Ringvorlesung Fusionsenergie
und ihre Rechtsfragen

Physikalische Aspekte
und Folgerungen fur den sicheren Betrieb von
Fusionskraftwerken

Karl Mannheim
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** Ziel 2020: Energiekonzept der Bundesregierung 2010: Senkung des Bruttostromverbrauchs um 10 % gegeniiber 2008 "Stromerzeugung nach Energietridgern” (Stand 09/2025)



Anteil erneuerbarer Energien am Bruttostromverbrauch
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* Quelle Zielwert 2030: Erneuerbare Energien Gesetz (EEG) 2023

Quelle: Umwelthundesamt (UBA) auf Basis UBA, AGEE-Stat: "Zeitreihen zur Entwicklung der
ermeuerbaren Energien in Deutschland" (Stand 09/2025)



Prognose Strombedarf global.:
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Ohne Kernfusion
— ware es dunkel im Universum

— gabe nur Wasserstoff-Atome
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Aufbau der Materie

Elektron

Proton
(2 Up-Quarks +
1 Down-Quark)

A A

Atom Atomkern

(Atomkern +
Elektronenhdille)

Neutron
(1 Up-Quark +
2 Down-Quarks)

Typische Skala~ 10%m ~101%m




Massendefekt

Je groBer der Massendefekt, desto
hoher wird die Stabilitat der Kerne

4
sHe,

nucleons nucleus mass defect
Am

protons 2x1.00728

neutrons 2 x 1.00867

403188  4.00260 0.02928

In der Sonne werden 600 Mt Wasserstoff werden pro
Sekunde zu 596 Mt Helium fusioniert und durch die

4 2 protons +
Hez 2 meutroms

Freisetzung des Massendefekts die Sonnenleuchtkraft
von 3,8x10%° W erzeugt

=4.00260 u =4.03188 u




Astrophysik und Kernfusion

* 1920 Sir Arthur Eddington:
Fusion von Wasserstoff zu Helium als
Energiequelle der Sterne

* 1928 George Gamov:
Tunneleffekt zur Uberwindung der
Coulomb-Barriere

* 1937-1939: Carl-Friedrich von
Weizsacker/Hans Bethe:
pp- und CNO-Zyklus der Wasserstoff-
Kernfusion in Sternen (Nobelpreis 1967)

* 1948: Ralph Alpher, George Gamov,
Hans Bethe:
Urknall-Nukleosynthese der leichten
chemischen Elemente

Wikipedia



Kernfusion in der Sternen (eddington 1920)

o "~ Proton-Proton-Fusion

: - X

b e Coulomb-Barriere

5 * Quantenmechanisches i
. Tunneln (Gamov 1928) ® o

y

* Hohe Temperatur und /\‘T
Dichte des Plasmas vy

e Einschluf3 durch
Gravitation

 Bethe & von Weizsacker
(1937-1939)

2024/05/26 01:13



Deuterium-Tritium Kernfusion

2024/05/26 01:13

Deuterium © & Helium
- P

* + energy
7 - (17.6 MeV)

S N
Tritium @ Neutron

Kinetische Energie verteilt sich auf:
Neutronen mit 14.1 MeV
Heliumkerne mit 3.5 MeV



Bindungsenergie der Atomkerne

* Nukleare Bindungsenergie:
Chemische Bindungsenergie

MeV :eV =10°:1

e Kernfusion im Innern der Sterne

* Freisetzung der nuklearen
Asche (,,Sternenstaub®) durch
Konvektion und Sternwinde
oder explosiv in Supernovae

Fusion

*Hegg
* Haufigkeiten spiegeln 2D &
Fusionseffizienz und Stabilitat

Negative of binding energy per nucleon (MeV)

| | | | | | | | | | |
40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

der Kerne wider Mass number (A)



Massive stars

1.6 billion kilometers

| About 10,000 km
| |

Hydrogen-fusing shell
Helium-fusing shell

. Carbon-fusing shell
A supergiant star

Neon-fusing shell

Oxygen-fusing shell

Silicon-fusing shell
Central
regions of a
supergiant star

Iron core (no fusion)

Jupiter’s orbit

Figure 20-113

Universe, Eighth Edition




Explosive Nukleosynthese in Supernovae
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Proton — Neutron

Al

- R‘adioék‘ciVeé Al-26 von massereichen Sternen in the Milchstrasse.
‘Diehl et al., Nature (2005) ' |



GW170817 was a gravitational
wave (GW) observed by the LIGO
and Virgo detectors on 17 August
2017, originating within the shell
elliptical galaxy NGC 4993, about
140 million light years away. The
wave was produced by the last
moments of the inspiral of a binary
pair of neutron stars, ending with
their merger. As of October 2025, it
is the only GW detection to be
definitively correlated with any
electromagnetic observation.

