kihlkreises des Divertors auf-
grund eines Pumpenversagens

FF1 Ausfall der Durchstromung des primaren Kihlkreises der ersten Wand und
der Blankets aufgrund eines Kompressor- oder Pumpenversagens

FM1 Ausfall der Durchstromung im Flissigmetallkreislauf aufgrund eines Versa-
gens einer elektromagnetischen Pumpe: Der Durchfluss von LiPb kommt in
allen von diesem Kreislauf versorgten Blanketmodulen zum Erliegen

HA99 | Ausfall der Warmesenke aller primaren Kihlkreise der ersten Wand, der
Blankets, der Brutzone und des Divertors aufgrund eines Ausfalls der Hoch-
und Niederdruckturbinen durch einen Vakuumverlust im Kondensator

LFB1 | Kihimittelverlust innerhalb des Vakuumbehalters (in-vessel LOCA) aus dem
Kuhlkreis der ersten Wand oder dem Blanket-Kiihlkreis aufgrund eines gro-
Ren Lecks an einer Dichtungsschwei3naht

LBO1 | Kuhimittelverlust aul3erhalb des Vakuumbehalters (ex-vessel LOCA) aus
dem primaren Kuhlkreis der Brutzone aufgrund eines grofien Lecks der
KlhImittelsammelleitung innerhalb der Rdume des primaren Warmeabfuhr-
systems

LBO3 | Kuhimittelverlust aufderhalb des Vakuumbehalters (ex-vessel LOCA) aus
dem primaren Kuihlkreis der Brutzone aufgrund eines Bruchs mehrerer
Rohre in einem primaren Warmetauscher (oder Dampferzeuger)
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PIE

Ereignisbeschreibung

LFV1

KdhImittelverlust innerhalb des Vakuumbehalters (in-vessel LOCA) auf-
grund eines grof3en Lecks der ersten Wand: vollstdndiges Versagen der
ersten Wand

LDO1

KihImittelverlust auf3erhalb des Vakuumbehalters (ex-vessel LOCA) aus
dem primaren Kuhlkreis des Divertors aufgrund eines grof3en Lecks der
Kihimittelsammelleitung innerhalb der Raume des primaren Warmeabfuhr-
systems

LDV1

Kihimittelverlust innerhalb des Vakuumbehalters (in-vessel LOCA) aus dem
primaren Kuhlkreis des Divertors aufgrund eines grofRen Lecks der Divertor-
kassette

LMO1

Verlust von flissigem Metall aus dem LiPb-Kreislauf auRerhalb des Vaku-
umbehalters aufgrund eines grofRen Lecks des kalten Strangs hinter der
elektromagnetischen Pumpe (Ausfall der Versorgung mit LiPb aller von die-
ser Leitung versorgten Blanketmodule)

LMO2

Verlust von flussigem Metall aus dem LiPb-Kreislauf auf3erhalb des Vaku-
umbehalters aufgrund einer Leckage im kalten Strang hinter der elektro-
magnetischen Pumpe

LMO3

Leck an der FlUissigmetallleitung (auRerhalb des Vakuumbehalters) in einem
Warmetauscher (oder Dampferzeuger), d. h. Bruch mehrerer Rohre in ei-
nem Warmetauscher fur LiPb

TGG1

Leck einer Gas-Leitung fur Tritium innerhalb eines zweiten Einschlusses
(z. B. in einer Handschuhbox): Tiefsttemperaturmedium und Tritium-Gas
treten in das Schutzvakuum des Pellet-Injektors aus

TGO1

Tritiumgasaustritt (aulRerhalb des Vakuumbehalters) aufgrund eines doppel-
endigen Bruchs einer Prozessleitung des Isotopenseparationssystems (iso-
topic separation system, Tritiumaustritt im Gebaude)

TGO3

Freisetzung tritiumhaltiger Abwasser in die Umwelt aufgrund einer Fehlbe-
dienung des Tritium-Aufbereitungs-Systems, z. B. Nicht-Aktivierung der
Kryo-Destillationskolonnen im Isotopenseparationssystem

THO1

Doppelendiger Bruch einer Wasserstoffleitung am Ausgang des Elektroly-
seurs; unmittelbare Tritiumfreisetzung in die Rdume des Wasserdetritiie-
rungssystems; Gefahr einer Wasserstoffexplosion

TWO1

Leck an einem Tank des Wasserdetritiierungssystems mit hochradioaktivem
Inhalt

VCG1

Verlust des Kryostatvakuums aufgrund eines nennenswerten Gaseinbruchs
(Helium und/oder Luft)

VVA1

Verlust des Vakuums (LOVA) im Vakuumbehalter aufgrund eines nennens-
werten Lufteinbruchs verursacht durch das Versagen einer Vakuumbehal-
terdurchfihrung
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Bisher wurden insbesondere fiir die Szenarien Kihimittelverlust, Stromungsverlust und
Verlust der Hauptwadrmesenke deterministische Storfallablaufanalysen durchgeflhrt.
Weitere Analysen zu anderen PIEs, zu anlageninternen Branden und Explosionen sowie
zu Stérungen im Zusammenhang mit den Magneten und dem Kryostaten sollen bis zum
Jahr 2027 erfolgen /CAR 22/. Die folgenden Darstellungen zu Ereignisablaufen in
Abschnitt 4.2 und Freisetzungspfaden bei Stor- und Unfallszenarien in Abschnitt 5.4.1
beschranken sich dementsprechend auf bereits durchgefihrte und veréffentlichte Ana-

lysen.

4.2 Beschreibung ausgewahlter Ereignisablaufe

Auch wenn sich die folgenden beispielhaften Beschreibungen von Storfallablaufen im
Wesentlichen an Tab. 4.1 orientieren, lassen sie sich teilweise auch auf DEMO-Konzep-
te mit heliumgekulhlten Schittbettblankets tibertragen. Dementsprechend wird z. B. das
Auslésende Ereignis LFV1 aus Tab. 4.1 exemplarisch flir diese Konzeptvariante

beschrieben.

4.21 Divertor LOFA (FD1, beschrieben nach /CAR 22/)

Der Strémungsverlustanalyse fur den Divertor liegt das Szenario ,,Ausfall der Kihimittel-
pumpe und Zusammenbruch der Durchstrobmung innerhalb von finf Sekunden“ zu-
grunde. Die Erkennung des Strdmungszusammenbruchs (< 80 % nomineller Massen-

durchsatz) |6st eine schnelle Plasmaabschaltung aus.

Nach anfanglichen Schwankungen regelt sich der Druck im Kihlsystem des Divertors
auf den Druckhalterdruck ein. Dieses Verhalten resultiert aus einem anfanglichen Tem-
peraturanstieg in den plasmazugewandten Bereichen des Divertors aufgrund des Pum-
penausfalls. Dort beginnt Wasser zu verdampfen, was einen Druckanstieg nach sich
zieht. Durch diesen Druckanstieg wird wiederum (relativ) kaltes Wasser in den Druck-
halter gepresst, so dass es schliel3lich zu einem Druckabfall kommt. Da wahrend des
Ereignisablaufs die Auslegungstemperatur (ca. 1.085 °C) der Kuhlrohre aus CuCrZr
nicht Uberschritten wird, entwickelt sich der hier betrachtete LOFA nicht in einen In-ves-
sel LOCA weiter.
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422 Verlust der Hauptwarmesenke (HA99, beschrieben nach /PIN 17/)

Prinzipiell kann es aus unterschiedlichen Griinden zum Verlust der Hauptwarmesenke
kommen. FUr die hier beschriebene Analyse wird von einem Verlust des Kondensator-
vakuums durch ein Leck am Kondensator oder dem Bruch einer anschliefsenden Leitung
ausgegangen. Dies fiihrt zu einer Schutzabschaltung der Turbine und dem Austreten
gesattigten Dampfes ins Maschinenhaus mit einem entsprechenden Druckanstieg im
Gebaude. Da Uber die Dampferzeuger Tritium in den Dampfkreislauf gelangt ist, wird
auch dieses in das Maschinenhaus freigesetzt und gelangt Gber das Liftungssystem in

die Umwelt, sofern kein Liftungsabschluss erfolgt.

Wenn keine Plasmaschnellabschaltung erfolgt, steigt der Druck im primaren und sekun-
daren Kuhlsystem rasch an und es kommt zu einer Druckentlastung des primaren Kihl-
systems, wodurch die Kihlung der mit dem Plasma in Kontakt stehenden Komponenten
fur kurze Zeit weiter gewahrleistet ist. Falls auch in dieser Zeit keine Plasmaschnellab-

schaltung erfolgt, setzt sich der Ereignisablauf wie folgt fort.

Sowohl in den Kuhlkreisldufen innerhalb und/oder aul3erhalb des Vakuumbehalters als
auch in den LiPb-Kreislaufen, soweit vorhanden, kann es zu Rissen und Leckagen kom-
men. Der Verlust der Kuhlung fuhrt auch zu Schaden an Komponenten und Strukturen,
die mit dem Plasma in Kontakt stehen, wodurch es auch bei diesen zu einem Versagen
und der Freisetzung von Brutmaterial und/oder Kihimittel in den Vakuumbehalter kom-
men kann. Der In-vessel LOCA (vergl. Beschreibung zu LFV1 weiter unten) fuhrt zu
einem Druckanstieg im Vakuumbehalter und einer Druckentlastung in das Expansions-
volumen bzw. das Druckentlastungssystem. Durch Leckagen in diesen Systemen kon-

nen Aktivierungsprodukte und Tritium in die Umwelt gelangen.

Abhangig vom Konzept fur die Blankets und dem konkreten Storfallszenario kann es im
Vakuumbehalter zur Bildung von Wasserstoff durch eine Reaktion von Beryllium oder
LiPb mit Wasser kommen. Daraus ergibt sich das zusatzliche Risiko einer Wasser-

stoffexplosion.

Der beschriebene Ereignisablauf resultiert aus der Tatsache, dass unterstellt wird, dass
keinerlei MalRnahmen zur Begrenzung der Auswirkungen ergriffen werden. Mit einer ent-
sprechenden Instrumentierung des sekundaren Kihlkreislaufs, einschlief3lich Turbine

und Kondensator, und daraus abgeleiteten SchutzmalRnahmen kénnen die Folgen eines
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Verlusts des Kondensatorvakuums deutlich reduziert werden. Denkbare Schutzmal3nah-
men waren, z. B. eine Plasmaschnellabschaltung bei Uber- oder Unterschreiten gewis-
ser Turbinen- oder Kondensatorparameter, eine Moglichkeit zur Umgehung der Turbine,
Druckentlastungsventile im primaren Kuhlkreislauf und/oder Notkihlsysteme zur Kih-

lung des Vakuumbehalters.

Es ist anzumerken, dass ein ahnlicher vollstandiger Verlust der Warmesenke auch bei
Konzepten mit einem zwischengeschalteten Warmespeichersystem, z. B. mit einem
geschmolzenen Salz, wie es zur Stabilisierung des Turbinenbetriebs angedacht wird,
auftreten kann. In diesem Fall wirde namlich ein Leck in diesem Warmespeichersystem

zum Verlust der Warmesenke fuhren.

4.2.3 Ex-vessel LOCA (LBO1, beschrieben nach /CAR 22/)

Kahlmittelverluste aufRerhalb des Vakuumbehalters stellen eine von zwei Varianten der
bei einer Fusionsanlage moglichen Kuhimittelverluststorfalle dar. Dieses Szenario wird
hier am Beispiel eines DEMO-Konzepts mit wassergekuhlten Lithiumbleiblankets

beschrieben.

Building Area Free Volume J—

Top Maintenance Hall 205,597 m? 4 «
Upper Pipe Chase 9709 m?® /

Lower Pipe Chase m ——
PHTS Area 49,775 m?

*Values related to the current state of the design and ! — -

could change in future
Galleries level L3

Galleries level L2 :\I\_
Galleries level L1 | i
Galleries levels B2 & B1

T

Galleries level B3-B4

Abb. 4.1  Schnitt durch ein EU DEMO-Gebaude mit den zur Verfliigung stehenden
freien Volumina nach /DON 23/

Fir dieses PIE wird ein Bruch mit 0,4926 m? Offnungsflache der Ringleitung zur Vertei-
lung des Kuhimittels in der Brutzone wahrend des Plasmabetriebs unterstellt. Ein sol-
ches Leck fuhrt zu einem Kuhlmittelverlust in den Raum des Kihlsystems. Da das Kahl-
wasser im primaren Warmeabfuhrsystem unter 15,5 MPa Druck steht kann bei diesem

Ereignis eine groRe Menge Wasser in das Reaktorgebdude gelangen und Strukturen im
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Raum des Kuhlsystems beschadigen. Hierdurch kann es zu einem Verlust der Barriere-

funktion kommen.

Auch fur diesen Storfall wurden mehrere Szenarien untersucht:

o Fall 1: Fir die Dampfexpansion stehen nur die Rohrleitungsraume (engl. upper pipe
chase and lower pipe chase) und Steigleitungsraume (engl. vertical shafts) mit ins-

gesamt 17,543 m?® Volumen zur Verfiigung; (vergl. Abb. 4.1).

e Fall 2: Das Volumen des primaren Warmeabfuhrsystems (PHTS area in Abb. 4.1)
wird durch Offnen einer Verbindung mit dem oberen Rohrleitungsraum verfiigbar

gemacht. Das zusatzliche Volumen betragt 49,975 m3.

¢ Fall 3: Die Raumkonfiguration entspricht grundsatzlich Fall 2, aber um das fir die
Dampfexpansion verfiigbare Volumen weiter zu erhéhen, wird das Design der Kihl-
systemraumlichkeiten des Konzepts mit heliumgekihlten Schittbettblankets ver-
wendet. In diesem Fall wird das Volumen Raume des Kihlsystems auf die gesamte
Lange des Reaktorgebaudes von ca. 96 m ausgedehnt, was einem Gesamtvolumen
von 120.000 m? entspricht.

e Fall 4: Auch die obere Wartungshalle wird durch Offnen einer Verbindung mit den

Raumen des Kiihlsystems verfligbar gemacht.

Etwa vier Sekunden nach dem Bruch der Ringleitung beginnen die Schnellschlussven-
tile, angeregt durch den Druckabfall im Druckhalter, die Zufuhr weiteren Kihimittels zu
unterbinden. Nach etwa 14 Sekunden sind sie vollstandig geschlossen. Aufgrund der
Nachzerfallswarme und des daraus resultierenden Druckaufbaus kommt es 19 Minuten
nach Ereigniseintritt zum Ansprechen der Sicherheitsventile. Insgesamt treten ca. 170 t
Kihlmittel in die RGume des Kuhlsystems aus, was wiederum zu einem vorubergehen-
den Druckanstieg bis auf etwa 540 kPa in den Raumen des Kuhlsystems fuhrt. Auch
wenn dieser Druck spater wieder abfallt, bleibt er Gber dem Atmospharendruck, da die
Raume Uber kein spezielles Kiihlsystem verfligen. Insbesondere in den Fallen 1 und 2
wird der Auslegungsdruck der Raume des Kiihlsystems deutlich tGberstiegen. In den Fal-
len 3 und 4 ist das Problem zwar grundsatzlich auch vorhanden, aber weniger gravie-

rend.

Angeregt durch Signale der Drucksensoren wird die Fusionsreaktion drei Sekunden
nach Ereigniseintritt durch eine kontrollierte Plasmadisruption beendet. Diese ist mit

einer erhéhten Warmebelastung der ersten Wand verbunden, die vortibergehend eine
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maximale Temperatur von etwa 510 °C erreicht. Die Integritdt des EUROFER-Stahls

wird somit nicht beeintrachtigt.

Da die Integritat der Komponenten im Vakuumbehalter erhalten bleibt, spielen gasférmi-
ges Tritium oder Wolframstaub in diesem Stdrfallszenario keine Rolle. Lediglich tritium-
haltige Wassermolekiile (z. B. HTO) und aktivierte Korrosionsprodukte aus dem Kiihl-
mittel werden in die Rdume des Kiihlsystems freigesetzt. Da aufgrund des Uberdrucks
ein Versagen der baulichen Struktur dieser Rdume unterstellt werden muss, ist dies als
eine Freisetzung in die Umwelt zu betrachten. Die nach den Simulationen zu erwartende

Menge der freigesetzten Stoffe ist Tab. 4.2 zu entnehmen.

Tab. 4.2  Freisetzungen bei einem Ex-vessel LOCA (LBO1) fur die vier in /CAR 22/

simulierten Falle

Szenario Aktivierte Korrosionsprodukte Tritium (in Wassermolekiilen)
Fall 1 6,07-10°g 3,26-106 g
Fall 2 3,39:10%g 1,22:103 g
Fall 3 3,563-10% g 1,80-103 g
Fall 4 6,93:10°¢ g 3,17-10° g

Das entscheidende Problem bei einem Ex-vessel LOCA ist der Druckanstieg in den Rau-
men des Kuhlsystems. Um die Druckspitzen zu reduzieren, kdmen, z. B. eine Segmen-
tierung der Kuhlschleifen der Blankets oder eine VergréRerung der Raumvolumina in

Frage.

4.2.4 In-vessel LOCA (LFV1, beschrieben nach /CAR 22/)

Da die Blankets sich als Teil der ersten Wand in unmittelbarer Nahe des Plasmas befin-
den, ist ein KlhImittelverlust aus ihnen in den Vakuumbehalter ein typischer Fall fir ein
In-vessel LOCA. Dieses Szenario wird hier am Beispiel eines DEMO-Konzepts mit heli-
umgekihlten Schittbettblankets beschrieben. Das Ereignis ist definiert als der Verlust
von Kuhlmittel aus dem primaren Warmeabfuhrsystem in den Vakuumbehalter aufgrund
einer erheblichen Beschadigung der ersten Wand wahrend des normalen Betriebs. Falls
die Ursache des Ereignisses nicht bereits eine Plasmadisruption war, tritt diese als Folge

des LOCA auf und kann zu weiteren Schaden an den Blankets fiihren.
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Je nach GroRRe und Lage des Schadens werden bei der Analyse in /CAR 22/ zwei Falle

unterschieden:

¢ InFall | wird das Versagen (doppelendiger Bruch) von 30 Kihlkanalen in einer Kihl-
schleife eines aulenseitigen Sektors der ersten Wand unterstellt. Fir diesen Fall
werden drei Szenarien hinsichtlich des Expansionsvolumens (EV, vergl. Abschnitt
3.2.2.3) betrachtet, um den zu erwartenden Druckaufbau im Vakuumbehalter zu
ermitteln: la) nasses Expansionsvolumen, Ib) um 30 % vergréRertes nasses Expan-
sionsvolumen von ca. 3.900 m® und Ic) nasses Expansionsvolumen in Verbindung
mit einem trockenen Expansionsvolumen. Angemerkt sei an dieser Stelle, dass ein
nasses Expansionsvolumen durch den verbesserten Warmeubertrag zwischen Was-

ser und Helium dazu beitragt, die Temperatur im Expansionsvolumen zu begrenzen.

