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Eine Fusionsmaschine erhitzte ihr Plasma durch
Zusammendriicken — der echte Fortschritt und das
Kraftwerk, das sie nicht ist

General Fusions LM26 komprimierte ein magnetisiertes Deuteriumplasma mit einer implodieren-
den Lithium-Auskleidung und beobachtete, wie es sich erhitzte — die Elektronentemperatur stieg
auf mehr als das Dreifache und erreichte gemessen etwa 0,72 keV (718 + 80 eV, rund 8 Millionen
°C). Der Analyse zufolge stammt der grofste Teil der Erwdarmung von der Kompression selbst, also
von dem Mechanismus, auf dem der Magnetized-Target-Fusion-Ansatz beruht. Das ist ein echter
technischer Priifpunkt auf diesem Weg zur Fusion. Zugleich sind es erst elf Schiisse an einer Mas-
chine, beschrieben in einem nicht peer-reviewten Unternehmens-Preprint, bei einer Temperatur
noch ungefahr zehnmal unterhalb dessen, was ein brennendes Plasma braucht — ohne Nettoenergie,
ohne Breakeven und ohne Strom. Ein Mechanismus gezeigt, kein Kraftwerk gebaut.
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Eine Fusionsmaschine erhitzte ihr Plasma durch Zusam-
mendriicken — der echte Fortschritt und das Krafewerk,

das sie nicht ist

Damit ein Fusionsreaktor mehr Energie zuriickliefert, als sein Betrieb kostet, muss ein Brennstoff-
plasma gleichzeitig heill genug, dicht genug und lange genug eingeschlossen sein - diese drei
Grollen werden in der Physik im sogenannten Lawson-Kriterium zusammengefasst. Der grofite
Teil des Feldes versucht das mit riesigen supraleitenden Magneten (Tokamaks wie ITER) oder mit
Anordnungen gewaltiger Laser (Trdgheitsfusion, etwa an der US-amerikanischen National Ignition
Facility). Eine kleinere Gruppe von Unternehmen setzt auf einen dritten Weg, die Magnetized Target
Fusion (MTF): Zunichst wird ein warmes, magnetisiertes Plasma erzeugt und dann sehr schnell
mechanisch zusammengedriickt, sodass die Kompression selbst fiir die Erwarmung sorgt — ahnlich
wie ein Dieselmotor seinen Kraftstoff durch Verdichtung statt durch einen Ziindfunken entziindet.

Im Juni 2026 veroffentlichte das kanadische Unternehmen General Fusion Ergebnisse seiner Law-
son Machine 26 (LM26), die genau diese zentrale Annahme priifen: Erhitzt mechanische Kompres-
sion ein magnetisiertes Plasma tatsdchlich so, wie es die Modelle vorhersagen? Bei den ersten elf
Kompressionsschiissen - ein Deuteriumplasma in einer sphirischen Tokamak-Konfiguration wurde
dabei von einer implodierenden festen Lithium-Auskleidung zusammengedriickt - wurden die besten
Plasmen wahrend der Kompression deutlich heifler, dichter und starker magnetisiert. Nach der Anal-
yse des Unternehmens stammt der groflte Teil dieser Erwdrmung von der Kompression selbst.

Das ist ein reales, konkretes technisches Ergebnis fiir den MTF-Ansatz. Es ist zugleich nur eine er-
ste Serie von Schiissen, beschrieben in einem Preprint des Unternehmens, der noch nicht peer-
reviewed wurde, bei einer Temperatur, die weiterhin weit unter der eines brennenden Plasmas liegt
- und es ist weder Fusionsenergie noch Breakeven noch ein Kraftwerk.

[video pending]

Dies sind Werbeaufnahmen von General Fusion. Sie sind hier enthalten, um zu zeigen, wie LM26 aussieht; sie
sind kein unabhangiger Beleg dafir, dass die Maschine ihre kiinftigen Fusionsziele erreichen wird.
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A real heating step, far below a burning plasma

Temperature is only one Lawson quantity: density and confinement time still matter.

temperature (log scale)

burning D-T plasma: ~10 keV (100+ million C)

General Fusion milestone: 1 keV

[ LM26 peak: ~0.72 keV (~8 million C) J

Boundary: heating shown; a burning plasma is an order of magnitude, and two more quantities, away.

Eine Temperaturskala: die etwa 0,72 keV von LM26, General Fusions Meilenstein von 1 keV und die ungefahr 10
keV, die ein brennendes Deuterium-Tritium-Plasma bendtigt. Temperatur ist nur eine der drei GroBen im

Lawson-Kriterium.

Original diagram — The Clean Paper CC BY 4.0

The magnetized-target-fusion bet

Form a warm magnetized plasma, then squeeze it so compression does the heating.