A short gamma-ray burst (sGRB)
of around 2 seconds, designated
GRB 170817A, was detected by the
Fermi and INTEGRAL spacecraft
beginning 1.7 seconds after the
GW emitted by the merger.

- Neutron-rich

environment producing ,

r-process elements

Abbott et al. (LIGO/VIRGO), PRL (2017)
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Der Kreislauf der Materie
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*He Mass fraction

Number relative to H

Fraction of critical density
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BBN Vorhersagen der primordia-
len Haufigkeiten leichter Elemente als Funktion der
heutigen Baryonendichte (py, o, untere Achse) und
des entsprechenden Dichteparameters €2,, wobei
h = 0.65 angenommen wurde. Die vertikale Aus-
dehnung der Rechtecke gibt die gemessenen Werte
dieser Hiufigkeiten an (oben: He?, Mitte: D, unten
Li"); dic horizontale Ausdchnung ergibt sich durch
den Uberlap dieser Bereiche mit den theoretischen
Kurven. Die durch die drei Elemente erlaubten
Werte von €2, iiberlappen, dargestellt durch den
vertikalen Streifen. Die Deuterium-Messungen ge-
ben die starksten Einschrankungen an (.



~Schauen Sie tief in die Natur und dann werden Sie
alles besser verstehen.” (Albert Einstein)

Inertialeinschlufd Laser-Fusion
MagnetfeldeinschluR-Fusion




Was ersetzt die Gravitation beim Einschlul3
des Plasmas? Zwei Ansatze:

 Starke Magnetfelder

* Magnetisierte Plasmen sind ebenfalls aus der Astrophysik in vielen
Erscheinungsformen bekannt (Sonneneruptionen, Akkretion, Jets,
interstellares Medium usw.). Wissen lUber Warmetransport, Instabilitaten,
nicht-thermische Phanomene, Turbulenz kann genutzt werden. Wissen wird
durch numerische Simulationen genutzt.

* Nichts. Man verzichtet auf quasi-stationares Brennen
* Das Plasma explodiert nach der Energiefreisetzung durch Kernfusion

* |nertial-“EinschluR“ nach Beschuld von Brennstoff-Pellets mit Laserlicht oder
lonenstrahlen

* Astrophysik: Supernova-Explosionen und Gammastrahlen-Blitze (GRBs)



Astrophysical plasma simulations

[ ] o ; s
MHD (fluid description, global) Kinetic (particle description, local)
y n e r I e n Astrophysics (Accretion onto spinning black hole)
- *‘ - ““l—" > ——". ‘0—0'—

3

Astrophysics (Stability of plasma column in jet)

—> tearing and kink instabilities

: C. M. Fromm JMU, Kinetic: Ripperda 2023, Davelaar 2020

Parallelen in den Fragestellungen der Courtesy: C. Fromm (2023)
Fusions-Plasmaphysik und in der Astro- ) . .
Fusion plasma simulation

P l.a S m a p hyS I k MHD (resistive fluid description, global) Kinetic (particle description, local)

Tokamak configuration

Kooperation mit der Astro-Plasmaphysik
Abteilung des IPP in Garching (F. Jenko)

—> tearing and kink instabilities

Simulations: J. Rhodes 2017



Wurzburg Plasma Simulation Lab

at the crossroads of physics and artificial intelligence

@I I I L RC EWS v EVENTS v ENGAGE WITH US v CONTACT v

Plasma Astro

DISCOVERY PLASMA SCIENCE
THEORY

Exploring the universe
and beyond.

We strive to understand plasma from the lab to the
cosmos, and for good reason: plasma, the fuel of fusion,
makes up 99% of the visible universe.