¢ In Fall Il wird das Versagen der ersten Wand in allen au3enseitigen Sektoren unter-
stellt, um die ungiinstigste Druckbeaufschlagung des Vakuumbehalters abzuschat-
zen. Es werden also doppelendige Brlche in je vier Kihlkanale in jedem der 16
aullenseitigen Sektoren in allen acht Kihlschleifen angenommen. In diesem
Szenario werden fir die Druckbegrenzung sowohl nasse als auch trockene Expan-

sionsvolumina bendtigt.

In Fall la flhrt der Austritt von Helium in den Vakuumbehalter zunachst zum Offnen der
Druckentlastungsleitungen ins Expansionsvolumen und anschlieend zum Ansprechen
der Berstscheiben. In Fall Il sprechen die Berstscheiben bereits vor den Druckentlas-
tungsventilen an. Der Druck im Vakuumbehalter bleibt in Fall | unterhalb des Ausle-
gungsdrucks, da das Expansionsvolumen entweder um 30 % vergréert wird (Fall Ib)
oder eine weitere Ausdehnung in das trockene Expansionsvolumen (Fall Ic) erfolgt. Im
letzteren Fall kommt es daher auch nicht zum Ansprechen der Berstscheiben. In Fall Il
wird nach etwa 30 Sekunden der Auslegungsdruck des Vakuumbehalters Gberschritten.
In allen Fallen bleiben die Temperaturen jedoch niedrig genug, dass es nicht zu zuséatz-

lichen Schaden an der ersten Wand kommt.

Fir die Falle la und Il wurde der Transport von Staub und Tritium untersucht. Das ge-
samte Inventar an Wolframstaub im Vakuumbehalter betragt 1.034 kg. Hinzu kommen
5 kg Staub aufgrund der Plasmadisruption. Das durchschnittliche Inventar an Tritium im
Vakuumbehalter betragt 2.673 g. Die Masse des Tritiums im KihImittel des Blankets liegt
bei 4,18:102 g und 5,83:102 g im primaren Warmeabfuhrsystem. Fir die Berechnung
der zu erwartenden Freisetzungen wird von einer vollstandigen Mobilisierung des Staubs

ausgegangen.
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Die anzusetzenden Leckraten fiihren zu einer Uberdruckbeaufschlagung der Rdume des
Kuhlsystems (tokamak cooling room, TCR; vergl. Abb. 4.2 und damit zu einer Freiset-
zung in die Umwelt. In Fall la kommen die groften Freisetzungen von 459,7 kg Staub,
1,18 kg Tritium aus dem nassen Expansionsvolumen) und beginnen nach etwa 32 Stun-
den in die Umwelt zu entweichen. Am Ende der Simulation nach 33 Stunden werden
1,20-10* g Staub und 6,08-107 g Tritium in die Umwelt freigesetzt. Diese minimalen Frei-
setzungen sind dadurch begriindet, dass sie nur stattfinden, wenn der Druck in den Rau-
men des Kuhlsystems tber den Atmospharendruck ansteigt. In Fall Il kommen die gréf3-
ten Freisetzungen von 5258 kg Staub, 1,35kg Tritum aus dem trockenen
Expansionsvolumen. Bereits nach gut eineinhalb Stunden beginnt eine Freisetzung in
die Umwelt, wobei die Gesamtmenge des abgegebenen Staubs bei 1,767 g und fir Tri-
tium bei 8,62:102 g liegt.

Tokamak cooling room

-
Upper Pipe Chase

Vertical shaft

Lower Pipe Chase

Abb. 4.2  Schnitt durch ein Reaktorgebaude zur Veranschaulichung der Lage der

Raume des Kiihlsystems (engl. tokamak cooling room) nach /MOS 22/

Die Raume des Kihlsystems umfassen die Raumbereiche auf der oberen und unteren Ge-

baudeebene aufllerhalb der Rohrleitungsraume (upper und lower pipe chase).

Das Hauptproblem des In-vessel LOCA bei DEMO-Konzepten mit heliumgekuhlten
Schittbettblankets ist die Druckbeaufschlagung des Vakuumbehalters. Um diese zu be-
grenzen, werden sowohl nasse als auch trockene ausreichend grof3e Expansionsvolu-

mina bendotigt.

4.2.5 LOVA (VVA1, beschrieben nach /LUK 20/)

Das Versagen von Durchfuhrungen des Vakuumbehalters kann einen Verlust des Vaku-
ums (loss of vacuum accidents, LOVA), d. h. den Zutritt von Luft zum Vakuumbehalter,

nach sich ziehen. Fir ITER wurde nachgewiesen, dass bereits das Versagen einer
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Durchfuhrung zu einer Plasmadisruption und damit zur Beendigung des Fusionsprozes-
ses fuhrt. Die freigesetzten Mengen Tritiums (0,32 mg) und aktivierten Staubes (6 mg)
sind dabei sehr gering und stellen kein Risiko dar, sofern sich in den Rdumen, in die die
Freisetzung erfolgt, kein Personal aufhalt. Die ,am starksten betroffene Person“ auler-
halb des Anlagengelandes wiirde bei diesem Szenario in 200 m Entfernung einer Dosis

von 0,012 mSv und in 2,5 km Entfernung von 0,013 mSv ausgesetzt.

Eine kombinierte Staub- und Wasserstoffexplosion durch das Eindringen gréRerer Men-
gen Sauerstoffs in den Vakuumbehalter wurden bei ITER als auslegungsuberschreiten-
des Ereignis betrachtet. Analysiert wurde hierflr ein Szenario mit Mehrfachversagen
einer Durchflihrung, die den Vakuumbehalter mit dem umgebenden Reaktorgebaude
verbindet. Hierbei kommt es zu einem schnellen Lufteintrag in den Vakuumbehalter und
— so die Annahme fiir die Analyse — zu einer Durchmischung der Luft mit Wasserstoff
aus den Kihlpumpen. Da die Ziindenergie fiir ein Gemisch aus Wasserstoff und Luft
sehr gering ist, kann jede heifl’e Oberflache als Ziindquelle betrachtet werden. Die Ener-
gie der Wasserstoffexplosion reicht wiederum aus, um eine noch starkere Staubexplo-
sion der hauptsachlich aus Beryllium und Wolfram bestehenden Erosionsprodukte zu
ziinden. Diese Kombination zweier Explosionen flihrt zu einem mehrfachen Versagen
der Barriere zwischen dem Vakuumbehalter und dem umgebenden Reaktorgebdude
und damit zur Freisetzung radioaktiver Stoffe in die Atmosphéare. Die resultierenden
Dosen aufierhalb des Anlagengelandes wurden mit 0,33 mSyv in einer Entfernung von
200 m und 0,20 mSy in einer Entfernung von 2,5 km abgeschéatzt. Fir die DEMO-Kon-
zepte kdnnen die Auswirkungen durchaus gravierender sein, da sich neben der Groé-

Renskalierung auch die héhere Komplexitat der Systeme negativ auswirken kann.

4.2.6 Einwirkungen von innen und auRen (nach /LUK 20/)

Eine vorlaufige Sicherheitsanalyse fur ITER hat sich u. a. mit dem Risiko anlageninterner
Brande befasst und kam zu dem Schluss, dass es moglich ist, die Anlage so auszulegen,
dass ein Brand im Reaktorgebdude nicht zu einem Verlust der Integritat des Vakuumbe-
halters fuhrt und dass ein Verlust von Sicherheitsfunktionen aufgrund von Schaden an
sicherheitsrelevanten Anlagenteilen und baulichen Anlagen sehr unwahrscheinlich ist.
Nach /LUK 20/ ist davon auszugehen, dass diese Schlussfolgerungen auch auf die

DEMO-Konzepte und zukunftige Fusionskraftwerke zutreffen.

Auch ein Brand im Aufbereitungsgebaude fur Tritium (vergl. Abb. 3.1) wurde im Rahmen

der vorlaufigen Sicherheitsanalyse fur ITER untersucht. Dabei wurde angenommen,
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dass das gesamte Inventar an Tritium der Handschuhboxen (70 g) unmittelbar in den
Raum freigesetzt wird. Da aber auch davon ausgegangen wurde, dass das Abscheide-
system fur Tritium in der Lage ist, die Raumlichkeiten weiterhin unterhalb des Atmospha-
rendrucks zu halten, wurde die maximale Menge des in Form von HTO an die Umwelt
abgegebenen Tritiums mit 7,3 g berechnet. Daraus ergab sich eine Strahlendosis fiir die
.am starksten betroffene Person“ von 1,07 mSv in 200 m Entfernung und 0,17 mSyv in
2,5 km Entfernung. Diesem Szenario wurde in der vorlaufigen Sicherheitsanalyse fir
ITER eine sehr geringe Eintrittswahrscheinlichkeit zugeordnet. Daher wurde es als aus-

legungsuberschreitendes Ereignis klassifiziert.

Da auch bei den DEMO-Konzepten und zukiinftigen Fusionskraftwerken ein Brand, ins-
besondere im Bereich der Handhabung vom Tritium, zu radioaktiven Freisetzungen flih-
ren kann, ist ein robustes Brandschutzkonzept mit einer zuverlassigen Branderkennung

und -bekampfung fir solche Anlagen unabdingbar.

Neben Einwirkungen von innen stellen auch Einwirkungen von aul3en eine Gefahr flr
Fusionsanlagen dar. Bisher wurden sie fir die DEMO-Konzepte und zuklinftige Fusions-
kraftwerke jedoch nur sehr oberflachlich betrachtet. In der generischen SEAFP-Studie
/EUR 95/ wurde eine nicht naher spezifizierte hochenergetische Einwirkung postuliert,
die zum Verlust aller Barrieren fuhrt. In einem solchen Szenario wirde die resultierende
Freisetzung des gesamten Inventars an Tritium nach /LUK 20/ mit ,ziemlicher Sicherheit*
eine Evakuierung der Bevolkerung in den umliegenden Gebieten erforderlich machen.
Um dies zu verhindern, ,mussen alle zukunftigen Fusionskraftwerke so ausgelegt wer-
den, dass eine solche unkontrollierte Freisetzung von Radioaktivitat auf ein akzeptables
Mal begrenzt wird“ /LUK 20/. Auch wenn das Spektrum der zu berlcksichtigenden Ein-
wirkungen vom konkreten Standort der Anlage abhangt, sollten nach /LUK 20/ und darin
genannten Quellen, zumindest die Einwirkungen Flugzeugabsturz und Erdbeben in die

Auslegung mit einbezogen werden.

Die fur ITER durchgefiihrte Analyse ergab, dass ein Erdbeben selbst keinen Stérfall aus-
I6sen wirde, der nicht bereits durch die vorhandenen Sicherheitsnachweise abgedeckt
ist. Einwirkungen von innen und aufden kdnnen jedoch als erschwerende Faktoren bei
anderen Ereignisablaufen wirken, z. B. durch den Verlust der elektrischen Energiever-
sorgung nach einem Erdbeben. Ob hierbei alle moglichen Beeintrachtigungen der Be-

herrschung des Ereignisablaufs beriicksichtigt wurden, ist aus Sicht der GRS nicht klar.
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In /LUK 20/ wird auf dieser Grundlage eine risikobasierte Auslegung zukunftiger Fusi-
onsanlagen vorgeschlagen und darauf verwiesen, dass eine erdbebensichere Ausle-

gung eventuell auch aus Grinden des Investitionsschutzes sinnvoll sein kénnte.

Auch die Einwirkung Flugzeugabsturz auf das Reaktorgebdude wurde im Rahmen der
vorlaufige Sicherheitsanalyse fur ITER untersucht. Hierbei wurde die Wahrscheinlichkeit,
dass ein Privatflugzeug (engl. general aircraft'?) auf das Reaktorgebaude aufprallt, mit
1,2-10% 1/a berechnet. Die Analyse hat weiterhin gezeigt, dass die Auslegung und
Anordnung der Gebaude sicherstellen, dass der Aufprall eines solchen Flugzeugs keine
sicherheitsrelevanten Komponenten beeintrachtigt oder zu einer Freisetzung von radio-
aktivem Material fihrt. Dies ist im Wesentlichen auf die robusten Betonstrukturen

zurtickzufuhren.

Im Vergleich hierzu wurde fiir Kernkraftwerke in Deutschland nach /BMU 15/ eine deut-
lich héhere Last angesetzt, namlich der Aufprall einer schnellfiegenden Militarma-

schine.

10 Die Verwendung des Begriffs ,general aircraft‘ deutet darauf hin, dass sich die genannte Aufprallwahr-
scheinlichkeit und die nachfolgende Analyse auf Flugzeugtypen bezieht, die nach der Definition der In-
ternational Civil Aviation Organization (ICAO) dem Bereich der ,general aviation (GA)“ zuzuordnen sind.
GA umfasst den zivilen Luftverkehr aulRer dem kommerziellen Personen- und Frachttransport (transport
category aircrafts). Verkehrsflugzeuge wurden also nicht betrachtet. Diese Interpretation wird durch einen
Vergleich des angegebenen Wertes der Aufprallwahrscheinlichkeit mit anderen Flugzeugabsturzuntersu-
chungen bestatigt.

" Untersuchungen zu terroristischen Aktivitaten, wie z. B. dem gezielten Absturz eines Verkehrsflugzeugs,
und anderen sicherungsrelevanten Einwirkungen sind nicht Gegenstand dieses Berichts.
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5 Radiologisches Inventar, Freisetzungspfade und Riickhal-
temoglichkeiten

Das radiologische Inventar von Fusionsanlagen, die méglichen Freisetzungspfade und
vorhandene Rickhaltemdglichkeiten wurden bereits an mehreren Stellen dieses Berich-
tes kurz angesprochen, z. B. in Abschnitt 3.2.1 im Zusammenhang mit den grundlegen-
den Sicherheitsfunktion oder in Abschnitt 4.2 im Rahmen der Schilderung von Stor-

fallablaufen. In diesem Kapitel werden die Themen nun explizit behandelt.

Tab. 5.1 gibt zunachst noch einmal einen Uberblick tiber die typischen Strahlungsquellen
in einer Fusionsanlage, wie z. B. ITER, den DEMO-Konzepten oder einem zukuinftigen
Fusionskraftwerk nach dem Prinzip eines Tokamak. Fur die Frage mdglicher Freisetzun-
gen sind davon jene Strahlungsquellen zu betrachten, die mit der Sicherheitsfunktion
»Einschluss radioaktiver Stoffe* verknlpft sind, also insbesondere Tritium, das in ver-
schiedenen Anlagenbereichen vorkommt, und Aktivierungsprodukte unterschiedlicher

Genese.

Tab. 5.1 Typische Strahlungsquellen in einer Fusionsanlage nach /EUR 21/

Strahlungsquellen Relevante Anlagenbereiche bzw. | Sicherheitsfunktion
Herkunft der Strahlungsquellen

Tritium Vakuumbehalter Einschluss
radioaktiver Stoffe*
Brutblankets

Tritiumbrennstoffkreislauf

Fernbediente
Handhabungseinrichtungen

Lagerung von Komponenten aus
dem Vakuumbehalter

HeilRe Zellen

In Kdhimitteln (insbesondere
Lithium-Blei-Gemisch)

Raumluft der Raume mit Tritium
fuhrenden Systemen

In Wasser geldst
(z. B. im Dampferzeuger)

Neutronenstrahlung Plasmakammer Abschirmung**
(Vakuumbehalter, Plasma)

Gammastrahlung Vakuumbehalter, erste Wand, Abschirmung
Brutblanket
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Strahlungsquellen Relevante Anlagenbereiche bzw. | Sicherheitsfunktion
Herkunft der Strahlungsquellen

Bremsstrahlung Plasmakammer Abschirmung
(Vakuumbehalter, Plasma)

Roéntgenstrahlung Plasmakammer Abschirmung
(Vakuumbehalter, Plasma)

Aktivierungsprodukte | Erste Wand | Sputtern*** Einschluss

— radioaktiver Stoffe
Aktivierung

Brut- Aktivierung

blanket

Kihimittel Aktivierung

Korrosionsprodukte

Divertor Korrosionsprodukte

Staub im Vakuumbehalter

Komponenten innerhalb und
aulerhalb des Vakuumbehalters

Aktiviertes Abschirmmaterial

* Teilaspekt der grundlegenden Sicherheitsfunktion ,Einschluss radioaktiver und anderer gefahrlicher
Stoffe” in Abschnitt 3.1.

** Teilaspekt der unterstiitzenden Sicherheitsfunktion ,Begrenzung der Strahlenexposition und der Gift-
stoffbelastung des Personals® in Abschnitt 3.1

*** Sputtern, auch Kathodenzerstaubung genannt, ist ein Prozess, bei dem durch den Aufprall hochenerge-
tischer lonen Teilchen aus der Oberflache eines Materials herausgeldst werden.

5.1 Freisetzbares radioaktives Inventar

Das radioaktive Inventar einer Fusionsanlage besteht vor allem aus Tritium, dem Brenn-
stoff, und Aktivierungsprodukten, also Materialien, die durch Neutronenbestrahlung

radioaktiv werden.

Fur die europaischen DEMO-Konzepte besteht die Anforderung, dass fiir jeden Raum-
bereich, in dem Tritium in nennenswertem Umfang vorkommen kann, Grenzwerte hin-
sichtlich der zulassigen maximalen Mengen festgelegt werden. Flr den Vakuumbehalter
wurde 1 kg Tritium als Zielwert festgelegt, der zu keiner Zeit tberschritten werden soll.
Fur die Blankets werden separate Obergrenzen definiert. Analog zu der Vorgabe fir Tri-
tium wurde ein Zielwert von maximal 1.000 kg aktiviertem Staub im Vakuumbehalter
festgelegt. Diese Grenzwerte sind jedoch nicht als fix anzusehen, da sie im Laufe der

weiteren Konkretisierung der Designkonzepte noch angepasst werden sollen /CAR 22/.
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Neben der reinen Menge radioaktiven Inventars spielt auch dessen raumliche Verteilung
eine wesentliche Rolle fur den Strahlenschutz innerhalb der Anlage und im Hinblick auf
mogliche Freisetzungen in die Umwelt sowohl im Normalbetrieb als auch wahrend War-
tungsarbeiten oder Storfallen. Nach den bisherigen Designentwirfen fur die DEMO-
Konzepte werden die groten Mengen radioaktiven Materials im Reaktorgebaude, dem
Aufbereitungsgebaude fir Tritium, dem Abfallbehandlungsgebdude und dem Abfall-
lagergebaude erwartet. Bisher wurde jedoch nur das radioaktive Inventar des Reaktor-
gebaudes naher betrachtet, da fiir die anderen Einrichtungen noch keine ausreichend

konkreten Plane existieren /CAR 22/.

