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Globaler Primarenergieverbrauch Energieverbrauch /Sekunde
zur Vergleichbarkeit verschiedener Primérenergiequellen wurde die Substitutionsmethode angewendet -28000 GW
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Source: Our World in Data based on Vaclav Smil (2017) and BP Statistical Review of World Energy OurWorldinData.org/energy = CC by 4.0
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Die Welt

Global direct primary energy consumption

3808 Energy consumption is measured in terawatt-hours, in terms of direct primary energy. This means that fossil
fuels include the energy lost due to inefficiencies in energy production.

Our World
inData
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e Other renewables
140,000 TWh Wind
Hydropower
Nuclear
120,000 TWh Gas
100,000 TWh
80,000 TWh ol
60,000 TWh
40,000 TWh
Coal
20,000 TWh
Traditional biomass
0 TWh ) .
o - 1800 1850 1900 1950 2000 2023
4.000 4.500

Data source: Energy Institute - Statistical Review of World Energy (2024); Smil (2017) OurWorldinData.org/energy | CC BY

Note: In the absence of more recent data, traditional biomass is assumed constant since 2015.
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Konzept Fusion: Bindungsenergien

Bindunsgenergie je Nukleon in MeV

9 f
ap— 43 |
8_3'He ’914 !’D -
A L ——. 3
) 3984 ¢ 9
7 _‘ A\ 56 J\'
Spd’tuz'.)g T e
6 + 92U
5 LT ~aLi
“ 3
; 7
SHe | LL
2
1L$H —
0
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
Massenzahl —»

15.01.2026

Institut fir Physik | Hochenergiedichtephysik | Prof. Dr. Dominik Kraus

Universitat (&
Rostock

;;: Traditio et Innovatio



Konzept Fusion: Bindungsenergien
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Konzept Fusion: Bindungsenergien
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Fusion in der Sonne *HQ OH *HD DH
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Technische Fusionsreaktionen

‘J. *He + 3.5 MeV
n+ 14.1 MeV
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Technische Fusionsreaktionen
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Technische Fusionsreaktionen ~1oo Mmiionen°’c  ~1 Milliarde°C
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Energiedichte
- i e Beispiel: Kraftwerk mit 1 GW Leistung
ca. 2000t Kohle am Tag

Fusion: wenige 100g DT am Tag

* D aus Wasser:
-2 grofl3e Badewannen Wasser / Tag

T aus Lithium
000 Handy-Akkus am Tag
Tesla-Akku reicht mehrere Monate

\

\

Kraftwerk Rostock
Feuerungswarme 1370 MW
Elektrische Leistung 514 MW
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Fusion findet im Plasmazustand statt

fest fltissig gasformig Plasma
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Ansatze zum Plasmaeinschluss fur die Fusion

Magnetfusion
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Ansatze zum Plasmaeinschluss fur die Fusion

Magnetfusion Tragheitsfusion (,Laserfusion®)

Laser irradiation Rocket effect Compression Ignition
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Konzept eines Fusionsreaktors

Reactor containment
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Ansatze zur Energiegewinnung durch Kernfusion

Magnetfusion Tragheitsfusion (,Laserfusion®)

ITER National Ignition Facility (NIF)
~50 Mrd. $ Baukosten ~3.4 Mrd. $ Baukosten
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Wendelstein 7-X in Greifswald
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Tripelprodukt

“Lawson Kriterium” fur brennende D-T-Plasmen
Dichte x Einschlusszeit x Temperatur

Bei 150 Millionen Grad:

s keV
nt.T > 3.3 X 1021 —
m

Unterschiedliche Ansatze;

Niedrige Dichte, lange Einschlusszeiten
=>» Magnetfusion

Hohe Dichte, kurze Einschlusszeiten
=>» Tragheitsfusion (“Laserfusion”)
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Tripelprodukt

Triple Product vs Peak Temperature Achieved
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Tripelprodukt

Triple Product vs Peak Temperature Achieved
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Tripelprodukt

Triple Product vs Peak Temperature Achieved
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Starke Laser
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Starke Laser
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Starke Laser
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National Ignition Facility
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Dominik Kraus [
January 31, 2013 s

D.K. bei NIF (2013 - 2016)
(hatte gehofft "Ignition” mitzubekommen ...)
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Fusionsexperimente an der National Ignition Facility
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Bath of hohlraum
N

Fusionsexperimente an der National Ignition Facility
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Im Jahr 2022: Ignition — ZUndung!

e » . y Universitat (-
15.01.2026 Institut flr Physik | Hochenergiedichtephysik | Prof. Dr. Dominik Kraus Rostock

’ Traditio et Innovatio



Im Jahr 2022: Ignition — ZUndung!