Al-accelerated plasmaphysics simulations
for astrophysics, fusion, nuclear and particle physics



Schematische Darstellung verschiedener Klassen vn experimentellen Ansatze
zur Erzeugung von Fusionsplasmen der letzten 70+ Jahre (Wikipedia, 2021)
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Kernfusion im Reaktor

Wendelstein 7x (IPP)

EinschluB3 des Plasmas durch
Magnetfeld

Stellarator-Geometrie

Heizung mit Mikrowellen
EinschluBrekord von 8min/ 1,2 GJ
Design Upgrade fur DT-Fusion

Deuterium © & Helium
™« P

* + energy
- -~ (17.6 MeV)

|

*
Tritium & @ Neutron




Lawson-Kriterion fur energetisch selbsterhaltende

Fusionsreaktionen

* Balance aus Plasmaheizung

) . temperature [keV]
durch Fusionsreaktion und

- o 10° 10° 10° 10°
Kihlung durch zeitlich 10°T ' .
begrenzten Einschluf3 o N
(Confinement time) ::J’ 1077

e Lawson-Kriterion 'é 1022
bezeichnet den Wert des ]
Produkts von Plasmadichte ; 10%
und EinschluBzeit bei der
o e 20 t | |
Temperatur des Minimums 10 10 102 10° 10

temperature [million Kelvin]



Primary fuels

(f
- R
Lithium
‘ compound
Deuterium
Vacuum

Lithium

s e e

Konventionelles

Atomkraftwerk:
100 Tonnen Urankern

Fusionsreaktor:
100mg D/T

Helium (non-radioactive ash

DT,He =

Fuel Processing

SRRR

-

| Generator

Steam generator

Turbine



Fossile Energe vs. Fusionsenergie

* 1GW Kraftwerk: 10.000 Tonnen fossiler Brennstoff taglich
* 1GW Fusionskraftwerk: 1kg DT taglich

* Deuteriumgewinnung aus Meerwasser (1/6700)

* Tritium durch Bruten mit 7Li(n,a)Tn*-2.47 MeV

Der Brennwert eines Laptop-Lithiumakkus und einer halben
Badewanne Wasser entsprechen 40t fossiler Brennstoffe und
decken den Strombedarf eines Einfamilienhaushalts far 30 Jahre



RESEARCH ARTICLE; JUNE 08 2022

Progress toward fusion energy
breakeven and gain as measured
against the Lawson criterion

Special Collection: Papers from the 63rd Annual Meeting of the APS
Division of Plasma Physics
Samuel E. Wurzel

Scott C. Hsu

Author & Article Information
Phys. Plasmas 29, 062103 (2022)
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Tritiumbruten

Deuterium / Tritium reaction (plasma) Tritium production (Breeding Blanket)
© .8 ; P l
c
Deuteruum @ © Hellum
Helium E =
/f u‘\ (2He) T O o
—> o £ Lithi
(2l 5 . nium T
@ (5Li)
Tritium o et
(3H) Ener Neutron a8 Tritium
" (H)

Materialforschung: Keramiken oder Schmelzen aus Li-6
Verbindungen und Neutronenvervielfachern (Be, Pb)



Table 5. T breeding performance of the selected T breeder compounds

Table 6. 1 breeding pertormance ot the selected solid neutron multiplier compounds

Compound Atomic % Li Compound Melting °Li TBR
density of Li atomic density RT  point enrichment
[at/A%] density [kg/m?] [°C] [%0]
Non-ceramics
Liz:N 0.0674 75.0 1.30 813 60% 1.23
LiF 0.0612 50.0 2.64 848 60% 1.21
Ceramics
LisPbOs 0.0575 534 4.28 >800 60% 1.21
LisSiOs 0.0590 53.3 2.20 830* 60% 1.20
LisZrOs 0.0591 53.3 2.98 1336 60% 1.20
LisGeOs 0.0567 534 2.64 n/a 60% 1.19
LisCeOs 0.0537 3.3 3.25 n/a 60% 1.19
LisAlO, 0.0539 50.0 2.25 1047 60% 1.19
LisSnO; 0.0608 53.3 341 1050 60% 1.19
LisZnO, 0.0609 54.6 2.86 n/a 60% 1.19
LisMnO, 0.0562 54.5 2.50 n/a 60% 1.18
LisFeO, 0.0514 50.0 2.64 n/a 60% 1.18
LisTiOs 0.0444 44.5 2.57 >1000 60% 1.17
LisCoO, 0.0607 53.2 2.77 n/a 60% 1.17
LisCo00Os 0.0565 53.3 2.47 n/a 00% 1.17
LiSiOy 0.0482 44 4 2.40 1258 60% 1.15
LisZr,0- 0.0383 40.0 3.56 1267 60% 1.15
Li;GeO, 0.0463 449 3.16 1298 60% 1.15
Li,TiO; 0.0376 333 3.43 1533 60% 1.12