Tritium

Als Wasserstoffisotop ist Tritium ein hoch mobiler Stoff, fir den spezielle Handhabungs-
und RickhaltemalRnahmen erforderlich sind, um Freisetzungen zu verhindern. In den
DEMO-Konzepten tritt Tritium als

e unverbrannter Brennstoff im Vakuumbehalter,

e Transmutationsprodukt in lithium- oder berylliumhaltigen Materialien im Vakuum-

behalter und

¢ als wesentlicher Bestandteil des Brennstoffzyklus und des radioaktiven Abfalls

auf /CAR 22/.

Eine wesentliche Unsicherheit hinsichtlich des tatsachlichen Inventars an Tritium einer
zukunftigen DEMO-Anlage stellt das schlussendlich zum Einsatz kommende Blanket-

konzept dar. In den letzten Jahren wurden vier unterschiedliche Designs diskutiert:
¢ heliumgekihlte Lithiumbleiblankets (helium cooled lithium lead, HCLL),

¢ doppeltgekiihlte Lithiumbleiblankets (dual cooled lithium lead, DCLL),

e wassergeklhlte Lithiumbleiblankets (water cooled lithium lead, WCLL) und

¢ heliumgekihlte Schiittbettblankets (helium cooled pebble bed, HCPB).

Von diesen Optionen haben die wassergekihlten Lithiumblei- und heliumgekuhiten

Schuittbettblankets nach bisherigen Erkenntnissen die gréf3te Chance realisiert zu wer-
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den und wurden dementsprechend weiter untersucht /POR 20/. In Tab. 5.2 ist das In-
ventar an Tritium dieser beiden Blankettypen flr das Referenz-DEMO-Konzept
2017(,DEMO 2017“)'?2 zusammengestellt.

Tab. 5.2 Inventar an Tritium der Blankets fur DEMO 2017 nach /CAR 22/

Inventar an Tritium HCPB WCLL
Min Max Min Max

T im KuhImittel 0,001 g 0,01g 6,49 70,4 g
T in EUROFER- 0,003 g 0,04 g 294¢g 3,59
Stahl-Strukturen*
T im Brutblanket 245¢ 25¢ 30gg 369
T im Spulgas 0,03 ¢ 0,149 N/A N/A
T im Neutronenvervielfacher** 72 g 729 N/A N/A

*

Nicht beriicksichtigt ist Tritium aufgrund von Permeation aus dem Plasma.
** Die Tritiummenge wurde fiir fiinf Vollastjahre berechnet.

Tab. 5.3  Betriebliches Inventar an Tritium wichtiger Systeme des Brennstoffkreis-
laufs nach /CAR 22/
Brennstoffkreislaufsystem Inventar an Tritium
Injektionssystem 12 g
Vakuumsystem 759
Abluftreinigung 10¢
Isotopenausgleichssystem 100 g
Abluftdetritiierung 60 g
Wasserdetritiierung 190 g
Isotopentrennung 360 g

Tritium fallt jedoch nicht nur in den Blankets und in den Systemen des Brennstoffkreis-
laufs (siehe Tab. 5.3) an. Wahrend des Anlagenbetriebs kommt es in unterschiedlichen
Bereichen zur Anreicherung von Tritium durch Permeation/Diffusion. In diesem Zusam-

menhang sind insbesondere die dem Plasma zugewandten Strukturen (engl. plasma-

2 DEMO 2017 ist das Konzept einer Fusionsanlage mit 2.000 MW Plasmaleistung, einem groRen Radius
des Torus von 9 m, einem Aspektverhaltnis von 3,1 und einer Pulsdauer von zwei Stunden /POR 20/.
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facing components, PFC), Staub und Ablagerungen zu nennen. Auch wenn das Tritium
in den dem Plasma zugewandten Strukturen normalerweise weitgehend gebunden ist,
kann es nach /CAR 22/ im Falle eines Vakuumverluststorfalls (vergl. Abschnitt 4.2.5)
oder bei Wartungsarbeiten, z. B. durch Ausgasung, freigesetzt werden. Bisher wird auf
Basis einer konservativen Skalierung der fur ITER vorliegenden Daten fir die DEMO-
Konzepte von eine Gesamtmenge an Tritium von 2,673 kg im Vakuumbehalter ausge-
gangen. Um den Nachweis fuhren zu kdnnen, dass der Zielwert von 1 kg eingehalten
wird, sind weitere Optimierungen des Designs und eine Reduzierung der Unsicherheiten
bei den Berechnungen zur im Vakuumbehalter standig vorhandenen Menge an Tritium
erforderlich /CAR 22/.

Nach generischen Studien fir zuklnftige Fusionskraftwerke /EUR 95/ wird sich Tritium
insbesondere in den Wolfram- oder Berylliumschutzschichten der dem Plasma zuge-
wandten Strukturen und im Staub anreichern. Die davon bei einem Stoérfall mobilisier-
und freisetzbare Menge an Tritium wurde mit maximal 1 kg angenommen. Dies ent-

spricht einem freisetzbaren Aktivitatsinventar von 3,57-10'” Bq /LUK 20/.

Aktivierungsprodukte

Bei den Aktivierungsprodukten ist zwischen weitgehend beweglichem, durch Erosion
entstandenem aktiviertem Staub und an Oberflachen anhaftenden, aktivierten Materia-
lien, wie z. B. Korrosionsprodukten, zu unterscheiden. Letztere machen den gréfiten Teil
der Aktivierungsprodukte aus. Aber auch diese anhaftenden aktivierten Materialen kon-
nen durch mechanische oder chemische Einwirkungen mobilisiert werden. Im Allgemei-
nen stellen Aktivierungsprodukte jedoch vor allem ein Problem des betrieblichen Strah-
lenschutzes dar. Nur ein geringer Teil von ihnen kann, z. B. bei Storfallen, in die Umwelt
freigesetzt werden /CAR 22/.

Wahrend des Betriebs einer Fusionsanlage ist mit einer zunehmenden Menge aktivier-
ten Staubes im Vakuumbehalter zu rechnen. Die hierzu vorliegenden Berechnungen
sind jedoch immer noch mit gro3en Unsicherheiten behaftet, da die Kenntnisse hinsicht-
lich vieler physikalischer Phdnomene, die dabei eine Rolle spielen, begrenzt sind
/LUK 20/. Auf Basis einer Skalierung konservativ abgeschatzter zu ITER vorliegender
Daten kann unabhangig von der Wahl der Blankets fir DEMO von etwa 1.000 kg mobi-

lisierbarem Staub ausgegangen werden.
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Mit genaueren Analysen wird dieser Wert in Zukunft jedoch vermutlich reduziert werden

kdnnen, wenn

¢ die genaueren Umstande der Staubentstehung einschlief3lich einer Unterscheidung

von Erosionsprodukten in Staub und anhaftenden Partikel,

e die Tatsache, dass Wolfram als Beschichtungsmaterial der ersten Wand weniger zu

Erosion neigt als Beryllium, und

o die bessere Verhinderung unkontrollierter Plasmadisruptionen bei DEMO im Ver-
gleich zu ITER

bertcksichtigt werden /CAR 22/.

Auch wenn die genaue Isotopenzusammensetzung der 1.000 kg Staub unbekannt ist,
kann nach /LUK 20/ konservativ angenommen werden, dass es sich dabei zu 100 % um
185\W handelt, da dieses Wolframisotop die grofte Aktivitat aller in Frage kommenden
Stoffe aufweist und mit einer ungilinstigen Halbwertszeit von 75 Tagen zerfallt. Mit dieser
Annahme wiirde sich eine Aktivitdt des mobilisierbaren Staubes von 3,7-10'® Bq erge-
ben. Trotz des gegenuber Tritium um einen Faktor zehn geringeren Wertes stellt dies

dennoch ein nicht zu vernachlassigendes Freisetzungspotential dar /LUK 20/.

Als Korrosionsprodukte kdnnen aktivierte Materialien auch ins Kihlmittel gelangen. Dies
ist insbesondere fur DEMO-Konzepte mit wassergekuhlten Lithiumbleiblankets ein wich-
tiger Effekt. Wie oben bereits erwahnt, haften die meisten dieser Korrosionsprodukte an
den Oberflachen der Komponenten und Rohrleitungen an. Nur ein geringer Teil liegt als
geldste lonen oder in suspendierter Form vor. In den bisherigen Sicherheitsanalysen
wurde konservativ von 10 kg anhaftenden aktivierten Korrosionsprodukten pro Kihlkreis
und 20 g ,mobilen” Korrosionsprodukten ausgegangen. Wieviel Prozent der anhaften-
den aktivierten Korrosionsprodukte bei einem Kuhlmittelverluststérfall aufgrund von Stro-
mungseffekten abgeldst und freigesetzt werden kénnen, muss in zukinftigen Analysen
ermittelt werden /CAR 22/.

Neben den bisher diskutierten radioaktiven Materialien kdnnen in Fusionsanlagen je

nach Design auch Polonium und Transurane entstehen.

Po-210 wird durch Neutroneneinfang von Blei und ggf. Wismutverunreinigungen bei
Konzepten mit Lithiumblei-brutmaterialerzeugt. In /MER 19/ wurde das Po-210-Inventar

von DEMO-Konzepten mit heliumgekihlten Lithiumbleiblankets und wassergekulhiten
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Lithiumbleiblankets abgeschatzt. Fur den Fall, dass eine handelsubliche mit Bismut ver-
unreinigte Lithiumbleilegierung verwendet wird und keine regelmaRige Reinigung der
flissigen Legierung stattfindet, ergaben sich dabei fir Blankets nach sechs Betriebsjah-
ren ein Inventar von Po-210 zwischen ca. 1,8 g und 6,5 g. Eine anschliellende Analyse
zeigte, dass bei einem Storfall mit Leckage der Lithiumbleilegierung auf3erhalb des
Vakuumbehalters die Freisetzungen von Po-210 dennoch unter dem Evakuierungs-
grenzwert bleiben. Dies gilt jedoch nur, sofern die Legierung dabei nicht in Kontakt mit
Wasser kommt, da in Verbindung mit Wasser fliichtigere Poloniumverbindungen entste-
hen kénnen. Fir dieses Szenario waren gesonderte Untersuchungen erforderlich, die

bisher jedoch nicht durchgefihrt wurden.

Transurane entstehen durch Transmutation von Uranverunreinigungen in berylliumhalti-
gen Materialien. Beryllium wird in Fusionsanlagen entweder zur Vervielfachung von
Neutronen mit dem Ziel einer hdheren Tritiumausbeute beim Brutprozess oder als
Schutzschicht der ersten Wand als Alternative zu Wolfram verwendet. Da fir die DEMO-
Konzepte momentan Wolfram als Schutzmaterial favorisiert wird und Blankets mit Lithi-
umbleilegierungen auf Beryllium zur Verbesserung der Neutronenausbeute verzichten
kénnen, konzentrieren sich die folgenden Ausfihrungen auf heliumgekihlte Schittbett-

blankets.

Der Urananteil frisch gewonnenen Berylliums hangt von dessen Herkunft ab. Chinesi-
sche und US-amerikanische Minen liefern Beryllium mit einem Urangewichtsanteil von
bis zu 100 ppm wahrend Beryllium aus russischen Minen oft weniger verunreinigt ist.
Wird ein Verunreinigungsgrad von 100 ppm angesetzt, so ergibt sich bei einem Gesamt-
berylliumgehalt der heliumgekihlten Schittbettblankets von 300 t bis 400 t eine Uran-
menge von 30 kg bis 40 kg /GIL 19/. Zumindest fur die Entsorgung ausgetauschter Blan-
kets stellt dies ein Problem dar, da die entstehenden a-strahlenden Actinoide
typischerweise die Grenzwerte fir schwachradioaktive Abfalle (z. B. 4 MBq/kg in Grol3-
britannien) Uberschreiten. Mit neueren Reinigungsverfahren lassen sich aber ggf. deut-

lich niedrigere Urananteile bis etwa 0,1 ppm in Beryllium erreichen /GON 22/.

5.2 Freisetzbares toxisches Material

Eine Abschatzung der freisetzbaren Stoffe, die auf chemische Weise toxisch wirken, flr
die DEMO-Konzepte ist derzeit noch problematisch, da die Konzepte noch nicht so weit
ausgereift sind, dass die hierfir erforderlichen Daten wie Design und Materialwahl vor-

lagen.
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Sofern Strukturen der ersten Wand mit einer Schutzschicht aus Beryllium versehen wer-
den, kann erodierter Berylliumstaub zu giftigem Berylliumoxid oxidieren. Auch das fur
DEMO-Konzepte als Schutzschicht derzeit praferierte Wolfram kann unter bestimmten
Bedingungen Wolframtrioxid bilden, das zwar nicht als akut toxisch einzustufen ist,
jedoch beim Einatmen oder sonstigem direkten Kontakt zu Reizungen flihren kann
/LUK 20/.

Bei Konzepten mit bleihaltigen Brutmaterialien stellt auch dieses eine weitere zu berlck-
sichtigende toxische Substanz dar. Wahrend eines flnfjahrigen Betriebszyklus eines
wassergeklhlten Lithiumbleiblankets in DEMO fallen z. B. ca. 9.050 t Blei an /CAR 22/.

Abgesehen von den fehlenden Informationen zum Inventar von Stoffen, die chemisch
toxisch wirken, liegen bisher auch keine Untersuchungen zu deren Freisetzung bei Stor-

fallen vor.

5.3 Freisetzbare Energiemengen

Das Problem der groflen Energiemengen, die in einer Fusionsanlage in unterschiedli-
cher Form vorliegen, und die Manahmen zur Vermeidung schadlicher Auswirkungen
durch deren unkontrollierte Freisetzung wurde bereits im Zusammenhang mit den

Sicherheitsfunktionen diskutiert:

Brande und Wasserstoffexplosionen wurden in Abschnitt 3.2.1.3 im Kontext konven-

tioneller Gefahren thematisiert.
e Die Kontrolle der Plasmaenergie wurde in Abschnitt 3.2.2.1 behandelt.

e Der Themenkomplex thermische Energie, einschliellich des Energiegehalts des
KihImittels, war Gegenstand des Abschnitts 3.2.2.2.

o Die in den Magneten gespeicherte Energie wurde in Abschnitt 3.2.2.4 besprochen.

e Die Energiefreisetzung in chemischen Reaktionen wurde in Abschnitt 3.2.2.5 kurz

angesprochen.

Eine exemplarische Zusammenstellung der betrieblichen Energiequellen und Energie-

mengen im Referenzkonzept DEMO 2017 ist Tab. 5.4 zu entnehmen.
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Bei Storfallen kann es zu weiteren Energiefreisetzungen kommen. Hier ist insbesondere
die Médglichkeit von Wasserstoff- und Staubexplosionen zu nennen, die bereits in
Abschnitt 4.2.5 im Zusammenhang mit dem dort beschriebenen Vakuumverluststorfall
angesprochen wurde. In einer fur ITER durchgefuhrten Untersuchung wurde die Energie
einer durch eine Wasserstoffexplosion ausgeldsten Staubexplosion mit 14 GJ abge-
schatzt. Die Energie der Wasserstoffexplosion selbst ist geringer /LUK 20/. Fur die
DEMO-Konzepte lagen zumindest bis zum Jahr 2020 noch keine spezifischen Untersu-
chungen zur Energiefreisetzung bei Explosionen vor. Fur die Fertigstellung des Generic

Site Safety Reports werden hierzu in /POR 20/ weitere Untersuchungen angeregt.

Tab. 5.4  Energieinhalte und Leistungen eines DEMO-Konzepts nach /CAR 22/

Quelle Energieinhalt/Leistung
Leistung des Plasmas (thermische Leistung) 1.998 MW
Thermische Energie des Plasmas 1,3 GJ
Magnetische Energie (Toroidalfeldspulen) 120 - 147 GJ
Magnetische Energie (Poloidalfeldspulen) 20GJ
Zerfallsleistung ~ 1 % der thermischen Leistung
Thermische Energien (TE) HCPB-Konzept | WCLL-Konzept
TE des Divertors 30 GJ 30 GJ
TE der ersten Wand * 154 GJ
TE des Brutblankets 3GJ 545 GJ
TE des Vakuumbehalters 62 GJ 62 GJ

*

Konzepte mit WCLL-Blankets verwenden getrennte Kiihlkreislaufe fir die erste Wand und die Brutzone;
HCPB-Blankets verwenden hingegen einen einzigen Brutblanket-Kreislauf.

Eine bedeutende Energiequelle bei DEMO-Konzepten, die wassergekihlte Blankets ver-
wenden, stellen auch exotherme Reaktionen des Wassers mit Materialien wie Beryllium
oder Wolfram dar. Zu solchen Reaktionen kann es bei Storfallen mit KihImittelverlust in
den Vakuumbehalter kommen. Untersuchungen fur die koreanischen und japanischen
DEMO-Konzepte, die von den Leistungsdaten etwas unter den Europaischen liegen,
ihnen aber baulich dhnlich sind, kommen zu freisetzbaren Energiemengen aufgrund von
Reaktionen zwischen Wolfram und Wasserdampf von 138 GJ bzw. 200 GJ, was deutlich
mehr freisetzbare Energie als bei Wasserstoff- oder Staubexplosionen bedeutet
/KIM 22/.
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5.4 Freisetzungspfade und Riickhaltemoglichkeiten

Zu Freisetzungen radioaktiver Stoffe kann es einerseits bei Stérfallen und andererseits
auch wahrend des Normalbetriebs bzw. bei Wartungsarbeiten kommen. Um diese Frei-
setzungen méglichst gering zu halten, sind sowohl bei ITER als auch bei den DEMO-
Konzepten MaRnahmen und Systeme zur Riickhaltung radioaktiver Stoffe vorgesehen.
Die moglichen Freisetzungspfade von Tritium und Aktivierungsprodukten, wie Staub und
Korrosionsprodukten, werden im Folgenden zusammen mit den Rickhaltemdglichkeiten

und der resultierenden Strahlendosis in der Umgebung dargestellt.