CH Ablators HDC Ablators
A A
f N B
102 g I I I I I I I 1 I I I
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Year
[:] First CH ablator. D Increased coupling with larger capsules.
Symmetry controlled via CBET & hohlraum geometry.
D Mitigate high-Z mix. D Improved implosion and hohlraum design,
ablator quality, mitigate mode1.
D First HDC ablators. Increased . Improved implosion design and more laser energy.

efficiency via reduced LPI.
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Fusionsstartups (wahrscheinlich nicht ganz aktuell)
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Verstarkte Forderung der Fusion durch den Bund

@ | HELMHOLTZ

wd Fncheg

Fo Fusion 204
MEM ORA“ bunm Positionspapier Fusionsforschung "?hr(‘ie':?“:c:gramrmku Son-2049
— i Al Gare Weg 1 Energieveriongung von morgm.

The Fusion Energy Options y

Hightech Agenda
Deutschland =

Hightech_
Agenda_

Ziele:
» Fusionsokosystem (Industrie, Forschungszentren, Universitaten)
« Etablierung von Zulieferketten in der Industrie
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Ein Tragheitsfusionskraftwerk?
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Ein Tragheitsfusionskraftwerk?

Bisher:

!

300 MJ elektrische Energie
2 MJ Laserenergie

20 kJ in DT-Plasma

!

8,5 MJ Fusionsenergie

(und das max 1x am Tag)

| Fusionskraftwerk musste das 10x pro Sekunde
durchflhren
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Ein Tragheitsfusionskraftwerk?

Bisher:

!

300 MJ elektrische Energie
2 MJ Laserenergie

20 kJ in DT-Plasma

!

8,5 MJ Fusionsenergie

(und das max 1x am Tag)

Fusionskraftwerk musste das 10x pro Sekunde
durchflhren

Vergleich des Ziels von ITER (Magnetfusion):
10x mehr Energie aus Fusionsreaktionen als in
das D-T-Plasma eingebracht wurde

tu fr Physi iedichtephysi i Universitat (
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Effizienzverbesserung

Bisher:

300 MJ elektrische Energie

2 MJ Laserenergie

|

20 kd in D-T-Plasma

{

8,5 MJ Fusionsenergie

Max. 1 Schuss am Tag
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Effizienzverbesserung

Bisher:

~ 1%
2 MJ Laserenergie

|

20 kd in D-T-Plasma

{

8,5 MJ Fusionsenergie

300 MJ elektrische Energie }
].~ 1%

Max. 1 Schuss am Tag
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Effizienzverbesserung

Bisher:

: ~ 1% > 10-20 % moderne Lasertechnologie
2 MJ Laserenergie

|

20 kd in D-T-Plasma

{

8,5 MJ Fusionsenergie

300 MJ elektrische Energie }
].~ 1%

Max. 1 Schuss am Tag
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Effizienzverbesserung

Bisher:

300 MJ elektrische Energie
_ :I"‘ 1% > 10-20 % moderne Lasertechnologie
2 MJ Laserenergie
‘ :|-~ 1% > 10-20% mit “Direct Drive” (ohne Hohlraum)
20 kJ in D-T-Plasma

und "schneller ZUndung” (Diesel vs Benziner)

{

8,5 MJ Fusionsenergie

Max. 1 Schuss am Tag
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Effizienzverbesserung

Bisher:

~ 1%

2 MJ Laserenergie

|

~ 1%

300 MJ elektrische Energie }

20 kd in D-T-Plasma

{

8,5 MJ Fusionsenergie >

Max. 1 Schuss am Tag
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10-20 % moderne Lasertechnologie

10-20% mit “Direct Drive” (ohne Hohlraum)
und "schneller ZUndung” (Diesel vs Benziner)

200 MJ (mehr Laserenergie in D-T-Brennstoff)
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Rostock
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Effizienzverbesserung

Bisher:

~ 1%

2 MJ Laserenergie

|

~ 1%

300 MJ elektrische Energie }

20 kd in D-T-Plasma

{

8,5 MJ Fusionsenergie >

Max. 1 Schuss am Tag =
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10-20 % moderne Lasertechnologie

10-20% mit “Direct Drive” (ohne Hohlraum)
und "schneller ZUndung” (Diesel vs Benziner)

200 MJ (mehr Laserenergie in D-T-Brennstoff)

95-10 Hz (Lasertechnologie & Pelleteinschuss)

Rostock
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Ein Fusionskraftwerk basierend auf Laserfusion?