Compound Atomic % Be Compound Melting Li TBR TBR
density orPb  density RT point enrichme pebble slab
of atomic [kg/m?] [°C] nt [%] bed form
NMM  density form
[at/A%]
Beryllide intermetallics
Ben,Cr 0.1096 92.3 2.43 1338 60% 1.09 n/a
Ben,V 0.1085 92.3 2.39 1700 60% 1.09 n/a
Be,, Ti 0.1056 92.3 2.28 1520 60% 1.08 n/a
Bei:Zr 0.1025 92.8 2.73 1800 60% 1.08 n/a
Be;;Y 0.0968 92.8 2.55 1920 60% 1.07 n/a
Bei:Mg 0.0990 92.9 1.79 960 60% 1.07 n/a
Bei;Ba 0.1102 92.9 3.59 1807 60% 1.06 n/a
Be:Mn 0.1063 92.3 2.40 n/a 60% 1.02 n/a
Be,C 0.0762 66.7 1.90 2100 60% 1.00 n/a
Be,, W 0.1119 95.6 3.23 1520 60% 0.94 n/a
Be (ref.) 0.1234 100 1.85 1285 60% 1.15 n/a
Plumbide intermetallics
LaPb; 0.0225 66.4 10.72 1170 60% 0.85 n/a
90% 0.94 1.02
YPb; 0.0269 74.9 10.58 721 60% 0.86 n/a
90% 0.94 1.00
YPb, 0.0240 66.7 10.03 970 60% 0.85 n/a
920% 0.93 0.98
CePbh; 0.0259 75.1 10.91 1170 60% 0.83 n/a
90% 0.92 0.97
ZrsPb, 0.0227 52.1 10.33 1200 60% 0.84 n/a
90% 0.93 0.96
ZrsPb; 0.0162 374 9.69 1650 60% 0.82 n/a
PrPb; 0.0261 75.0 11.03 1120 60% 0.82 n/a

Hernandez-Gonzalez et al., Fusion Engineering and Design (2018)



TragheitseinschluB3 des
Plasmas bei der laser-
Induzierten Fusion

Reed, Parker, Forget, AIP Conf. Proc. 1442, 224-231 (2012)

|
Flibe coolant outlets r HSI fusion target

640°C

One of the 350-nm
compression laser
beams

610°C
Fission blanket

Be neutron multiplier

Lithium-lead first
= : moderator

wall coolant

5m






Kernfusion Q>1 wird als machbar eingestuft (> 10 Jahre)

Status Quo

Verschiedene Reaktorkonzepte

 Magnetic-confinement fusion (MCF): Tokamak, Stellarator
* Inertial-confinement fusion (ICF)

BMBF-Forderung 1 G€ bis 2028 (Nachwuchstalente, Basistechnologien)

Masterplan Bayern 100 M€ bis 2028 (6 Lehrstuhle, 20 Nachwuchsgruppe)
Demonstrationskraftwerk: Fusion-ready Stellarator (IPP)
(ii) Bavarian Fusion Cluster: Okosystem Fusionsforschung

(i)

(iii)

 Laser-driven ICF
 Accelerator-driven ICF

,alle Potenziale nutzen*

Ausbildungsoffensive: Forschung und Industrie

100 ignition __ reactor conditions_¢
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Horvath, A., Rachlew, E. - Horvath, A., Rachlew, E.
Nuclear power in the 21st century: Challenges and
possibilities. Ambio 45, 38-49 (2016)
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Fusionsreaktoren vs. Spaltungsreaktoren

Aspekt Fusion Fission

Neutronenrate hoher niedriger

Neutronenenergie viel hGher niedriger

Strukturschaden extrem moderat

Wartungsintervall der Wand Einige Jahre Jahrzehnte

Abschirmung sehr stark moderat

Aktivierung Strukturmaterialien Brennstoff + Strukturmaterialien

Neutronenrate von Fusionsreaktoren:
Mehr als 10?' energiereiche Neutronen pro Sekunde
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p(''B,a)aco+8.7 MeV

* Vorteil: Keine Neutronen,
keine Aktivierung des
Wandmaterials

* Nachteil: Brenntemperatur
30mal hoher als bei DT-
Fusion

* Erfolgreiches Experiment
von TAE in PPP am MCF
Experiment LHD in Japan
(Magee et al., Nature
Comm. 2022)
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3 } 239Np 5
23.5 min 2.356 d