5.4.1 Freisetzungspfade bei Stér- und Unfallszenarien

Da, wie in Kapitel 4 erwahnt, noch nicht alle Stérfallablaufe fur die DEMO-Konzepte ana-
lysiert wurden, beschrankt sich auch die Darstellung der Freisetzungspfade auf die funf
in Abschnitt 4.2 behandelten Ereignisablaufe. Dies gilt auch in Bezug auf die betrachte-
ten Blankettypen. Hinsichtlich der Riuckhaltemdglichkeiten bestehen noch viele Unsi-
cherheiten, da die DEMO-Konzepte in vielen Punkten noch nicht ausgearbeitet sind. Hier
werden sich aus den Erkenntnissen der Sicherheitsanalysen fir die diskutierten und die
noch weiter zu untersuchenden Ereignisablaufe noch Weiterentwicklungen ergeben.
Dementsprechend umfassen die bei den einzelnen Freisetzungsszenarien angespro-
chenen Rickhaltemoglichkeiten sowohl bereits vorgesehene als auch noch in Diskus-

sion befindliche Ansatze.

Divertor LOFA (vergl. Abschnitt 4.2.1)

Nach dem in /CAR 22/ beschriebenen Szenario flir einen Stréomungsverlust des Diver-
tors kommt es nicht zu einem Barrierenverlust, so dass in diesem Fall auch keine Frei-
setzungen erfolgen. Anders ware die Situation, wenn zusatzliche Fehler unterstellt wir-
den, die zum Verlust der Integritat der Kiihirohre und einem Ubergang des Ereignisses
in einen KidhImittelverlust in den Vakuumbehalter fiihren wiirden. Die ggf. resultierenden
Freisetzungspfade entsprachen dann den weiter unten unter dem Ereignis In-vessel
LOCA beschriebenen.

Verlust der Hauptwarmesenke (vergl. Abschnitt 4.2.2)

Das Szenario nach /PIN 17/ stellt den komplexesten der behandelten Ereignisablaufe

dar.
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Die Freisetzungspfade lassen sich qualitativ wie folgt zusammenfassen:

Uber die Dampferzeuger ist Tritium (iber Permeation in den Dampfkreislauf gelangt.
Da bei dem Ereignis Dampf ins Maschinenhaus freigesetzt wird, gelangt dieses Uber
das Liftungssystem auch in die Umwelt. Riickhaltemoglichkeiten wiirden sich durch
einen Luftungsabschluss oder eine geeignete Abluftfilteranlage, die in der Lage ist,
Wasserdampf, insbesondere HTO, zurlickzuhalten, wie z.B. das in /SAN 22/

beschriebene Abscheidesystem fir Tritium, ergeben.

Die Freisetzung von Brutmaterial oder Kihimittel in den Vakuumbehalter fihrt zu
einem KihImittelverlust in den Vakuumbehalter und den daraus ggf. resultierenden
Freisetzungen . Insbesondere kdnnen durch die Druckentlastung in das Expansions-
volumen bzw. das Druckentlastungssystem sowohl Tritium als auch Aktivierungspro-
dukte, insbesondere Wolframstaub, im weiteren Ereignisverlauf in die Umwelt
gelangen. Eine Rickhaltemdglichkeit wiirde sich insbesondere durch die Gebaude-
auslegung auf den erwarteten Druckaufbau und eine Filterung und Detritiierung der

Raum- und Abluft ergeben.

Wie in Abschnitt 4.2.2 beschrieben, kann es in Abhangigkeit vom Konzept der Blan-
kets und dem konkreten Storfallszenario zur Bildung von Wasserstoff im Vakuumbe-
halter kommen, woraus das zusatzliche Risiko einer Wasserstoffexplosion resultiert.
Eine solche Explosion kdonnte zum Verlust der Integritat des Vakuumbehalters und
damit zu einem weiteren Freisetzungspfad fir Tritium und Aktivierungsprodukte in
die Umwelt fiihren. Sofern eine Explosion auftritt, ist eine kontrollierte Rickhaltung
der radioaktiven Materialien kaum noch moéglich. Insofern missen MalRhahmen er-
griffen werden, die eine Explosion moglichst zuverlassig verhindern (vergl.
Abschnitt 3.2.1.3).

Tab. 5.5

Dosiswerte flr den Storfall ,Verlust der Warmesenke® bei Konzepten mit
heliumgekuhlten Schuttbettblankets nach /CAR 22/

Storfall ,,Verlust der Warmesenke*

Entfernung zum Ort der Freisetzung

bei Konzepten mit heliumgekiihlten

Schiittbettblankets 05km | 1,0km | 50km | 10,0 km
Dosiswerte in Friihe Dosis 1,0-10" 3,9-102 | 7,1-10° | 3,9-10°3
mSv

(95 % Fraktil) Mit Inkorporation 1,3 4,810 9,3:102 | 6,0-102
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Fir ein Konzept mit heliumgekihlten Schittbettblankets und ohne Wasserstoffexplosion
wulrden sich unter der Annahme historischer Wetterverhaltnisse (1991) am Standort Ca-
darache® nach /CAR 22/ im Umfeld der Anlage aus dem freigesetzten Tritium und dem

Wolframstaub die in Tab. 5.5 genannten Dosiswerte ergeben.

Ex-vessel LOCA (vergl. Abschnitt 4.2.3)

Bei dem in /CAR 22/ beschriebenen Szenario eines Kihimittelverlustes auf3erhalb des
Vakuumbehalters bei einem DEMO-Konzept mit wassergekihlten Lithiumbleiblankets
gelangen tritiumhaltige Wassermolekiile und aktivierte Korrosionsprodukte in den Raum
des Kihlsystems. Aul’erdem ist eine Beschadigung der baulichen Strukturen durch den
sich entwickelnden Uberdruck und damit ein Verlust der Barrierefunktion mdglich, so
dass eine weitere Freisetzung in andere Bereiche des Reaktorgebaudes und schliellich
in die Umwelt moglich ist. Gasformiges Tritium oder Wolframstaub spielen in diesem

Szenario keine Rolle.

Die freigesetzten Mengen an radioaktiven Stoffen ergeben sich flir den ungtinstigsten in
/ICAR 22/ betrachteten Fall nach Tab. 4.2 zu 6,93-10¢ g aktivierten Korrosionsprodukte
und 3,27-10-3 g Tritium gebunden in Wassermolekdilen. Fir diesen Storfall wiirden unter
der Annahme historischer Wetterverhaltnisse (1991) am Standort Cadarache im Umfeld

der Anlage die in Tab. 5.6 genannten Dosiswerte resultieren.

Tab. 5.6 Dosiswerte fur den Storfall “Ktuhimittelverlust auRerhalb des Vakuumbehal-

ters® bei Konzepten mit wassergekulhlten Lithiumbleiblankets nach

/CAR 22/
Storfall ,,Kiihimittelverluste auBer- Entfernung zum Ort der Freisetzung
halb des Vakuumbehalters* bei
Konzepten mit wassergekiihlten 05km | 1,0km | 50km | 10,0 km
Lithiumbleiblankets
Dosiswerte in Frihe Dosis 1,6-103 8,7:104 6,0-10° 1,2:10°
mSyv

(95 % Fraktil) Mit Inkorporation 6,8-10° | 3,6:10° | 2,810* | 7,910

13 Da fiir Ausbreitungsrechnungen standortspezifische Wetterinformationen benétigt werden und der Stand-
ort des zukiinftigen europaischen DEMO noch nicht feststeht, wurde fiir die Berechnungen auf die
Standortdaten von ITER zurlckgegriffen.
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Da die entscheidenden Probleme bei einem Kuhimittelverlust auRerhalb des Vakuum-
behalters der Druckanstieg in den Rdumen des Kuhlsystems und der daraus resultie-
rende Barriereverlust sind, muss ein Konzept zur Rickhaltung hier ansetzen: Wie in
Abschnitt 4.2.3 bereits angemerkt, kdnnten die auftretenden Druckspitzen, z. B., durch
eine Segmentierung der Kuhlschleifen der Blankets oder eine VergroRerung der Raum-
volumina begrenzt werden. Sofern eine Vermeidung oder ausreichende Verzégerung
des Barriereverlustes erreicht werden kann, lassen sich die Freisetzungen durch eine
Abluftfilteranlage, die in der Lage ist, Wasserdampf und insbesondere HTO zurtickzu-
halten, und ein Abscheidesystem flr Tritium reduzieren. Da aktivierte Korrosionspro-
dukte groRRenteils an Oberflachen anhaften, ware eine Begrenzung der Stromungsge-
schwindigkeit in den Rohrleitungen beim Bruch einer Leitung eine weitere Maoglichkeit

zur Reduzierung von Freisetzungen.

In-vessel LOCA (vergl. Abschnitt 4.2.4)

Bei dem in /CAR 22/ beschriebenen Verlust von Kihlmittel aus dem primaren Warme-
abfuhrsystem eines DEMO-Konzepts mit heliumgekuhlten Schuttbettblankets in den
Vakuumbehélter baut sich dort durch das einstrémende Helium ein Uberdruck auf, der
zur Druckentlastung in die trockenen oder nassen Expansionsvolumina fihrt. Durch
Leckagen kann es in der Folge auch zu einer Uberdruckbeaufschlagung der Rdume des
Kiihlsystems und damit zu einer Freisetzung von insgesamt 8,62-10-3 g Tritium und ins-
gesamt 1,767 g Wolframstaub in die Umwelt kommen. Dosiswerte wurden fur dieses
Szenario nicht explizit angegeben. Da die freigesetzten Tritium- und Staubmengen nach
/ICAR 22/ jedoch 13,6 % bzw. 11,2 % der Mengen, die sich bei einem Verlust der Haupt-
warmesenke, wie er oben beschrieben wurde, ergeben wirden, kénnen die in Tab. 5.6

angegebenen Werte als konservativ abdeckend angesehen werden.

Das Hauptproblem des KihImittelverlustes innerhalb des Vakuumbehalters bei DEMO-
Konzepten mit heliumgeklhlten Schiittbettblankets ergibt sich aus der Druckbeaufschla-
gung des Vakuumbehalters. Um diese zu begrenzen, werden sowohl nasse als auch
trockene ausreichend grofie Expansionsvolumina bendtigt. Durch ein geeignetes Design
dieser Expansionsvolumina ist ein Versagen des Vakuumbehalters als Barriere zu ver-
hindern, was die Voraussetzung fur eine gezielte Riickhaltung radioaktiver Stoffe ist. Ein
nasses Expansionsvolumen tragt durch den verbesserten Warmeulbertrag zwischen
Wasser und Helium dazu bei, die Temperatur und damit den Druckaufbau im Expansi-

onsvolumen zu begrenzen.
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Aus den Expansionsvolumina sollte normalerweise eine kontrollierte Abgabe radio-
aktiver Stoffe an die Umwelt Gber ein Abscheidesystem fur Tritium erfolgen /LUK 20/. Ob
eine Reinigung im nassen Expansionsvolumen einen zusatzlichen Vorteil bieten wirde,
muss noch untersucht werden /CAR 22/. In dem analysierten Szenario nach /CAR 22/
wurden jedoch Leckagen in die angrenzenden Rdume des Kuhlsystems unterstellt, die
einen weiteren Freisetzungspfad in die Umwelt darstellen. Eine bessere Rickhaltung
kann daher durch eine Kombination aus zwei Maflnahmen erreicht werden: erstens eine
Begrenzung von Leckagen aus den Expansionsvolumina in die Raume des Kiihl-
systems, so dass dort der Atmospharendruck nicht Gberschritten wird und somit keine
weitere Freisetzung in die Umwelt stattfindet, sowie zweitens eine zusatzliche effektive

Filterung und Detritiierung der Raumluft im Reaktorgebaude.

LOVA (vergl. Abschnitt 4.2.5)

Das Szenario eines Zutritts von Luft zum Vakuumbehalter wurde in /LUK 20/ zwar flr
ITER beschrieben, doch auch bei den DEMO-Konzepten wiirde die Strahlendosis flr die
,am starksten betroffene Person auRerhalb des Anlagengeléandes vermutlich in der glei-
chen Grdlkenordnung von 0,012 mSv in 200 m Entfernung bzw. 0,013 mSv in 2,5 km
Entfernung liegen. Das eigentliche Gefahrdungs- und Freisetzungspotential bei diesem
Ereignis resultiert aus der Mdglichkeit einer Wasserstoff- und Staubexplosion. Durch die
Explosion(en) kommt es mit hoher Wahrscheinlichkeit zum Verlust des Vakuumbehal-
ters als Barriere und damit zu einer Freisetzung radioaktiver Stoffe, vornehmlich Tritium
und Staub, in die Atmosphare. Die resultierenden Belastungen aulRerhalb des Anlagen-
geléndes wurden mit 0,33 mSv in 200 m Entfernung und 0,20 mSv in 2,5 km Entfernung
abgeschatzt. Inwieweit diese Werte auf die DEMO-Konzepte Ubertragen werden kén-
nen, ist unklar, da fir diese noch keine Analysen zu Explosionsszenarien durchgefiihrt
wurden. Da sich das Inventar von ca. 1 kg gasformigem Tritium und ca. 1.000 kg akti-
viertem Staub im Vakuumbehalter zwischen ITER und den DEMO-Konzepten jedoch
nicht nennenswert unterscheidet /CAR 22/, /IMAN 21/, kann zunachst auch hier von ahn-

lichen Auswirkungen ausgegangen werden.

Im Falle eines explosionsbedingten Dichtigkeitsverlustes des Vakuumbehalters erfolgt
die Freisetzung des gasférmigen Tritiums und des aktivierten Staubes Uber die den
Vakuumbehalter umgebenden Raume des Reaktorgebaudes. Dementsprechend wir-
den auch in diesem Fall eine Filterung der Raumluft im Reaktorgebaude und ein effekti-

ves Abscheidesystem fir Tritium eine Mdglichkeit zur Rickhaltung radioaktiver Stoffe
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darstellen. Vorrangig sind jedoch MaRnahmen zur Verhinderung einer Wasserstoffex-
plosion, wie sie in Abschnitt 3.2.1.3 beschrieben wurden, d. h. Zundsysteme, Rekombi-

natoren oder Inertisierungssysteme.

5.4.2 Freisetzungspfade wahrend des Normalbetriebes

Der Fokus der meisten Veroffentlichungen zu radiologischen Aspekten von ITER, den
DEMO-Konzepten und Konzepten fur zuklnftige Fusionskraftwerke liegt auf Grenzwer-
ten fir zulassige Freisetzungen im Normalbetrieb und bei Stérfallen sowie Analysen zu
Freisetzungen bei Storfallen. Zu Freisetzungen wahrend des Normalbetriebs und wah-

rend Wartungsarbeiten liegen kaum Untersuchungen vor.

Die vorlaufig angesetzten Dosisgrenzwerte fur die europaischen DEMO-Konzepte sind
in Tab. 3.2 zusammengestellt. Im Normalbetrieb sind die Grenzwerte fur Personen auf
dem Anlagengelande 50 mSv pro Jahr und 100 mSy in finf Jahren. Als Zielwert werden
nicht mehr als 5 mSv pro Jahr angestrebt. Aulierhalb des Anlagengelandes gilt ein

Grenzwert von 1 mSv pro Jahr und ein angestrebter Zielwert von 0,1 mSv pro Jahr.

Fur Tritium resultiert die Moglichkeit einer Freisetzung im Normalbetrieb insbesondere
aus der Tatsache, dass es als Wasserstoffisotop relativ leicht in Werkstoffe, insbeson-
dere metallische, eindringen und diese diffusiv durchwandern kann. Dieser Permeation
genannte Prozess kann einerseits zu einer Verspréodung des Werkstoffs fliihren, ande-

rerseits setzt er der Barrierefunktion zahlreicher Werkstoffe Grenzen.

In Abschnitt 3.2.1.1 wurde bereits im Zusammenhang mit der grundlegenden Sicher-
heitsfunktion ,Einschluss radioaktiver und anderer gefahrlicher Stoffe* auf den Eintrag
von Tritium in das Kihlsystem und dessen radiologische Auswirkungen eingegangen.
Nach /CAR 22/ wurde flr ITER eine kontinuierliche Freisetzung von etwa 148 TBq pro
Jahr abgeschatzt. Fiir die DEMO-Konzepte mit wassergekihlten Lithiumbleiblankets lie-
gen noch keine eigenen Abschatzungen vor, aufgrund der grofieren Kihlkreislaufe und
des hdheren Drucks in diesen werden sie jedoch vermutlich die Freisetzungen bei ITER
Ubersteigen /CAR 22/.

Bei der Verwendung heliumgekuhlter Schuttbettblankets spielt die Dichtheit von Flan-
schen, Dichtungen und Ventilen eine grofRere Rolle. Die radioaktiven Leckagen an die-
sen Bauteilen wurden auf etwa 111 TBq pro Jahr (300 GBg/Tag) abgeschatzt. Dartber

hinaus sind bei diesem Konzept fur Blankets auch die Leckagen der
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Dampferzeugerabschlammung nicht zu vernachlassigen. Diese wurden jedoch noch
nicht quantifiziert /CAR 22/.

Zu diesen Quelltermen von Tritium wurden keine Ausbreitungsrechnungen durchgeflhrt.
In einer alteren Arbeit /MUE 90/ wurde jedoch mit einem deutlich gréReren Quellterm
von 740 TBq pro Jahr eine konservative Strahlendosis (Ingestion, Inhalation, Hautauf-

nahme) fir einen Erwachsenen in 2 km Entfernung von 4 uSv pro Jahr ermittelt.

Aktivierte Korrosionsprodukte und aktivierter Staub stellen hauptsachlich ein Problem fiir
den anlageninternen Strahlenschutz dar. Durch aktivierte Korrosionsprodukte in Rohr-
leitungen kann es in den Raumen dieser Leitungen zu nennenswerten Strahlenbelas-
tungen kommen. Dem wird durch die in Abschnitt 3.2.1.2 und 3.2.2.9 angesprochenen
MafRnahmen des Strahlenschutzes, wie z. B. Nutzung eines Zonenschemas mit entspre-
chenden Zugangskontrollen/-beschrankungen, Rechnung getragen. Eine Freisetzung
von aktivierten Korrosionsprodukten im Rahmen der Reinigung des LiPb-Kreislaufs von
wassergekuhlten Lithiumbleiblankets -oder anderen Systemen, in denen aktivierte Kor-

rosionsprodukte anfallen kénnen, ist nicht auszuschliel3en.

Die Moglichkeit einer Freisetzung von aktiviertem Staub aus dem Vakuumbehalter in die
Raume des Reaktorgebdudes besteht insbesondere wahrend Wartungsmalinahmen
wie dem regelmafliigen Austausch von Komponenten. Divertoren und Blankets missen
wie in Abschnitt 3.2.1.1 erwahnt z. B. voraussichtlich etwa alle zwei Jahren ersetzt wer-
den. Da diese Arbeiten weitgehend fernbedient erfolgen und die Raumluft durch eine
Filteranlage gereinigt wird, spielt aktivierter Staub fur die Strahlenbelastung des Perso-

nals und fur Freisetzungen in die Umwelt nur eine untergeordnete Rolle.

