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DIE STANDFESTIGKEIT DER ERSTEN WAND

Studie iiber Belastbarkeit der Reaktionskammer eines Fusions-
reaktors / EinfluB auf die Okonomie des Fusionsreaktors

Die Energie eines Fusionsreaktors wird in einer Brennkammer
erzeugt, deren Wandmaterial einer enormen Belastung durch Warme
und TeilchenbeschuBf standhalten muB. Von der Standfestigkeit der
GefdBwandung, der sogenannten ersten Wand, hdngt mit ab, wie wirt-—
schaftlich ein Fusionsreaktor einmal arbeiten kann. Fir die ersten
Fusionstestreaktoren, deren Bau in den ndchsten Jahrzehnten ge-
plant wird, haben jetzt Wissenschaftler des Max-Planck-Instituts
fir Plasmaphysik (IPP) in Garching bei Miinchen eine Studie iiber
die mdgliche Lebensdauer der Brennkammer vorgelegt. Danach k&nnen
unter Reaktorbedingungen und dem Einsatz heute benutzter Werk-
stoffe akzeptable Standzeiten bis zu 3 Jahren erwartet werden.

Ein Fusionsreaktor gewinnt seine Energie aus der nuklearen Ver-
schmelzung von Wasserstoffatomkernen, vorzugsweise von Deuterium
und Tritium. Die Fusionsreaktion lduft in einem etwa 100 Millionen
Grad heiBen Wasserstoffplasma ab, das von einem starken Magnet-
feld zusammengehalten wird. Der Magnetfeldkidfig isoliert das
Plasma von materiellen Wanden, da kein Material den hohen Tempe-
raturen direkt standhalten ké&nnte. Plasma und Magnetfeld sind in
einem GefidR - der Brennkammer - eingeschlossen. Deren Wiande sind
stirksten Belastungen ausgesetzt, und zwar durch einen Strom von
harter Strahlung, energiereichen Neutronen und Helium-Atomkernen
(Alphateilchen), die bei der Fusion entstehen. Die Alphateilchen
bombardieren die Oberfldche der Wand, die Neutronen durchdringen
sie und verdndern sie dabei auf mehrfache Weise. Je hoher die Wand-
belastung, desto schneller wird die Wand zerstdrt und desto &fter

muf sie ausgewechselt werden.

Diese Situation hat Dr. Wolfgang Ddnner vom IPP mit einem Computer-
modell simuliert. In zweieinhalb Rechenstunden 138t sich so die
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Wirkung von 20 - 30 Reaktorjahren auf die Wand nachahmen. Die
angenommenen Betriebsdaten orientieren sich hauptsdchlich an der
sogenannten INTOR-Studie, in der ein Internationaler Tokamak
Reaktor entworfen wird, der m&glicherweise im ndchsten Jahrzehnt

gebaut werden soll.

Die Studie nimmt als Material fiir die Gef&Bwand den Stahl 316 SS
(20% kaltverformt) an. Dies ist eine Legierung, die auBer Eisen
noch grtBere Mengen an Chrom und Nickel, sowie Zusdtze von Mangan
und Molybddn enthd&lt. Uber ihr Verhalten unter Neutronenbestrah-
lung gibt es Kenntnisse aus dem Brutreaktor-Entwicklungsprogramm.
Dariiber hinaus laufen seit einiger Zeit experimentelle Untersu-
chungen, in denen ihre Eigenschaften unter Bedingungen ermittelt
werden, die denen in Fusionsreaktoren dhneln. Der Reaktor, so die
weitere Annahme, soll mit Pulsen von 1000 Sekunden Dauer "bren-
nen", die im Abstand von 100 Sekunden aufeinander folgen - eine
durchaus pessimistische Annahme, da spdtere Reaktoren nach
MOglichkeit im Dauerbetrieb gefahren werden sollen. Die Neutro-
nen belasten die Stahlwand mit einer Leistung von 2 Megawatt pro
Quadratmeter. Im gewdhlten Beispiel der Studie soll der auf der
Plasmaseite 500 Grad heiBe Stahl mit Heliumgas auf ca. 350 Grad an
seiner AuBenseite gekiihlt werden.

Unter diesen Bedingungen verdndert sich auch der hdrteste Stahl

und wird schlieBlich durch folgende Prozesse unbrauchbar:

- Schwellen: Die Neutronen erzeugen beim Wanddurchtritt kleine
Heliumgasbldschen, die den Stahl aufquellen lassen; den
gleichen Effekt haben kleine LOcher, die entstehen, wenn Atome

durch NeutronensttBe verlagert werden.