ZSEU—I—H—} 239U } ZBQPH

5 5T
EBETh—I—Il—} 233Th } 233Pa ) 233U
21.8 min 20.95 d




1OP Publishing | international Atomic Energy Agency
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Abstract

Construction of a nuclear weapon requires access to kilogram-scale quantities of fissile material,
which can be bred from fertile material like U-238 and Th-232 via neutron capture. Future
fusion power plants, with total neutron source rates in excess of 10°°ns~!, could breed
weapons-relevant quantities of fissile material on short timescales, posing a breakout
proliferation risk. The ARC-class fusion reactor design is characterized by demountable high
temperature superconducting magnets, a FLiBe liquid immersion blanket, and a relatively small
size (~4 m major radius, ~ 1 m minor radius). We use the open-source Monte Carlo neutronics
code OpenMC to perform self-consistent time-dependent simulations of a representative
ARC-class blanket to assess the feasibility of a fissile breeding breakout scenario. We find that a
significant quantity of fissile material can be bred in less than six months of full power operation
for initial fertile inventories ranging from 5 to 50 metric tons, representing a non-negligible
proliferation risk. We further study the feasibility of this scenario by examining other
consequences of fissile breeding such as reduced tritium breeding ratio, extra heat from fission
and decay heat, isotopic purity of bred material, and self-protection time of irradiated blanket
material. We also examine the impact of Li-6 enrichment on fissile breeding and find that it
substantially reduces breeding rate, motivating its use as a proliferation resistance tool.

Keywords: ARC, proliferation, fissile, fertile, breeding, FPP
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Proliferation

* Risikoanalyse (Ball et al. 2025
* Waffenfahiges Material (WUM) In
GW-Reaktoren binnen weniger
Monate darstellbar
* Ausschlu3 von miBbrauchlicher
Verwendung durch Vorgaben:
* Li-6 Anreicherung im Tritium-
Brutmaterial
* Anforderungen an Reinheit der
Materialien fur Wand/Blanket



Aspekte der Fusionsenergie

B Umwelt

e Keine Emission von CO;
e Keine langlebigen radioaktiven

Isotope
e Geringe Brennstoffmassen

Marktfahigkeit
CAPEX / Marktdesign
Indirekte Kosten
Wettbewerb mit EE
Isotopenaufbereitung

Um Reaktorbetrieb

e Tritiumbriten-Kreislaufprozess
e Neutronenresistente Materialien
* Robotische Wartung und Diagnose

Fusion viability = Physics x X x Policy



Zusammenfassung

Steigender Strombedarf fir BIP-Wachstum und KI-Datenzentren
Fusion als resiliente Grundlastversorgung in einem hybriden Energiesystem mit erneuerbaren Energien
Fusionsexperimente werden Q=10 Betriebsbedingungen in absehbarer Zeit technisch realisieren

Zahlreiche zu Gberwindende Hirden fir den Fusionsbetrieb: Tritiumbriten, thermisches Design,
Neutronenaktivierung, Realzeit-Plasmakontrolle, usw.

Mit PPPs werden die Voraussetzungen fir die industrielle Skalierung geschaffen

Spill-over Technologien

— Hochtemperatur-Supraleiter

— Hochleistungs-Laseroptiken

— Vakuumtechnologie, strahlenharte Elektronik und Diagnosesysteme, robotische Wartung

— Plasmakontrolle fiir Anwendungen (Oberflachen, neue Materialen, Nanostrukturen fir Halbleiterchips)
Kernchemische Anlagen in der Peripherie von Fusionskraftwerken und ihre Risiken miissen mitgedacht werden.
Sie sind essentiell fur

— Isotopenaufbereitung der Brennstoffe und Brutmaterialien

— Lagerung und Transport kurzlebiger radioaktiver Isotope

— Transmutation von radioaktivem Abbrand (ggfls. auch Umwandlung langlebiger , Abfdlle” von Spaltungsreaktoren)

Nicht vernachlassigbares Proliferationsrisiko

Hohe Entwicklungskosten (vgl. Gauss Fusion GIGA mit 18 Milliarden Euro) bei ungewissem CAPEX bedeuten
hohes 6konomisches Risiko, das durch die Verwertung von Spill-over Technologien verringert wird
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