Wie bereits zu Beginn dieses Abschnitts erwahnt, liegen zum insgesamt resultierenden
Beitrag der Aktivierungsprodukte in Staub und Korrosionsprodukten zu den betrieblichen

Freisetzungen jedoch noch keine aussagekraftigen Informationen vor.
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6 Gefahrdungspotential und regulatorische Anforderungen

In den vorangegangenen Kapiteln dieses Berichts wurden mehrfach die bei einer Fusi-
onsanlage mdglichen radioaktiven Freisetzungen thematisiert. Da es durch die Freiset-
zung radioaktiven Materials zu signifikanten Strahlendosen fiir die Bevdlkerung kommen
kann mussen Anlagen zur Erforschung von Fusion und Fusionskraftwerke unter entspre-
chendem Regelwerk betrieben werden, welche das von der Anlage ausgehende Risiko
fur die Bevolkerung, und die Umwelt im Allgemeinen, auf ein akzeptables Mal} begren-
zen. Welche konkreten Anforderungen an die Anlagen zu stellen sind, ist international in
der Diskussion und hangt u. a. auch vom Gefahrdungspotential der betrachteten Anlage
ab. Daher wird in Abschnitt 6.1 zunachst auf Basis von /PAR 20/ eine Abschatzung des
Gefahrdungspotentials einer Fusionsanlage im Vergleich zu einem Kernkraftwerk vorge-
nommen. AnschlieRend werden in Abschnitt 6.2 bereits entwickelt regulatorische
Ansatze fir Fusionsanlagen diskutiert; als Grundlage hierfir dient insbesondere eine
umfassende Arbeit der GRS zusammen mit dem KIT /EUR 21/ aus dem Jahre 2021.

6.1 Einordnung des Gefahrdungspotentials

In diesem Abschnitt erfolgt zundchst ein Vergleich der rechnerisch abgeschatzten
Gefahrdungspotentiale eines Fusionskraftwerks und eines Kernkraftwerks. Anschlie-
Rend wird der Versuch unternommen, das Gefahrdungspotential einer Fusionsanlage
basierend auf dem bei einem Unfall freisetzbaren Quellterm von Tritium nach einem in

/IAE 03/ vorgeschlagenen Kategorisierungssystem fur radioaktive Quellen einzuordnen.

Vergleich des Gefahrdungspotentials mit dem eines Kernkraftwerks

Als Grundlage fir die nachfolgende Abschatzung der von einer Fusionsanlage ausge-
henden Gefahrdung, dienen die Ergebnisse der in /PAR 20/ beschriebenen Untersu-
chungen zur Aktivierung von Materialien in einem DEMO-Konzept mit heliumgekuhlten
Schittbettblankets. Die Quantifizierung des radiologischen Gefahrdungspotentials
erfolgt mittels einer Berechnung der radiologischen Wirksamkeit des Inventars. Hierzu
wird als einfachster Ansatz die gesamte absorbierte Strahlungsleistung unter Berlick-

sichtigung der biologischen Wirksamkeit wie folgt gewahilt:

G =Y\, 84 (6.1)
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Die GroRRe G stellt dabei das gesuchte Gefahrdungspotential dar. &, A und g; sind die
Energie, die Aktivitat und der frGher Qualitatsfaktor genannte Strahlungswichtungsfaktor
der Strahlung des Nuklids /.

Fur die Aktivitat eines jeden relevanten Nuklids werden, wie bereits erwahnt, die Daten
aus /PAR 20/ verwendet, wo Aktivitdten relevanter Nuklide unter Bertcksichtigung von
Uranverunreinigungen fir das ,inboard Blanket®, also das innere Blanket des anndhernd
torusférmigen Reaktors angegeben werden. Ferner enthalt /PAR 20/ auch Angaben zur

Gesamtaktivitat fur auReres und inneres Blanket.

Die Strahlungsgewichtungsfaktoren sind /SSK 05/ entnommen und sind 1 fur Betaminus-

und Gammastrahlung und 20 fiir Alphastrahlung.

Anhand der Auflistung aller Nuklide, die in /PAR 20/ genannt sind, lasst sich zunachst
eine Gesamtaktivitat berechnen, wobei aufféllt, dass diese nicht jener entspricht, die in
Tabelle 3 der Verdffentlichung /PAR 20/ angegeben ist. Das Verhaltnis betragt dabei ca.

1,078. Mit diesem Faktor werden daher die Aktivitdten der einzelnen Nuklide i skaliert,

so dass folgt: AX = 4, - fB (mit £B = 1,078).

Daneben ist noch die Aktivitat des aulieren Blankets zu bertcksichtigen, welches mit
dem Verhaltnis aus Tabelle 3 in /PAR 20/ erfolgen kann. Es folgt fur den Skalierungsfak-

tor fur die Gesamtaktivitat auf Basis der Aktivitaten der einzelnen Nuklide:

A
fBlanket = —AOB |Tab.3 + 1.
1B
Insgesamt ergibt sich fur das Gefahrdungspotential zu:

Gres = fBlanket * fklgrr Ziv=1 &iAiq; (6-2)

Das Nuklid Tritium ist betriebstechnisch von herausragender Bedeutung, hat jedoch nur
einen geringen Anteil am Toxizitatsinventar in der Anlage. In /MAZ 19/ ist ein Wert von

bis zu 4,676 kg in der Anlage genannt', plus 0,1 kg fiir Tritium in den Kihlkreislaufen.

Diese Masse kann mit Ny = %-NA in die Teilchenzahl Uberfuhrt werden, womit dann
T

4 Die Verwendung dieses Wertes kann als konservativ angesehen werden, da er einerseits am oberen
Rand der in /MAZ 19/ genannten Spanne liegt und andererseits héher ist als beispielsweise der in
/CAR 22/ angegebene Wert von 2,673 kg. AulRerdem liegt er weit oberhalb des als Ziel definierten Wertes
von 1 kg (vergl. Abschnitt 5.1).
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Uber At = A7 - Ny auf die Aktivitat des Tritiums geschlossen werden kann. Dabei sind my

die Gesamtmasse des Tritiums, M; die molare Masse von Tritium, N, die Avogadro-

Konstante und A} die Zerfallskonstante von Tritium (A} = 12—12 , mit T1 = 12,3 a) /FRI 97/.
= 2

2

Nach Auswertung der Gleichung (6.2) fir insgesamt 68 Nuklide aus /PAR 20/ ergibt sich

. _ 10°]
ein Wert von G, = 6,557 - .

S

Die gleiche Vorgehensweise lasst sich auf den Kern eines Kernkraftwerks mit 3.950 MW
thermischer Leistung anwenden. Das Inventar relevanter Nuklide ist in /SSK 04/ fiir einen

Gleichgewichtskern am Ende des Zyklus gegeben. Es ergibt sich ein Wert von G, =

7,002 %7] Relativ zu einem hier durch ein DEMO-Konzept mit heliumgekihlten Schutt-

bettblankets reprasentierten Fusionskraftwerk entspricht dies einem Verhaltnis von

GIEW
o = 106,8.

res

Hinsichtlich der Ausgangsdaten fir die Ermittlung dieses Verhaltnisses ist zu bemerken,
dass die Diagramme in /PAR 20/ im Falle einiger Nuklide Inkonsistenzen aufweisen.
Einige Nuklide scheinen doppelt genannt und geplottet zu sein, wie z. B. W-187 oder
Mn-56. Dies schlagt sich auch in der Nachzerfallsleistung nieder, wobei aus Tabelle 5
/PAR 20/ 568 kW herauszulesen sind und aus der Nuklidberechnung 656 kW resultie-

ren, was einer Abweichung von ca. 14,4 % entspricht.

Im Falle des Wertes fiir den Reaktor nach dem Prinzip der Kernspaltung ist zu bemerken,
dass der Wert G, deutlich geringer ist als die Nachzerfallsleistung. Dies ist auf den Um-
stand zuruckzufuhren, dass die Leistung aus den explizit genannten Nukliden berechnet
wurde. Es wird in /SSK 04/ jedoch weiterhin aufgefihrt, dass es zusatzliche Spaltpro-
dukte gibt, deren Summenaktivitat ebenfalls im Bereich von 10%° Bq und damit in der

gleichen GrofRenordnung wie die der explizit genannten Nuklide liegt.

Bei obigem Vergleich ist aullerdem zu berlcksichtigen, dass die Gesamtinventare im
Kern eines Kernkraftwerks und im Blanket eines Fusionskraftwerks betrachtet wurden.
Dieses Inventar misste flr eine Inkorporation zunachst freigesetzt werden. Hierzu ware
eine Quelltermbestimmung auf Basis verschiedener méglicher Szenarien notwendig,
wobei sich das Schmelzen des Reaktorkerns in einem Kernkraftwerk in einer signifikan-

ten Freisetzung in den Sicherheitsbehalter manifestieren wirde. Von dort aus wiirde eine
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mehr oder weniger gefilterte Freisetzung in die Umgebung stattfinden. In einem Fusions-
kraftwerk wurden in erster Linie das Inventar an Tritium im Kdhlmittel und aktivierter
Staub freigesetzt werden, wobei die Wolframpanzerung der ersten Wand als Quelle von
Aktivierungsprodukten dominant ware und weniger die Aktivierungsprodukte in der Brut-

zone, die hier jedoch ebenfalls bertcksichtigt wurden.

Daneben ist zu erwadhnen, dass das hier verwendete Gefahrdungspotential G,.; keine
Verteilung der Strahlenbelastung auf den menschlichen Korper als Resultat von Inhala-
tion, Ingestition oder aulerer Strahlenexposition berlcksichtigt, wie normalerweise
anhand von Phantomen Ublich und in der ICRP-Veréffentlichung 103 /ICR 07/ beschrie-
ben. Als einfachere Alternative zu diesem Vorgehen kdnnten Dosiskoeffizienten verwen-
det werden, wie sie in /GUL 93/ implizit vorgeschlagen werden. Fur einen fachlich
fundierten Vergleich waren vertiefte Untersuchungen auf Basis einer Quelltermanalyse
und der Berlcksichtigung von Dosiskoeffizienten notwendig, die im Rahmen weiterflh-

render Untersuchungen in einem Nachfolgevorhaben erfolgen kénnten.

Einordnung des Gefahrdungspotentials nach IAEA-TECDOC-1344

Neben dem direkten rechnerischen Vergleich mit dem Gefahrdungspotential eines Kern-
kraftwerks kann auch das in dem TECDOC-1344 der IAEO /IAE 03/ fur die Klassifizie-
rung radioaktiver Quellen beschriebene Schema genutzt werden, um einen Ansatz fur

die Einordnung des Gefahrdungspotentials einer Fusionsanlage zu erhalten.

In /IAE 03/ werden Strahlenquellen auf der Basis des Verhaltnisses zwischen der unfall-
bedingt freisetzbaren Aktivitat A (in Bq) und einem Normalisierungswert D, welcher der
Schadenswirkung des involvierten Isotops Rechnung tragt, kategorisiert. Als Kriterium
dienen hierbei deterministische Strahlenschaden. Wahrend die Anwendung auf
spaltbares Material, und damit auf Kernkraftwerke, in /IAE 03/ explizit ausgeschlossen
wird, ist die Aussage flur Teilchenbeschleuniger und Gerate zur Strahlungserzeugung,
dass diese Gerate selbst nicht in den Anwendungsbereich fallen, wohl aber dort verwen-
dete oder erzeugte Stoffe. Damit erscheint die Anwendung des TECDOCS auf Fusions-
anlagen grundsatzlich zulassig; die Ergebnisse sollten jedoch umsichtig interpretiert wer-
den. Dies gilt insbesondere auch, da fir die folgende Betrachtung nur der unfallbedingte
Quellterm von Tritium aus Abschnitt 5.1 herangezogen wird, nicht jedoch mdgliche Frei-

setzungen aktivierten Staubes.
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Far Tritium wird in /IAE 03/ ein Normalisierungswert von D = 2:10° TBq angegeben. Mit
einem Quellterm von Tritium nach Abschnitt 5.1 von 3,57-10° TBq, ergibt sich ein A/D-
Verhaltnis von ca. 180. Damit wirde eine Fusionsanlage in die Kategorie Il
(1000 > A/D = 10), also die zweithéchste Kategorie, nach /IAE 03/ fallen. In Tab. 6.1 sind
die unterschiedlichen Kategorien fur Strahlenquellen bzw. Anwendungen, die radioaktive
Stoffe nutzen, zusammengestellt. In Anbetracht der begrenzten Anwendbarkeit des
Ansatzes auf unfallbedingte Freisetzungen bei Fusionsanlagen kann aus diesem Ver-
gleich jedoch nicht mehr geschlossen werden, als dass Fusionsanlagen sich hinsichtlich
des Gefahrdungspotentials eher am oberen Ende der sonstigen industriellen und medi-

zinischen Anwendungen radioaktiver Stoffe bewegen.

Tab. 6.1 Kategorien flr Strahlungsquellen nach IAEA-TECDOC-1344 /IAE 03/

Kat. | Kategorisierung gangiger Praxisbeispiele Aktivitats-
verhaltnis

1 e Thermoelektrische Radioisotopen-Generatoren (RTGs) | A/D = 1000
e Bestrahlungsgerate

e Teletherapie

e Stationare, mehrstrahlige Teletherapie (Gamma-Knife)

2 ¢ Industrielle Gammaradiographie 1000 > A/D =10
e Brachytherapie mit hoher/mittlerer Dosisleistung

3 e Feststehende industrielle Messgerate 10>A/D =1
(Fullstandsmessungen, Durchsatzmessungen, etc.)

e Messgerate flir Bohrlochmessungen

4 e Brachytherapie mit niedriger Dosisleistung (aul3er 1>A/D 20,01
Augenbeldge und permanent implantiere Quellen)

¢ Dicken-/Flllstandsmessgerate

o Tragbare Messgerate
(z. B. Feuchtigkeits-/Dichtemessgerate)

¢ Knochendichtemessgerate
o Statik-Eliminatoren (lonisatoren)

5 ¢ Brachytherapie mit niedriger Dosisleistung flr 0,01 >A/D
Augenbelage und permanent implantierte Quellen

¢ Rontgenfluoreszenzgerate
¢ Elektroneneinfanggerate
o Mossbauer-Spektrometrie

e Positronen-Emissions-Tomographie (PET) fur
Untersuchungen
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6.2 Regulatorische Anforderungen fiir Fusionsanlagen

Auch wenn die Diskussionen in Abschnitt 6.1 keine definitive Aussage zum Gefahr-
dungspotential von Anlagen zur Erforschung von Fusion und zukinftigen Fusionskraft-
werken zulassen, deuten sie darauf hin, dass diese Anlagen hinsichtlich des Gefahr-
dungspotentials zwischen herkdmmlichen industriellen Anlagen bzw. medizinischen
Einrichtungen, in denen mit radioaktiven Stoffen umgegangen wird, und Kernkraftwerken
liegen werden. Um das Personal, die Bevolkerung und die Umwelt vor den Auswirkun-
gen potentieller Unfélle in Fusionsanlagen zu schitzen, ist daher ein Betrieb unter

geeignetem Regelwerk erforderlich.

Im Forschungsvorhaben ,On the Applicability of the Regulatory Framework for Nuclear
Facilities to Fusion Facilities. Towards a specific regulatory framework for fusion facili-
ties” der Europaischen Kommission /EUR 21/ wurden von der GRS und dem KIT die in
unterschiedlichen Landern bereits existierenden regulatorischen Anforderungen an
Fusionsanlagen sowie die Unterschiede zwischen konventionellen Kernkraftwerken und
Fusionsanlagen zusammengestellt und eine mogliche Vorgehensweise zur Entwicklung
eines einheitlichen europaischen Regelwerkrahmens fir Fusionsanlagen erarbeitet. Die-
ser Bericht stellt die derzeit umfassendste Ausarbeitung zu diesem Thema dar und wird
daher auch als eine wesentliche Grundlage fur die folgenden Ausfuhrungen heran-

gezogen.

6.2.1 Internationale regulatorische Ansitze

Im Rahmen der Arbeiten zu /EUR 21/ wurde ein Screening der 6ffentlich verfiigbaren
Literatur durchgeflhrt, um Lander zu identifizieren, in denen bereits Ansatze fir die
regulatorische Behandlung von Fusionsanlagen existieren. Auch wenn bisher in keinem
Land ein fusionsspezifisches Regelwerk existiert, konnten dennoch zumindest fur Frank-
reich, GroRbritannien, Deutschland, Russland, die USA, China und Korea relevante

Informationen gewonnen werden.

Frankreich

Obwohl in Frankreich mit ITER die derzeit grolte Fusionsanlage gebaut wird, existiert
auch dort kein fusionsspezifisches Regelwerk. ITER wird aufgrund seines radioaktiven
Inventars als INB (Installation Nucléaire de Base) klassifiziert und die Genehmigung

erfolgt nach dem einschlagigen Umweltrecht (environmental code), Arbeitsrecht (labour
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code) und 6ffentlichem Gesundheitsrecht (public health code), das auch Anforderungen

zum Strahlenschutz beinhaltet.

GroRBbritannien

Mit JET existiert in GroRbritannien bereits ein Fusionsexperiment, in dem Tritium als
Brennstoff verwendet wird. JET und die tbrigen Fusionsexperimente am Culham Centre
for Fusion Research werden regulatorisch wie Industrieanlagen, Forschungseinrichtun-
gen und Krankenhauser behandelt, in denen mit radioaktiven Materialien umgegangen
wird. Dementsprechend unterliegt JET neben den Anforderungen des Gesundheits- und
Arbeitsschutzrechts auch denjenigen fir den Umgang mit radioaktiven Stoffen (Radio-
active Substances Act 1993, RSA93) und des Strahlenschutzes (lonising Radiations
Regulations 1985).

Deutschland

Der Stellarator Wendelstein 7-X, das grofte Fusionsexperiment in Deutschland, wurde
nach der Strahlenschutzverordnung genehmigt und wird nun nach dem Strahlenschutz-

gesetz betrieben, das die Strahlenschutzverordnung abgeldst hat.