* Die Physikseite
* “Direct Drive” (kein Hohlraum)

« Besseres physikalisches Verstandnis von
Materie bei hoher Energiedichten erreichen

« ,Target gain®-> 100 (Jetzt ~4)

P - - - - Universitat
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Traditio et Innovatio



Ein Fusionskraftwerk basierend auf Laserfusion?
* Die Physikseite

 “Direct Drive” (kein Hohlraum)

« Besseres physikalisches Verstandnis von
Materie bei hoher Energiedichten erreichen

« ,Target gain®-> 100 (Jetzt ~4)

M~

PR T —— —

Ein gutes Verstandnis von
Redotis, ) -+ |- Laserfusion Materie bei hoher
’ Energiedichte erreichen!

Lecture notes of Enrico Fermi

s .5\2.%/
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Ein Fusionskraftwerk basierend auf Laserfusion?

* Die Physikseite  Die Ingenieurseite:
 “Direct Drive” (kein Hohlraum)  Lasereffizienz:
« Besseres physikalisches Verstandnis von Blitzlampen (1%) -> Laserdioden (20%)
Materie bei hoher Energiedichten erreichen * 10 Hz Schussrate
« ,Target gain“ -> 100 (Jetzt ~4)  Tritium-Bruten
~ « Umgang mit Energiedeposition
MY Kt ie wnawal tovddiliv durch Neutronen

T30 I

- ——

Ein gutes Verstandnis von
M| Laserfusion Materie bei hoher
Energiedichte erreichen!

Lecture notes of Enrico Fermi
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Es steht Arbeit an

Grundlagenforschung

* Physik von brennenden Fusionsplasmen und Erhohung der
Energieausbeute

« Upgrade der National Ignition Facility

« Kraftwerkskompatible Treiberdesigns
 Neue Labore: Erst “sub-scale”, dann “full-scale”
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Es steht Arbeit an

Grundlagenforschung

* Physik von brennenden Fusionsplasmen und Erhohung der
Energieausbeute

« Upgrade der National Ignition Facility

« Kraftwerkskompatible Treiberdesigns
 Neue Labore: Erst “sub-scale”, dann “full-scale”

 Wiederholrate

. - . e - Angewandte
Dioden-gepumpte Laser, billige Materialien, Positionierung & Timing Forschung &
* Energieumwandlung Engineering
» Energiedeposition von vielen Neutronen und effiziente Umwandlung in
Warme und Strom “"
» Kraftwerkskompatibles Tritium-Bruten -

A w - " Universitat ()
15.01.2026 Institut fir Physik | Hochenergiedichtephysik | Prof. Dr. Dominik Kraus Rostock Wl
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“Spin-offs” der Laserfusion

» Lasertechnologie
(z.B. CPA-Laser, Nobelpreis 2018)

 Kompakte Laser-getriebene
Teilchenbeschleuniger

 Ein besseres Verstandnis des Universums durch
“Laborastrophysik”

* Das Innere von Planeten und Sternen, Simulation von
Supernovae, efc.

* Neue leistungsfahige Materialien Uber extreme
Bedingungen, z.B. bessere Diamanten,
Supraleiter bei nahezu Raumtemperatur, uvm.

P - - - - Universitat
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Materie bei hoher Energiedichte

Temperatur

1.000.000.000 °C
Klassisches Plasma

1.000.000 °C

Atomares Gas

1.000 °C AN, Quantenplasma

Kondensierte Materie
(Festkorper & FlUssigkeiten)

Megabar Gigabar
i S et el | i Universitat (( )
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Materie bei hoher Energiedichte

Megabar- bis Gigabar-Dricke sind relevant fir:
* Entwicklung von Sternen und Planeten

* Klassifizierung von Exoplaneten

« Erdmagnetfeld

* Entstehung des Lebens

* Hochintensitats-Lasertechnologie mit Anwendungen in der
Materialbearbeitung, Teilchenbeschleunigung und Laserfusion

» Synthese nutzlicher Materialien Uber extreme Bedingungen:
“bessere” Diamanten, Nanoteilchen fur die Katalyse, Supraleiter

b
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Experimente zur Hochenergiedichtephysik

National Ignition Facility, USA European XFEL, Schenefeld Universitat Rostock
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HEDI

H _
Universitat (7 ) HZDR
Rostock *‘J;/% Traditio et Innovatio HELMHOLTZ ZENTRUM

DRESDEN ROSSENDORF

HED Anwendungen,
insbesondere Tragheitsfusion

HED Theorie

‘ HED Experiment
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Spannende Zeiten |

Energiegewinnung durch (Tragheits-) Fusion

Suche nach lebensfreundlichen Planeten Erzeugung nutzlicher Materialien
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Dankel

www.hed.physik.uni-rostock.de
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