- Kriechen: Bei hohen Temperaturen und groBen mechanischen
Spannungen verformt sich der Stahl langsam aber kontinuierlich
("thermisches Kriechen"); auBerdem trdgt die Neutronen-
bestrahlung auch unabhdngig von der Erwdrmung zum Kriecheffekt
bei ("strahlungsinduziertes Kriechen").

~ Versprddung: Die im Stahl erzeugten Heliumgasbl&dschen sammeln
sich zwischen den K&rnern der polykristallinen Stahllegierung

und vermindern dadurch die Festigkeit des Stahls.



- Erosion: An der heiBen Wandinnenseite tragen die aus dem

Plasma kommenden Ionen Material ab.

- Risse: Auch wohl prdparierte Metalloberfldchen enthalten
unvermeidbar Minirisse von Zehntelmillimeter Tiefe, die unter

Belastung wachsen und zu Lecks oder Briichen fihren k&nnen.

"Unter Berlicksichtigung dieser Prozesse", folgert Wolfgang D&nner
aus seinen Berechnungen, "hat die Wand eine Lebensdauer von etwa
3 Jahren, wenn Deformationseffekte von 5% noch tragbar sind und
die jdhrliche Erosion 3 Millimeter nicht iibersteigt." Natlirlich
lassen sich ldngere Lebensdauern erzielen, etwa wenn die Erosions-
rate unter 2 Millimeter pro Jahr gedriickt werden kann. Dies ist
ein Problem des Schutzes der Innenwand, der durch eine verstdrkte
magnetische Isolierung verbessert werden kann, die im IPP eben-
falls untersucht wird. Wenn gleichzeitig etwa 10%-Effekte durch
Schwellen und Kriechen noch tolerierbar sind, dann "k&nnte die
erste GefdBwand sogar 5 bis 7 Jahre halten" (Dé&nner).

Diese Werte werden die Wirtschaftlichkeit eines Fusionsreaktors
mitbestimmen. Trotz aller Unsicherheit 1&Bt sich jetzt schon er-
kennen, daB das Gesamtsystem unrentabel wird, wenn die Standzeit
der GefdBwand unter ein Jahr sinkt: Dann miBte man den Reaktor flir
das Auswechseln der Wand zu oft stillegen. Umgekehrt zeigt sich
aber auch, daB filir die vorhergesagten Werte der Standfestigkeit
die erste Wand als Kostenfaktor unerheblich bleibt.

Der in Danners Studie betrachtete Stahl erfilillt keineswegs alle
Winsche der Reaktorplaner, Jjedoch sind iiber ihn die meisten
technischen Daten verfligbar. Schon gibt es Werkstoffe, die zum
Teil besser als Stahl sind. Doch vorldufig ist noch unklar,
welches das ideale Wandmaterial sein wird. "Nach heutigem
Kenntnisstand", so Ddnner, "vereinigt noch kein Stoff alle
Eigenschaften in sich, die man sich von einem Fusionsreaktor-
Strukturmaterial erhofft. Fir viele Werkstoffe sind wichtige
Eigenschaften heute nur unzureichend oder iiberhaupt nicht bekannt,
so daB man von einer Festlegung noch weit entfernt ist."



Bildunterschrift: Die Lebensdauer der Brennkammerwand eines
Fusionsreaktors wird im wesentlichen durch die zerstdrende Wirkung
der Neutronen aus dem Fusionsfeuer begrenzt. Typische Beispiele
flir Verdnderungen in Metallegierungen nach lidngerer Bestrahlung
mit Neutronen zeigen die folgenden Bilder:

(a) Porenartige Leerrdume von einigen hundertausendstel Millimeter
GroBe (hier in 40000 facher Vergr&Berung) wachsen unter dem
BeschuB von energiereichen Neutronen und flihren zum "Schwellen".

(b) An den Grenzen benachbarter Kdrner - kompakte Kristallver-
bdnde innerhalb der Legierung - sammelt sich Helium in Blé&dschen
(hier die Vergr&Berung 200 000 fach); sie "versprdden" das

Metall.

Anmerkung der Redaktion

Dieser Text steht Thnen zur beliebigen Auswertung auch ohne
Namensnennung zur Verfligung. Einen Hochglanzabzug der Bilder
erhalten Sie unter der Tel.Nr. 089/3299-288.
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