Russland

In Russland ist zwischen Fusionsexperimenten mit und ohne radioaktiven Isotopen zu
unterscheiden. Im zweiten Fall ist die Erzeugung ionisierender Strahlung entscheidend
fur die entsprechende regulatorische Einstufung der Anlagen. Sofern Tritium als Brenn-
stoff verwendet wird, ist dagegen eine Genehmigung zum Umgang mit radioaktiven Stof-
fen erforderlich. Entsprechende Genehmigungen werden nach dem Gesetz zur Nutzung
von Kernenergie (Federal law from November 21, 1995 No. 170-FZ) und der Verordnung
fur die Genehmigung von Aktivitaten im Bereich der Kernenergienutzung (Decree of the
Government of the Russian Federation from March 29, 2013 No. 280) erteilt.
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USA

Bisher gibt es in den USA auch kein spezifisches Regelwerk flir Fusionsanlagen. Aller-
dings wurden bereits 1996 vom Department of Energy (DOE) zwei Dokumente verof-
fentlicht, die als Richtlinie fur die Errichtung und den Betrieb von Fusionsanlagen genutzt

werden konnten:

e DOE-STD-6002-96, Safety of Magnetic Fusion Facilities: Requirements /DOE 96/

und

o DOE-STD-6003-96, Safety of Magnetic Fusion Facilities: Guidance /DOE 96a/.

In den letzten Jahren gab es dann vermehrt Diskussionen, wie zukiinftige Fusionsanla-
gen, insbesondere kommerzielle Fusionskraftwerke, regulatorisch behandelt werden
sollten. Die entsprechenden Entwicklungen sind in /EUR 21/, /INRC 22/ und /NRC 23/
detailliert dargestellt. Ausgehend von einem Preliminary White Paper der Mitarbeiter der
U.S. NRC /NRC 22/ werden in SECY-23-001 /NRC 23/ drei Optionen fiir den regulatori-

schen Umgang mit Fusionsanlagen vorgeschlagen:

¢ Regulate fusion energy systems under a utilization facility framework
Diese erste Option kame dann in Frage, wenn Fusionsanlagen als Anlagen einge-
stuft wirden, die ,in besonderer Weise geeignet sind, Atomenergie in einer solchen
Menge zu nutzen, dass sie fir die allgemeine Verteidigung und Sicherheit von
Bedeutung ist, oder in einer solchen Menge, dass sie Auswirkungen auf die Gesund-
heit und Sicherheit der Offentlichkeit haben kann.“ Nach Priifung dieser Kriterien
kamen die Mitarbeiter der U.S NRC zu dem Schluss, dass fur die in naherer Zukunft
zu erwartenden Fusionsanlagen eine Behandlung als Utilization Facility nicht ange-

bracht erscheint.

¢ Regulate fusion energy systems under a byproduct material framework
Bei dieser zweiten Option wirde die Zuordnung von Fusionsanlagen sich mehr an
den dort verwendeten radioaktiven Stoffen und weniger am Betrieb der Anlage selbst
(wie bei Option 1) orientieren. Bei den sicherheitstechnischen Uberlegungen stiinden
dann die Uberwachung, der Einschluss und die Abschirmung der am Standort vor-
handenen radioaktiven Stoffe im Vordergrund. Auch wenn dieser regulatorische
Rahmen in den USA unter das Atomenergiegesetz fallt, Iasst er sich am ehesten mit

dem deutschen Strahlenschutzgesetz vergleichen.
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Regulate fusion energy systems under a hybrid framework using either a byp-
roduct material or utilization facility approach based on potential hazards

Diese dritte Option wiirde aus Sicht der Mitarbeiter der U.S. NRC mehr Flexibilitat in
der Hinsicht bieten, dass auch in fernerer Zukunft entwickelte Fusionsanlagen, die
evtl. die Kriterien der Option 1 erflllen wirden, in einem solchen Rahmen genehmigt

und betrieben werden konnten.

In einem Memorandum vom 13. April 2023 /NRC 23a/ wurde von den flinf Commissio-

ners als oberstem Gremium der U.S. NRC dann festgelegt, dass Fusionsanlagen

zuklnftig nach der Option 2, also nach dem Byproduct Material Framework, behandelt

werden sollen. Bei dessen Anwendung soll jedoch berlicksichtigt werden, dass einige

Fusionsanlagen bereits genehmigt sind oder noch vor Inkrafttreten der neuen Regelun-

gen genehmigt werden. Um einen konsistenten regulatorischen Rahmen zu schaffen,

soll auRerdem im Rahmen von NUREG-1556 ,Consolidated Guidance About Materials

Licenses” ein neuer Band zu Fusionsanlagen erarbeitet werden.

Nach Ansicht der Mitarbeiter der U.S. NRC weist die gewahlte Option die folgenden Vor-
und Nachteile auf /NRC 23/:

Vorteile

Ein klar eingeschrankter Regelungsrahmen ermdglicht fiir Fusionsanlagen in der

naheren Zukunft einen systematischen, risikoinformierten Genehmigungsansatz.

Auf dieser Grundlage kann ein spezifisches Regelwerk erarbeitet werden, das
die regulatorischen Unsicherheiten sowohl fiir die Antragsteller als auch die

Behorde reduziert.

Neue, fusionsspezifische Definitionen und Anforderungen innerhalb des Rege-
lungsrahmens ermdglichen eine Abstufung der Anforderungen (einschlief3lich,
z. B. Notfallplanung, Anlagensicherung, Abfallbehandlung und -entsorgung,

Transport und Stilllegung).

Durch geeignete regulatorische Anforderungen und Leitlinien wird die Genehmi-
gung und Aufsicht Uber Fusionsanlagen vereinheitlicht, was fir Industrie und

Investoren Planungssicherheit schafft.

Fir die Ausgestaltung der Regelwerksanforderungen kann auf bereits vorhan-

dene Erfahrungen zurtickgegriffen werden.
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— Ein fusionsspezifisches Regelwerk kénnte in diesem regulatorischen Rahmen bis

zum Jahr 2027 erarbeitet werden.
e Nachteile

— Einige Anlagen, die einen neutronenfreien Fusionsansatz verfolgen, fallen ggf.

nicht in den Regelungsrahmen der ,Byproduct‘-Materials.

— Grolere kommerzielle Fusionskraftwerke mit ggf. hdherem Risiko, die sich von
den fir die ndhere Zukunft geplanten Anlagen unterscheiden, erfordern u. U.
eigene anlagenspezifische regulatorische Ansatze oder missen nach dem
,<Utilization-Facilities“-Ansatz genehmigt und betrieben werden. Dies konnte

negative Auswirkungen auf die Effizienz der Genehmigungsprozesse haben.

China

In China gibt es zwei Gesetze, die fir kerntechnische Anlagen einschlagig sind: Ein
Gesetz zu ,Prevention and Control of Radioactive Pollution aus dem Jahr 2003 und der
.Nuclear Safety Act* aus dem Jahr 2017. Da diese Gesetze technologieneutral formuliert
sind, kénnen sie auch auf Fusionsanlagen angewandt werden. In den beiden genannten
Gesetzen werden grundlegende sicherheitstechnische Anforderungen, insbesondere
hinsichtlich radiologischer Aspekte, definiert. Entsprechend den chinesischen Verwal-
tungsvorschriften ist flir den Bau und Betrieb einer Fusionsanlage eine kerntechnische
Genehmigung erforderlich. Genauere Vorgaben gibt es hierzu bisher noch nicht. Nach
/SHE 19/ gehen die momentanen Uberlegungen jedoch in die Richtung, Fusionskraft-
werke wie Forschungsreaktoren zu behandeln. Hierzu sollen zuséatzliche fusionsspezifi-

sche Anforderungen entwickelt werden.

Korea

Das Fusionsexperiment KSTAR in Korea, an dem Fusionsversuche mit Deuterium
durchgefiihrt werden, wurde entsprechend dem koreanischen Strahlenschutzregelwerk
genehmigt. Grundsatzlich wird in Korea zwischen Leistungsreaktoren, Forschungsreak-
toren und Anlagen zur Strahlungserzeugung (radiation generators) unterschieden. Wah-
rend flr beide Arten Reaktoren eine Bau- und eine Betriebsgenehmigung bendétigt
werden, genugt fiur Anlagen zur Strahlungserzeugung, wie Teilchenbeschleuniger und

Fusionsanlagen wie KSTAR eine Nutzungsgenehmigung (license to use).
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Neben den nationalen regulatorischen Ansatzen wurden fur /EUR 21/ auch EU-Vor-
schriften (council directives und directives of the European parliament) und das IAEO-
Regelwerk einem Screening hinsichtlich der Anwendbarkeit auf Fusionsanlagen unter-
zogen. In beiden Fallen war das Ergebnis, das die Ubergeordneten technologieneutral
formulierten Anforderungen hinsichtlich des Strahlenschutzes und der nuklearen Sicher-
heit meist auch auf Fusionsanlagen Ubertragbar sind. Probleme ergeben sich, sobald
technologiespezifische Aspekte eine Rolle spielen. Fusionsspezifische Regeln oder
Anforderungen wurden bisher weder von Seiten der Europaischen Union noch von der
IAEO verdéffentlicht. Die IAEO hat jedoch zwei TECDOCs und einen Technical Report

herausgegeben, die sich mit der Sicherheit von Fusionsanlagen befassen:

e |AEA-TECDOC-1851, Integrated Approach to Safety Classification of Mechanical
Components for Fusion Applications /IAE 18/,

e |AEA-TECDOC-440, Fusion Reactor Safety /IAE 86/ und

e |AEA Technical Report Series No. 324, Safe Handling of Tritium — Review of Data
and Experience /IAE 91/.

Zwei weitere TECDOCSs in denen ein Uberblick tber die regulatorischen Ansétze fir
existierende Fusionsanlagen und geplante Anderungen des regulatorischen Rahmens
fur zukUnftige Fusionskraftwerke sowie die Vorgehensweisen bei der Auslegung und bei
Sicherheitsanalysen fiir Fusionskraftwerke gegeben werden soll, befinden sich derzeit
noch in Erstellung /JEN 22/.

IAEA-TECDOC-1851, Integrated Approach to Safety Classification of Mechanical
Components for Fusion Applications

Dem Titel entsprechend werden in diesem TECDOC Fragen der sicherheitstechnischen
Klassifizierung behandelt. Es wird eine Vorgehensweise beschrieben, anhand der aus-
gehend von einer physischen und funktionalen Gliederungsstruktur sicherheitstechnisch
wichtige Komponenten identifiziert werden kénnen. Der Ansatz ist dabei jedoch nicht
technologieneutral sondern orientiert sich stark an ITER und den europaischen DEMO-

Konzepten.
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IAEA-TECDOC-440, Fusion Reactor Safety

Bei diesem TECDOC handelt es sich eigentlich um die Proceedings eines Meetings des
Technical Committee on Fusion Reactor Safety, das im November 1986 in Culham statt-
fand. Auch wenn dieses Dokument einige grundsatzliche Uberlegungen zur Sicherheit
von Fusionsanlagen beinhaltet, ist es aufgrund seines Alters aus wissenschaftlicher und

technischer Sicht tiberholt und stellt keine relevante Informationsquelle mehr dar.

IAEA Technical Report Series No. 324, Safe Handling of Tritium — Review of Data
and Experience

In diesem Technical Report werden Empfehlungen zu verschiedenen Aspekten des
Umgangs mit Tritium gegeben. Er richtet sich vornehmlich an Betreiber von entspre-
chenden Laboren, kerntechnischen Anlagen (wie z. B. Schwerwasserreaktoren oder
Wiederaufbereitungsanlagen) und Anlagen zur kommerziellen Herstellung von tritium-
haltigen Geraten oder Chemikalien. Auch wenn Fusionsanlagen nicht speziell adressiert
werden, lassen sich die beschriebenen Ansatze in Bezug auf Dosimetrie, Uberwachung,

Schutzkleidung und Prozeduren auch auf diese Ubertragen.

6.2.2 Ubertragbarkeit existierender regulatorischer Anforderungen auf Fu-
sionsanlagen

Mit den Genehmigungsverfahren fir JET und ITER wurde gezeigt, dass bestehende
Regelwerke, zumindest grundsatzlich, auch auf Fusionsanlagen angewandt werden
kénnen. Hierbei kann sowohl auf das Regelwerk fiir Kernkraftwerke und/oder For-
schungsreaktoren als auch, wie in den USA nun geplant, auf das Regelwerk fiir Teil-
chenbeschleuniger und andere Anlagen, in denen mit radioaktiven Stoffen umgegangen
wird, zurlickgegriffen werden. Probleme ergeben sich jedoch, wenn diese Regelwerke
ein nach der Reaktorleistung abgestuftes Vorgehen vorsehen: Wahrend die Reaktorleis-
tung ein geeignetes Abstufungskriterium flr Kernkraftwerke und Forschungsreaktoren
darstellt, in denen die Leistung in etwa proportional zum radioaktiven Inventar ist, wirde
dieses Kriterium Fusionskraftwerken nicht gerecht werden, da das radioaktive Inventar
relativ zur Leistung deutlich geringer ist und aul’erdem eine radiologisch gunstigere
Zusammensetzung aufweist /EUR 21/. Hier ware also eine Abstufung unmittelbar an-
hand des radioaktiven Inventars oder des zu unterstellenden Quellterms bei einem

hypothetischen Unfall zielfihrender.
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In /RAE 13/ wurde bereits festgestellt, dass grundlegende sicherheitstechnische Kon-
zepte aus dem Bereich der Kernspaltung auch auf Fusionsanlagen Ubertragbar sind.
Dies gilt insbesondere fur das Konzept der gestaffelten Sicherheitsebenen. Hinsichtlich
Anforderungen, die im Zusammenhang mit der Gewahrleistung der grundlegenden
Sicherheitsfunktionen bzw. Schutzziele stehen, ist jedoch eine differenzierte Betrach-

tung erforderlich:

e Einschluss radioaktiver Stoffe
Die diesbezuglichen Ansatze aus den existierenden kerntechnischen Regelwerken
(z. B. Barrieren und Ruckhaltesysteme) lassen sich unmittelbar auf Fusionsanlagen

Ubertragen.

e Kiihlung (der Brennelemente)
Da auch in Fusionsanlagen nach dem Abschalten der Fusionsreaktion weiterhin
Warme aufgrund von Zerfallsreaktionen in aktivierten Materialien entsteht, sind auch
die existierenden Ansatze in Bezug auf die Nachwarmeabfuhr/Kiihlung grundsatzlich
Ubertragbar. Inwieweit bei zuklnftigen Fusionsanlagen auch aktive Systeme zur
Nachwarmeabfuhr zum Einsatz kommen werden, ist noch nicht klar. Im Moment wird

davon ausgegangen, dass die Nachzerfallswdrme passiv abgeflhrt werden kann.

e Kontrolle der Reaktivitat
Dieses Schutzziel umfasst in Bezug auf Kernkraftwerke die Teilaspekte Verhinde-
rung von unkontrollierten Leistungsexkursionen, Verhinderung einer Rekritikalitat
nach Abschaltung und sichere Abschaltbarkeit des Reaktors. Wahrend die ersten
beiden Aspekte aus physikalischen Griinden nicht auf Fusionsanlagen Ubertragbar
sind, ist in Bezug auf die Abschaltbarkeit eine Ubertragung in sehr begrenztem
Umfang moglich. Allerdings kommt die Fusionsreaktion bei allen Storfallen aus phy-
sikalischen Griinden zum Erliegen, so dass sich diesbeziigliche Anforderungen bei

Fusionsanlagen leicht erflllen lassen sollten.

Wird das Regelwerk der IAEO als Ausgangspunkt fir detaillierte Uberlegungen zur Uber-
tragbarkeit existierender Regelwerksanforderungen herangezogen, so ist nach /EUR 21/
festzustellen, dass die Ubergeordneten technologieneutral formulierten Anforderungen
des SF-1 (Fundamental Safety Principles), der Teile 1 bis 7 des GSR (General Safety
Requirements) und des SSR-1 (Site Evaluation for Nuclear Installations, Specific Safety
Requirements) /IAE 19/ unmittelbar auf Fusionsanlagen Ubertragbar sind. Die Ubrigen
Specific Safety Requirements und die Specific Safety Guides dagegen sind meist tech-

nologiespezifisch und daher nicht oder nur bedingt auf Fusionsanlagen anwendbar.
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In /EUR 21/ wurde ausfihrlich diskutiert, welche Rolle die General Safety Requirements

der IAEO in einem zukunftigen Regelwerksrahmen fur Fusionsanlagen spielen kdnnten.

Ausgewahlte Aspekte dieser Uberlegungen werden im Folgenden zusammengefasst:

Siting

Im Rahmen der Standortuntersuchungen sind neben den flr die Auslegung sicher-
heitstechnisch wichtiger Bauwerke und Komponenten bendétigten Informationen zu
naturbedingten und zivilisatorischen Einwirkungen von auflen auch Daten zu Um-
weltparametern (Meteorologie, Hydrologie und Topographie), die fir die Ausbreitung

potentiell freigesetzter Stoffe relevant sein kdnnen, zu erheben.

Leadership and management
Vom Betreiber einer Anlage ist ein integriertes Managementprogramm zu entwickeln,

in dem der Sicherheit die hochste Prioritat eingeraumt wird.

Safety assessment

Grundlage der durchzufiihrenden Sicherheitsanalysen ist eine Liste der anlagenspe-
zifischen Auslésenden Ereignisse. Diese Ausldésenden Ereignisse sind, z. B. ent-
sprechend ihrer erwarteten Haufigkeit, einer Sicherheitsebene zuzuordnen, auf der
sie beherrscht und ihre Auswirkungen minimiert werden sollen. Um die Erfiillung der
regulatorischen Anforderungen nachweisen zu kdénnen, missen quantitative
und/oder qualitative Akzeptanzkriterien festgelegt werden, an denen die Ergebnisse

der Sicherheitsanalysen gemessen werden kdénnen.

Anmerkung: Eine Liste der Ausldsenden Ereignisse fiir ein DEMO-Konzept mit was-
sergekuhlten Lithiumbleiblankets ist Tab. 4.1 zu entnehmen. Die vorlaufigen Dosis-

grenzwerte fur die europaischen DEMO-Konzepte sind Tab. 3.2 zu entnehmen.

Decommissioning of facilities
Entsprechend den Anforderungen der IAEO in GSR Part 6 (Decommissioning of Fa-
cilities) sind die spatere Stilllegung und der nachfolgende Riickbau einer Anlage be-

reits wahrend deren Planung zu bedenken.

Anmerkung: Fiir die DEMO-Konzepte wurden bereits umfangreiche Uberlegungen
zum Umgang mit radioaktiven Abfallen angestellt, die auch auf den Rickbau
anwendbar sind. Vergl. hierzu z. B. die Abschnitte 3.2.1.4 und 3.2.2.11 und die in
Abschnitt 5.1 genannten Referenzen /GIL 19/ und /GON 22/.

98



Tab. 6.2  Definition der Sicherheitsebenen fur eine Fusionsanlage nach /EUR 21/
Ebene | Anlagenzustand Ziel Radiologisches Ziel
1 | Betrieb | Normalbetrieb | Verhinderung von Ab- | Keine radiologischen
(einschlieRlich | weichungen vom Nor- | Auswirkungen aufer-
planmaRiger malbetrieb und von halb des Anlagenge-
Plasmatran- Fehlern landes (d. h. keine
sienten) Uberschreitung der
. zulassigen betriebli-
12 Betriebs- Beherrschung von Ab- | chen Freisetzungen)
2 stérungen weichungen vom Nor-
S .
g ?:A?:::eb und von Strahlenbelastung
5 des Personals
Z unterhalb der
s Verhinderung von zulassigen
° Storfallen Grenzwerte
c
o | 3 | Storfall | Postulierte Beherrschung von Keine oder nur ge-
% auslésende Storfallen zwecks Be- | ringflgige radiologi-
5:’ Ereignisse grenzung von Freiset- | sche Auswirkungen
(Einzelfehler) zungen aullerhalb des Anla-
gengelandes (d. h.

4 Postuliertes keine Uberschreitung
Mehrfach- von Richtwerten fiir
versagen Strahlenschutz-

Schutzmallinahmen)

5 | Unfall | Unfalle, die Begrenzung der radio- | Raumliche und zeitli-

g Malnahmen logischen Auswirkun- | che Begrenzung der

5 des anlagen- gen aullerhalb des radiologischen Aus-

2 externen Not- | Anlagengelandes bei | wirkungen ein-

3_.3 fallschutzes Freisetzung nennens- | schlieRlich der

2 erfordern werter Mengen radio- | Schutzmalnahmen
aktiver Stoffe

Das Konzept der gestaffelten Sicherheitsebenen kann und sollte auch auf Fusionsanla-
gen angewandt werden, da es sich als Ansatz zur Vermeidung von Stérfallen und zur
Begrenzung von deren Auswirkungen bewahrt hat. Nach /EUR 21/ sind fur Fusionsan-
lagen die in Tab. 6.2 zusammengestellten Sicherheitsebenen mit den entsprechenden
jeweiligen Zielsetzungen vorgesehen. Da die Definitionen der Sicherheitsebenen im
Wesentlichen denen in der Kerntechnik entsprechen, seien hier nur exemplarisch einige

fusionsspezifische Aspekte genannt:

e Ebene1
Auf dieser Sicherheitsebene des Normalbetriebs ist das Ziel, die Anlagenparameter
im gewunschten Bereich zu halten und so Stdrungen zu vermeiden. Dies ist nicht nur
aus sicherheitstechnischer Sicht wichtig, sondern auch aus dkonomischen Uberle-

gungen. Zur Erreichung des Ziels kommen Mess- und Regeleinrichtungen zur
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Anwendung, die die Anlagenparameter bei Abweichungen wieder in den Sollbereich
zurickfuhren. Ein Beispiel hierfur ist die Einstrahlung von Mikrowellen, um der

Abschnirung magnetischer Inseln entgegenzuwirken.

Ebene 2

Diese betrieblichen Stérungen stellen gelegentlich erwartete Abweichungen vom
Normalbetrieb dar. Bei Fusionsanlagen kénnen dies z. B. Plasmatransienten durch
Instabilitdten sein. Ziel auf dieser Sicherheitsebene ist es, die Anlage in den Normal-
betrieb zurlickzufiihren oder kontrolliert abzuschalten, um eine weitere Eskalation,
d. h. einen Ubergang in die Sicherheitsebenen 3, oder Schaden an Komponenten zu

verhindern.

Ebene 3

Diese Sicherheitsebene umfasst Storfalle aufgrund von Einzelfehlern. Solche Ereig-
nisse sollten wahrend der Lebenszeit der Anlage nicht auftreten, werden aber vor-
gedacht, um Systeme und MalRnahmen vorsehen zu kdnnen, welche die Auswirkun-
gen des Ereignisses so weit begrenzen, dass auch bei resultierenden Freisetzungen
aulRerhalb des Anlagengelandes keine MaRnahmen zum Schutz der Bevdlkerung
erforderlich werden. Beispiele fur solche Storfalle bei Fusionsanlagen sind z. B. die
in Abschnitt 4.2 beschrieben Stérfalle Stromungsverlust, Verlust der Hauptwarme-
senke, Kuhlmittelverlust und Vakuumverluststorfalle jeweils mit einer kontrollierten

Beendigung der Fusionsreaktion durch das Plasmaschnellabschaltsystem.

Ebene 4

Ziel auf dieser Sicherheitsebene ist es, die Auswirkungen von Storfallen zu begren-
zen, die z. B. aufgrund von Mehrfachausfallen durch Kombinationen von Ereignissen
schwerwiegender sind als diejenigen der Sicherheitsebene 3 (z. B. Vakuumverlust-
storfalle mit Ausfall des Kuihlsystems der Blankets), Ausfalle von Systemen zur
Beherrschung von Stérfallen oder durch dbergreifende Einwirkungen von innen oder

aufden.

Da das mit zukUnftigen Fusionsanlagen verbundene radiologische Risiko abhangig vom

jeweiligen Anlagenkonzept sehr unterschiedlich sein kann, sollten nach /EUR 21/ in

Anlehnung an /IAE 06/ und /IAE 16/ auch fiir solche Anlagen abgestufte Anforderungen

definiert werden. In Anbetracht der Tatsache, dass der bisher in der Kerntechnik weit

verbreitete Ansatz, die Anforderungen an der Reaktorleistung fest zu machen, wie oben

beschrieben, auf Fusionsanlagen nicht sinnvoll zu Ubertragen ist, werden in /EUR 21/

drei Risikokategorien vorgeschlagen, die sich an den radiologischen Auswirkungen von

Worst-Case-Szenarien orientieren, bei denen kein Kredit von Sicherheitseinrichtungen
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genommen wird. In der untersten Kategorie (lll) waren bei diesem Abstufungsschema
Anlagen einzuordnen, bei denen in solchen Szenarien keine Mallinhahmen zum Schutz
von Personal auRerhalb von Kontrollbereichen erforderlich sind. In Kategorie 1l folgen
dann Anlagen, bei denen es zwar auf dem Anlagengelande zu radiologischen Auswir-
kungen kommen wurde, aber zum Schutz der Bevdlkerung keine Ma3nahmen erforder-
lich waren. Die hdochste Kategorie (I) wirde Fusionsanlagen beinhalten, bei denen in den
postulierten Szenarien Mahahmen des anlagenexternen Notfallschutzes erforderlich

wurden.

Auch einige andere Konzepte aus den existierenden kerntechnischen Regelwerken las-
sen sich grundsatzlich auf Fusionsanlagen Ubertragen. Da dabei jedoch meist technolo-
giespezifische Anpassungen erforderlich sind, werden sie hier nicht separat angespro-
chen, sondern im Rahmen der Uberlegungen zu einem Regelwerk fir Fusionsanlagen
in Abschnitt 6.2.4 mit betrachtet.

6.2.3 Zusatzliche fusionsspezifische Aspekte

Aufgrund der technischen Unterschiede zwischen Kernkraftwerken und Fusionsanlagen,
insbesondere zukinftigen Fusionskraftwerken, planen z. B. die U.S. NRC und die chine-
sische Aufsichtsbehdrde zusatzliche Anforderungen zu spezifizieren, die diesen
technischen Besonderheiten Rechnung tragen. Punkte, die bei der Erarbeitung fusions-

spezifischer Anforderungen zu bertcksichtigen waren, sind nach /EUR 21/ u. a.:

¢ die zum Einschluss des Plasmas erforderlichen starken magnetischen Felder,
o die fUr den Betrieb erforderlichen hohen elektrischen Strome und Spannungen,

e der Betrieb (Erzeugung und Aufrechterhaltung) des Plasmas und Plasmadisruptio-

nen,

e der Umgang mit groBen Mengen Tritium (einschlieRlich der notwendigen Uberwa-

chung),

e die radiologischen Risiken, die sich aus den mobilisierbaren Aktivierungsprodukten
(insbesondere Staub und Korrosionsprodukte) und dem verwendeten Tritium erge-

ben,

¢ die Kiihlsysteme (zur Kiihlung der Magnete), die mit flissigem Helium betrieben wer-

den, und

e toxische oder aus anderen Grunden gefahrliche Stoffe wie z. B. Beryllium.
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Auch wenn einige dieser Aspekte bereits Gegenstand konventioneller Regelwerke sind,
bringt die Anwendung in Fusionsanlagen Besonderheiten mit sich, die dort nicht erfasst
werden. Neben den im Vergleich zu anderen Anwendungen teils sehr grof3en Dimensi-
onen einzelner Systeme betrifft dies z. B. auch die mdglichen sicherheitstechnischen

Auswirkungen eines Versagens.

Die sicherheitstechnische Bedeutung der oben aufgefiihrten Themen wurde im Zusam-
menhang mit den grundlegenden und unterstitzenden Sicherheitsfunktionen in Ab-
schnitt 3.2 bereits angesprochen. Eine Diskussion zu sicherheitstechnischen Aspekten
fusionsspezifischer Systeme, die bei der Erarbeitung eines entsprechenden Regelwerks
zu bertcksichtigen sind, findet sich in Abschnitt 5.3.3 von /EUR 21/. Dort werden die

folgenden Systeme und Aktivitaten behandelt:

e das Magnetsystem,

e der Vakuumbehalter,

e die Blankets und die erste Wand,

e die Limiter und Divertoren,

e das primare Warmeabfuhrsystem,

e der Kryostat und das zugehorige Kihlsystem,

e das Tritium-Extraktionssystem,

e das Heiz- und Stromtrieb-System (heating and current drive system, H&CD)S,
¢ die fernbediente Wartung und die dafir erforderlichen Systeme,

e den Umgang mit Materialien, die durch Neutronenbestrahlung aktiviert wurden oder

aufgrund hineindiffundierten Tritiums radioaktiv sind, und deren Entsorgung,
¢ die Stromversorgung,

e die Systeme zur (kommerziellen) Energieerzeugung (balance of plant, BoP)'6.

5 Das H&CD-System dient dazu, die fiir das Plasma erforderliche Temperatur und den toroidalen Strom im
Plasma aufrecht zu erhalten.

6 BoP bezeichnet die Systeme und deren Zusammenwirken in einem Kraftwerk, die dazu dienen, aus der

primaren Energiequelle (im Falle von Fusionskraftwerken also der Fusionsreaktion) technisch nutzbare
Energie, meist also Strom oder Prozesswarme, zu erzeugen.
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6.2.4 Uberlegungen zur Entwicklung eines Regelwerks fiir Fusionsanlagen

Die Erfahrungen in Grofl3britannien mit JET und Frankreich mit ITER haben gezeigt, dass

ein zielorientierter regulatorischer Ansatz fur die Genehmigung von Fusionsanlagen prin-

zipiell geeignet ist /EUR 21/. Die weitgehende Beschrankung auf die Festlegung einzu-

haltender Sicherheitsziele ohne Vorgaben zur konkreten technischen Umsetzung, wie

es bei einem praskriptiven Ansatz Ublich ist, hat insbesondere im Hinblick auf Fusions-

anlagen Vorteile:

Bisher werden flr ein zuklnftiges europaisches Demonstrationsfusionskraftwerk
noch unterschiedliche Optionen diskutiert, die in diesem Bericht unter der Bezeich-
nung DEMO-Konzepte zusammengefasst wurden. Die endgultige Wahl einer Option
kénnte in einem praskriptiven System Auswirkungen auf die zu stellenden Anforde-

rungen haben, was eine friihzeitige Regelwerkserarbeitung erschweren wirde.

Da sich spatere Fusionskraftwerke in einigen Punkten voraussichtlich erheblich von
den DEMO-Konzepten unterscheiden werden, ware fiur deren Genehmigung eine
Uberarbeitung des Regelwerks erforderlich, wenn dieses konkrete technische Vor-

gaben machen wirde.

Bisher konzentrieren sich die sicherheitstechnischen Uberlegungen zu Fusionskraft-
werken auf Tokamaks. Stellaratoren haben jedoch Vorteile beziiglich der Realisie-
rung eines Dauerbetriebs, wie er fir solche Kraftwerke anzustreben ist. Sofern die
momentanen technischen Herausforderungen gelost werden kénnen, besteht die
Mdglichkeit, dass zuklnftig auch Fusionskraftwerke nach dem Stellaratorprinzip in
den Bereich des Mdglichen ricken. Ein zielorientierter regulatorischer Rahmen

wuirde diese Anlagen automatisch miterfassen.

Neuerdings wird auch verstarkt Gber Fusionskraftwerke nach dem Prinzip der Trag-
heitsfusion diskutiert. Fiir solche Anlagen misste auch ein geeigneter Regelwerks-
rahmen geschaffen werden. Da selbst ein zielorientiertes Regelwerk flir Fusionsan-
lagen nach dem Prinzip des magnetischen Einschlusses vermutlich nicht véllig
technologieneutral formuliert werden kann, wird sich dieses nicht unmittelbar auf
Tragheitsfusionsanlagen anwenden lassen. Aber es ist zu vermuten, dass sich dar-
aus mit begrenztem Aufwand auch Anforderungen fur Anlagen nach dem Prinzip der

Tragheitsfusion ableiten lassen.
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Insgesamt erscheint also ein zielorientierter regulatorischer Ansatz mit Vorgabe der ein-
zuhaltenden sicherheitstechnischen Randbedingungen, z. B. hinsichtlich des Einschlus-
ses radioaktiver Stoffe und madglichst wenigen technologiespezifischen Anforderungen
hinsichtlich der praktischen Umsetzung empfehlenswert. Die in Abschnitt 6.2.2 ange-
sprochenen Konzepte sind dabei als zentral anzusehen. In /EUR 21/ wurden noch
weitere Aspekte adressiert, die bei der Erarbeitung eines solchen Regelwerks fiir Fusi-

onsanlagen berlcksichtigt werden sollten:

e Sicherheitstechnische Anforderungen werden demnach insbesondere flr die nach-

folgenden Bereiche bendtigt:

— die Nachwarmeabfuhr wahrend des Betriebs der Anlage und beim Transport und

der Lagerung aktivierter Komponenten am Standort,

— die Strahlenexposition des Betriebspersonals und der in Wartungsarbeiten invol-

vierten Personen,
— die im Rahmen von Sicherheitsanalysen zu betrachtenden Stérfallszenarien,
— betriebliche Freisetzungen in die Umwelt,
— eine Begrenzung der am Standort vorhandenen Tritiummengen und
— die Minimierung, Handhabung und Behandlung von radioaktiven Abfallen.

e Das Risiko einer Strahlenexposition unterscheidet sich je nachdem, welche radio-
aktive Quelle dominiert und welcher Bereich bzw. Aktivitat in der Anlage betrachtet
wird, z. B. das Reaktorgebaude, die Rdume des Tritiumbrennstoffkreislaufs, der

Transport und die Lagerung aktivierter Strukturen und Komponenten.

¢ Es sollten grundlegende Sicherheitsfunktionen definiert werden. Fir unterschiedliche
Fusionsanlagen sollten diese durch zusatzliche, an den Anlagentyp angepasste
unterstitzende Sicherheitsfunktionen erganzt werden. Eine der grundlegenden
Sicherheitsfunktionen wird héchst wahrscheinlich der Einschluss radioaktiver Stoffe

sein; je nach Design kann auch die Kihlung aktivierter Komponenten hinzukommen.

e Wie in der Kerntechnik Ublich sollten auch Einwirkungen von aufien, wie Erdbeben,
Uberflutung oder zivilisatorische Einwirkungen, wie z. B. Flugzeugabsturz, betrachtet

werden.
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e Neben Einwirkungen von innen sollten auch fusionsspezifische Ereignisse, die die
Integritat der Einschlussbarrieren beeintrachtigen kénnen und in existierenden kern-
technischen Regelwerken nicht adressiert werden, berlcksichtigt werden. Hierbei ist
insbesondere an die Freisetzung der im Plasma oder den Magneten gespeicherten

Energie sowie an chemische Reaktionen zu denken.

¢ Neben den radiologischen Gefahren sind auch konventionelle Gefahrenquellen, wie

z. B. die Freisetzung von tiefkaltem Helium, von Bedeutung.

¢ Die Safety Standards der IAEO werden zunehmend dahingehend Uberarbeitet, dass
zusatzlich zu Auslegungsstorfallen auch auslegungsiberschreitende Situationen,
sogenannte Design Extension Conditions (DEC), betrachtet werden. Dieser Entwick-

lung sollte auch bei Fusionsanlagen Rechnung getragen werden.

e Der regulatorische Rahmen muss auch auf First-of-a-Kind-Anlagen anwendbar sein,

fur die noch keine Erfahrung mit Genehmigung und Aufsicht vorliegt.

¢ Bei der Erstellung des Regelwerks sollte auch die verfigbare Betriebserfahrung mit

Fusionsanlagen und in vergleichbaren Industriebereichen berlcksichtigt werden.

¢ Auch die Notwendigkeit der Zwischenlagerung und ggf. Endlagerung aktivierter Ma-

terialien sollte bedacht werden.

Die allgemeinen Uberlegungen zu einem Regelwerk fiir Fusionsanlagen werden in
Annex A von /EUR 21/ mit einem Vorschlag fir die Struktur eines solchen Regelwerks
und Beispielen fir Anforderungen konkretisiert. Dieser Vorschlag ist nicht als voll
ausgearbeiteter Regelwerksentwurf gedacht, sondern als Diskussionsgrundlage fir die
weitere Regelwerkserarbeitung. Dies zeigt sich auch darin, dass manche Abschnitte
nicht vollstandig oder tiberhaupt nicht mit Anforderungen hinterlegt sind. Die in /EUR 21/

vorgeschlagene Struktur sieht wie folgt aus:

1. SAFETY OBJECTIVES AND SCOPE

o Article 1— Fundamental, radiological and nuclear safety objective

ist bereits mit konkreten Anforderungen hinterlegt.

o Article 2 - Scope
schrankt den Geltungsbereich auf Anlagen zur Deuterium-Tritium-Fusion nach

dem Prinzip des magnetischen Einschlusses ein.
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Article 3 — Fundamental safety functions

spezifiziert die radiologischen Schutzziele.

Article 4 — Graded approach

weist darauf hin, dass ein abgestuftes Vorgehen angewandt werden soll, ohne
dieses jedoch zu konkretisieren.

2. REQUIREMENTS FOR SITING

Article 5 — Site evaluation

behandelt ausfuhrlich die im Hinblick auf die Ausbreitung von Freisetzungen
relevanten Themen der Standortbewertung. Der Aspekt der Standortgefahr-
dungsanalyse im Hinblick auf Einwirkungen von auflen, wie sie nach SSR-1 /IAE
19/ der IAEO in diesem Zusammenhang auch gefordert wird, fehlt jedoch vollig

und musste bei der Weiterentwicklung des Vorschlags erganzt werden.

3. GENERAL DESIGN REQUIREMENTS

Article 6 — Defence in depth concept

spezifiziert, wie ein gestaffeltes Sicherheitsebenenkonzept implementiert werden
sollte.

Article 7 — Concept of multi-level confinement of radioactive inventory

beschreibt den Einschluss radioaktiver Stoffe durch gestaffelte Barrieren.

Article 8 — Safety design targets

gibt vier Auslegungsziele, wie z. B. die Minimierung der Menge radioaktiver
Stoffe, vor.

4. SPECIFIC REQUIREMENTS FOR DESIGN

Article 9 — Control of tritium inventory

macht Vorgaben zum Einschluss bzw. zur Rickhaltung von Tritium.

Article 10 — Design requirements for the breeding blanket
beinhaltet Sicherheitsanforderungen fir die Blankets, wobei der Fokus auf Lithi-

umbleiblankets liegt.
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e Article 11 — Design requirements for the limiters
behandelt hauptsachlich die Kiihlung der Limiter bzw. Divertoren. Da der Sprach-
gebrauch in der Fachwelt nicht einheitlich ist, sollte hier der Begriff ,divertor”

ebenfalls erwahnt werden, um eine bessere Verstandlichkeit zu erreichen.

e Article 11 — Design requirements for the vacuum vessel
wurde in /EUR 21/ fehlerhaft nummeriert. Dieser Artikel macht Vorgaben zur kon-
struktiven Gestaltung des Vakuumbehalters und zu MalRnahmen, mit denen des-

sen Integritat dauerhaft sichergestellt werden soll.

o Article 12 — Design requirements for cooling systems
adressiert nicht nur die Zuverlassigkeit und Robustheit der Kiihlsysteme, sondern
auch fusionsspezifische Aspekte wie die Begrenzung des Wasserzutritts zum Va-
kuumbehalter im Falle eines Lecks und die Minimierung der Diffusion von Tritium

durch das Material.

e Article 13 — Design requirements for magnetic systems
ist hinsichtlich der Anforderungen noch nicht voll ausformuliert. Neben der Not-
wendigkeit eines Schnellentladesystems fiir die Magneten werden auch Arbeits-

sicherheitsaspekte angesprochen.

e Article 14 — Design requirements for cryogenic systems
behandelt sicherheitstechnische Anforderungen im Hinblick auf eine mdgliche
Beeintrachtigung von Systemen oder Personen durch die Freisetzung von tief-
kaltem Kuhlmittel (Helium oder Stickstoff).

e Article 15— Control of flammable gases
adressiert die Vermeidung von Explosionen aufgrund der Bildung von Wasser-

stoff-Luft-Gemischen.

e Article 16 — Design requirements for primary coolant systems
behandelt die Uberwachung und Regelung der Kiihlsysteme sowie die Entfer-

nung radioaktiver Stoffe aus dem KihImittel.

5. REQUIREMENTS FOR COMMISSIONING AND OPERATION

e Article 17 — Commissioning of magnetic systems

ist noch nicht mit konkreten Anforderungen hinterlegt.

e Article 18 — Chemistry programme

behandelt organisatorische Mallnahmen zum sicheren Umgang mit Chemikalien.
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Article 19 — Maintenance and in-service inspections
adressiert Sicherheitsmalinahmen bei Wartungsarbeiten in Bereichen mit star-

ken Magnetfeldern und an Lithium-Blei-Gemische fuhrenden Leitungen.

Article 20 — Ageing management

ist noch nicht mit konkreten Anforderungen hinterlegt.

6. DECOMMISSIONING REQUIREMENTS

Article 21 — Consideration of decommissioning during the design phase
spezifiziert MaRnahmen, die bereits wahrend der Planung und Errichtung ergrif-

fen werden sollen, um die spatere Stilllegung und den Rickbau zu erleichtern.

Article 22 — Documentation of relevant information and knowledge management
gibt vor, dass Informationen, die evtl. fur die Stilllegung und den Rickbau bend-
tigt werden, kontinuierlich und systematisch gesammelt und archiviert werden
sollen. AuBerdem wird auf die Notwendigkeit des Erhalts der Qualifikation und

Motivation des Personals uUber die gesamte Lebenszeit der Anlage eingegangen.

Article 23 —Preparation and updating the decommissioning plan

fordert, dass sein Plan fir die Stilllegung erarbeitet und aktuell gehalten wird.

7. WASTE MANAGEMENT

Article 24 — Minimization of radioactive waste

gibt Materialien den Vorrang, die schwer zu aktivieren sind.

Article 25 — Waste processing facilities

ist noch nicht mit konkreten Anforderungen hinterlegt.

Article 26 — Interim storage facilities
fordert die Einrichtung von geeigneten, iberwachten Zwischenlagern. Die einzu-
planende Dauer der Lagerung radioaktiver Abfalle wird dabei zunachst noch of-

fengelassen.

8. REQUIREMENTS FOR SAFETY DEMONSTRATION

Dieser Abschnitt ist noch nicht mit einer weiteren Untergliederung oder konkreten

Anforderungen hinterlegt.
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Der hier wiedergegebene Ansatz nach /EUR 21/ ist zwar nicht technologieneutral, was
in Artikel 2 auch eindeutig klargestellt wird, beschrankt sich aber auf Vorgaben im Sinne
eines zielorientierten Regelwerkes. Fur die Anwendung auf andere Fusionskonzepte wie
Anlagen nach dem Prinzip der Tragheitsfusion ware eine entsprechende Erweiterung
erforderlich. Trotz kleinerer Defizite, z. B. hinsichtlich der fehlenden Bericksichtigung
von Einwirkungen von innen und auf3en und gelegentlich nicht ganz eindeutiger Formu-
lierungen, stellt dieser Vorschlag nach Ansicht der GRS eine hervorragende Grundlage

fur die weitere Ausarbeitung eines Regelwerks fir Fusionsanlagen dar.
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7 Fazit

Auf Basis der fir diesen Bericht durchgefilhrten Recherchen stellt sich die momentane
Situation im Hinblick auf Anlagen zur Erforschung der Fusion und zukiinftige Fusions-
kraftwerke sehr unterschiedlich dar, je nachdem, welcher Ansatz verfolgt wird. Wahrend
fur Konzepte von Fusionsanlagen nach dem Prinzip des magnetischen Einschlusses
bereits umfangreiche Untersuchungen zu Sicherheitsaspekten durchgefiihrt und verof-
fentlicht wurden, gibt es in dieser Hinsicht nur sehr wenige Informationen zu Anlagen die

einen Tragheitsfusionsansatz verfolgen.

71 Fusionsanlagen mit magnetischem Einschluss

Momentaner Stand

Die Entwicklung zukunftiger Fusionskraftwerke konzentriert sich aktuell auf Anlagen vom
Typ Tokamak. Mit ITER befindet sich hierzu eine Versuchsanlage im Bau, die zwar eine
positive Nettoenergiebilanz aufweisen soll, in der aber noch keine Umwandlung in weiter
nutzbare elektrische Energie stattfinden wird. Ein erstes Demonstrationskraftwerk, das
auch Uber Systeme zur Umwandlung der thermischen Energie in elektrische Energie
verfugt, soll DEMO sein. Da das endgliltige Design fiir diese Anlage noch nicht feststeht,
erscheint es sinnvoll, zunachst von DEMO-Konzepten zu sprechen. Trotz der Unter-
schiede der europaischen DEMO-Konzepte weisen diese genligend Gemeinsamkeiten
auf, dass sicherheitstechnische Fragen teilweise generisch oder zumindest parallel be-
handelt werden kénnen. Dementsprechend wurde fir die DEMO-Konzepte ein umfas-
sender Generic Site Safety Report erstellt. AulRerdem wurden zu einigen Storfallszena-
rien bereits deterministische Sicherheitsanalysen durchgefihrt. Fur zuklinftige Anlagen
nach dem Prinzip eines Tokamak liegen bereits zahlreiche Informationen vor, die eine
grundsatzliche Bewertung der Sicherheit erlauben. Da Stellaratoren viele Gemeinsam-
keiten mit Tokamaks aufweisen, kdnnen die Erkenntnisse groRenteils auch auf solche

Anlagen Ubertragen werden.

Die Erfahrungen mit JET in GrofRbritannien und ITER in Frankreich haben gezeigt, dass
Fusionsanlagen grundsatzlich unter bestehenden Regelwerken genehmigt werden kon-
nen. Da hierzu jedoch immer wieder Einzelfallentscheidungen erforderlich sind, wird in-
ternational die Entwicklung eines spezifischen Regelwerks flir Fusionsanlagen bzw. in-
dividueller nationaler Regelwerke flir Fusionsanlagen angestrebt. Im Auftrag der

Europaischen Kommission wurde hierzu im Jahr 2021, z. B., vom KIT und der GRS ein
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Ansatz zur Regulierung von Anlagen zur Deuterium-Tritium-Fusion nach dem Prinzip
des magnetischen Einschlusses entwickelt /EUR 21/. In den USA wurde im April 2023
beschlossen, Fusionsanlagen nach dem Byproduct-Framework, im Wesentlichen orien-
tiert am radioaktiven Inventar, zu behandeln und in diesem Rahmen konkrete fusions-

spezifische Anforderungen zu erarbeiten.

Ausblick

Bisher wurden flr die vorliegenden Konzepte von Fusionsanlagen noch nicht fir alle
Storfallszenarien deterministische Sicherheitsanalysen durchgefiihrt. Dies soll fir die
DEMO-Konzepte jedoch bis zum Jahr 2027 erfolgen /CAR 22/. Um hinsichtlich der si-
cherheitstechnischen Implikationen aussagefahig zu sein, sollten die entsprechenden
Entwicklungen verfolgt und ggf. auch aktiv mitgestaltet werden. Die GRS hat durch die
Mitwirkung an friiheren Sicherheitsanalysen fliir DEMO-Konzepte, insbesondere mit he-
liumgeklhlten Schiittbettblankets, bereits Erfahrungen auf diesem Gebiet gesammelt
/KOW 17/, IKOW 18/, IKOW 20/.

Plasmadisruptionen kénnen einerseits Storfalle verursachen und andererseits kbnnen
durch Storfalle auch Plasmadisruptionen initiiert werden, welche die Ereignisablaufe
negativ beeinflussen. Daher ist ein umfassendes Verstandnis der magnetohydrodyna-
mischen Prozesse, welche fur die Stabilitdt des Plasmas bzw. die Entwicklung von
Instabilitdten verantwortlich sind, erforderlich, um Stdrfallszenarien in Fusionsanlagen
bewerten zu kénnen. Im Rahmen ihrer Ublichen Tatigkeit im Bereich der nuklearen
Sicherheit und durch reine Literaturrecherchen kann die GRS die notwendigen Erfahrun-
gen jedoch nicht erwerben. Daher ware aus Sicht der GRS eine Zusammenarbeit mit
erfahrenen Akteuren aus der Fusionstechnik, z. B. im Rahmen eines Workshops, ziel-
fuhrend, um die Informations- und Wissensliicken zu schlielen und auch in diesem

Bereich aussagefahig zu werden.

Eine Ausweitung der Kompetenz zur Beurteilung der Sicherheit von Fusionsanlagen
ware auch im Bereich der Codeentwicklung empfehlenswert. Flr Stér- und Unfalle von
Anlagen mit Spaltreaktoren verfligt die GRS Uber einen eigenen Integralcode, welcher
in der Lage ist, alle wesentlichen Phanomene zu simulieren, die bei einem Stér- bzw.
Unfall auftreten kdnnen. Dazu gehdren Phanomene der Thermohydraulik vom Normal-
betrieb Uber Stor- bis zu Unfallen mit Kernzerstérung, der Schmelze-Beton-Wechselwir-
kung sowie der Radionuklidfreisetzung in die Umgebung der Anlage. Ein derartiges

Gerust an Codemodulen lief3e sich auch auf eine Anlage mit Fusionsreaktor anwenden.
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Sofern hierflr spezifische Anlagendaten bendtigt werden, kénnten diese von EUROfu-
sion bereitgestellt werden. So ware z. B. der Aerosolkernel direkt anwendbar, ebenso
das Thermohydraulikmodul. Anpassungen waren jedoch z. B. im Hinblick auf chemische
Reaktionen von Wasser mit Wolfram oder Beryllium notwendig. Um einen Code, unab-
hangig vom eingesetzten Codesystem, bei Bedarf effektiv anwenden zu kdnnen, ist
aullerdem eine regelmaflige Durchfihrung integraler Simulationen erforderlich, damit

die notwendigen Fahigkeiten erhalten und weiter ausgebaut werden.

Auf regulatorischer Seite bedarf das in /EUR 21/ entworfene Grundgertst eines Regel-
werks fUr Fusionsanlagen nach dem Prinzip des Magnetischen Einschlusses einer wei-
teren Ausarbeitung, um in der Praxis anwendbar zu sein. Da die GRS bereits mal3geblich
an der Erarbeitung des Vorschlags in /EUR 21/ beteiligt war, und sich auch im Rahmen
von Arbeiten der IAEO mit Regelwerken flr Fusionsanlagen befasst hat, kénnten die
hierbei gewonnenen Erfahrungen nutzbringend in einen solchen Prozess eingebracht

werden.

Da wie in Abschnitt 6.2.1 dargestellt bisher noch in keinem Land ein fusionsspezifisches
Regelwerk existiert, bietet sich hier die Mdglichkeit, entgegen den meisten friiheren
Regelwerksentwicklungen, die mit nationalen Regelwerken begannen und erst spater
eine internationale Harmonisierung erfuhren, von Anfang an einen internationalen
Ansatz zu verfolgen. Dies wirde einerseits Antragstellern mehr Planungssicherheit
geben und andererseits Behdrden und Sachverstéandigenorganisationen die Einschéat-
zung der mit Fusionsanlagen im Ausland verbundenen Risiken erleichtern. Nationalen
Besonderheiten kénnte durch nachfolgende Anpassungen des internationalen Regel-
werks oder entsprechende nationale Anhange, wie sie z. B. fiir einige Euro-Normen exis-

tieren, Rechnung getragen werden.

7.2 Tragheitsfusion mit und ohne Nutzung von Lasern

Momentaner Stand

Lange Zeit galt die Tragheitsfusion als der im Hinblick auf die Entwicklung zukinftiger
Fusionskraftwerke weniger erfolgversprechende Ansatz. Zumindest in der 6ffentlichen
Meinung hat sich diese Einschatzung mit den Erfolgsmeldungen der amerikanischen
National Ignition Facility (NIF) und den Pressemitteilungen privater Unternehmen, die
diesen Ansatz verfolgen, geandert. Da sowohl von den gro3en Forschungsinstitutionen

aufgrund des oft gegebenen Bezugs zur militarischen Forschung als auch den privaten
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Unternehmen aus betriebswirtschaftlichen Uberlegungen meist nur sehr oberflachliche
Informationen bereitgestellt werden, ist eine technische Bewertung derzeit jedoch kaum
moglich. Dies gilt einerseits fur die Erfolgsaussichten im Hinblick auf eine kommerzielle
Energieerzeugung und andererseits ganz besonders auch fur sicherheitstechnische Fra-

gen.

An der NIF wurden im Dezember 2022 192 UV-Laserstrahlen auf ein Deuterium-Tritium-
Pellet fokussiert, und ziindeten dort eine Fusionsreaktion /WNN 22/. Bei dieser Fusions-
reaktion wurden 3,15 MJ Energie freigesetzt, etwa eineinhalbmal so viel, wie von den
Lasern eingestrahlt wurde. Die flr die Erzeugung der Laserpulse bendtigte Energie lag
jedoch in der Grélkenordnung von hunderten Megajoule. Somit wurde gezeigt, dass mit
Lasern grundsatzlich eine Fusionsreaktion initiiert werden kann. An der NIF kann bisher
jedoch nur ein solcher Laserpuls pro Tag erzeugt werden, wahrend fiir ein Fusionskraft-
werk etwa zehn Pulse pro Sekunde bendétigt werden /CLE 23/, /IMFG 21/. Dementspre-
chend wirden pro Tag auch etwa eine Million Brennstoff-Pellets bendtigt. Aulierdem
musste, wie aus der obigen Energiebilanz ersichtlich, fir den Kraftwerksbetrieb die Ener-
gieausbeute pro Pellet deutlich erhéht werden. Frau Ma, Leiterin der Tragheitsfusions-
forschung am Lawrence Livermore National Laboratory, an dem die NIF angesiedelt ist
fasste die Situation in einem Kommentar einfach und anschaulich zusammen: ,We don’t

know how to build a power plant /CLE 23/.

Wahrend es, wie in Abschnitt 6.2 beschrieben, Ansatze zur Entwicklung eines regulato-
rischen Rahmens fir Fusionsanlagen nach dem Prinzip des magnetischen Einschlusses
gibt, fehlen konkretere Schritte in diese Richtung fur die Tragheitsfusion. Die Entwicklung
eines solchen Rahmens wird auch dadurch erschwert, dass es innerhalb der Tragheits-
fusion sehr unterschiedliche Ansatze gibt. Z. B. kann die Fusionsreaktion anstatt durch
Laser auch durch den Beschuss des Brennstoffs mit einem Projektil initiiert werden. Ein
entsprechendes Regelwerk misste also weitgehend technologieneutral formuliert wer-

den oder spezielle Anforderungen fir die unterschiedlichen Fusionsansatze beinhalten.

Ausblick

Die oben dargestellten Fortschritte in der Forschung zu Tragheitsfusion zeigen, dass es
wichtig ist, die Entwicklungen auf diesem Gebiet aufmerksam zu verfolgen. Um die
Sicherheit von Fusionsanlagen nach dem Prinzip der Tragheitsfusion bei Bedarf sach-
gerecht bewerten zu kdnnen, reichen die bisher 6ffentlich verfligbaren Informationen

nicht aus. Dazu waren detaillierte Informationen zu den Konzepten nétig. Ein effektiver
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Weg, solche Informationen zu erhalten, ware aus Sicht der GRS der direkte Kontakt mit
Betreibern entsprechender Forschungseinrichtungen, z. B. im Rahmen eines Work-
shops zur Tragheitsfusion. In diesem Rahmen kdnnte auch erdrtert werden, inwieweit
die Erarbeitung eines spezifischen Regelwerks fir Fusionsanlagen nach dem Prinzip der

Tragheitsfusion erforderlich ist.
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