1. form plasma 2. implode liner 3. heat by
compression
—_ - z not net energy
warm, magnetized mechanical squeeze what LM26 tests

Boundary: compression heats the plasma; it does not show net energy or confinement long enough for a burn.

Magnetized Target Fusion: Zuerst wird ein warmes magnetisiertes Plasma erzeugt, dann durch eine
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implodierende Auskleidung komprimiert, sodass das Zusammendriicken die Erwarmung liefert — die Idee der
Kompressionsziindung wie beim Diesel. LM26 testete, ob die Kompression das Plasma erhitzt; nicht
Nettoenergie oder ausreichenden Einschluss.

Original diagram — The Clean Paper CC BY 4.0

Was ,Magnetized Target Fusion”, , keV" und das Lawson-Kriterium bedeuten

Die Plasmatemperatur in der Fusionsforschung wird meist in Kiloelektronenvolt (keV) statt
in Grad angegeben: 1 keV entspricht ungefdhr 11,6 Millionen °C. Ein Deuterium-Tritium-
Brennstoff muss etwa 10 keV (liber 100 Millionen °C) erreichen, damit Fusion effizient ablauft
- doch Temperatur ist nur eine von drei Bedingungen, die gleichzeitig erfiillt sein miissen.
Nach dem Lawson-Kriterium braucht ein Reaktor aullerdem geniigend Dichte und eine
ausreichend lange Einschlusszeit. Diese Grof3en werden oft zu einem ,,Tripelprodukt” zusam-
mengefasst (Temperatur x Dichte x Einschlusszeit). Das Plasma zu erhitzen ist notwendig,
allein aber bei Weitem nicht ausreichend.

Magnetized Target Fusion (MTF) liegt zwischen den beiden verbreiteteren Ansétzen. Statt
ein heilles Plasma mit riesigen Magneten lange einzuschliel(en oder ein winziges Target
mit Lasern fast augenblicklich zu erhitzen, erzeugt MTF ein magnetisiertes Plasma und
komprimiert es dann innerhalb von Mikrosekunden mechanisch. Wenn das funktioniert,
erhoht die Kompression sowohl die Temperatur als auch die Dichte des Plasmas - und konnte
so Fusionsbedingungen ohne Magnete in ITER-Gr6f3e oder Laser in NIF-Grof3e erreichen. Ob
die Kompression diese Erwdrmung in einer realen Maschine tatséchlich liefert, ist genau die
Frage, die ein Test wie LM26 beantworten soll.

Was dlC Autoren gemacht haben

- Sie bauten und betrieben LM26, eine Magnetized-Target-Fusion-Maschine bei General Fusion:

Ein Deuteriumplasma in sphirischer Tokamak-Konfiguration wird erzeugt und anschlief(end

von einer nach innen implodierenden festen Lithium-Auskleidung komprimiert - mit ungefiahr

dreifacher radialer Kompression.

Sie fiihrten die ersten elf Kompressionsschiisse durch und statteten die Maschine mit zahlre-

ichen Diagnoseinstrumenten aus. Daraus rekonstruierten sie Temperatur, Dichte und Magnet-

feld des Plasmas iiber die Zeit und zeichneten emittierte Neutronen, Rontgenstrahlung und sicht-

bares Licht sowie Hochgeschwindigkeitsaufnahmen der Plasma-Wand-Wechselwirkung auf.

- Sie entwickelten ein integriertes physikalisches Modell, das die Erwarmung durch Kompression
gegen ohmsche Erwarmung (durch den eigenen Plasmastrom) und Energieverluste an der Be-

grenzung abwagt. Anschlielend verglichen sie das Modell mit den Messdaten, um abzuschéatzen,
woher die Erwarmung tatsachlich kam.
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Was sie herausfanden

Das Plasma wurde beim Zusammendriicken heif3er. In den besten Schiissen stieg die Elektro-
nentemperatur um mehr als das Dreifache, die Elektronendichte um etwa das Zehnfache und
das poloidale Magnetfeld ebenfalls um ungefdahr das Zehnfache, ausgeldst durch die dreifache
radiale Kompression. Im besten Schuss misst das Paper eine maximale Elektronentemperatur
von etwa 0,72 keV (718 + 80 eV, per Thomson-Streuung) - rund 8 Millionen °C.

Der grof3te Teil der Erwarmung wird der Kompression zugeschrieben. Das integrierte Modell
kommt zu dem Schluss, dass ein mehrheitlicher Anteil des Temperaturanstiegs durch die mecha-
nische Kompression selbst entstand - also durch genau den Mechanismus, auf dem der gesamte
MTF-Ansatz beruht - und nicht durch ohmsche Erwarmung.

Die Neutronenemission nahm wihrend der Kompression zu, was mit einem heilleren und
dichteren Deuteriumplasma vereinbar ist.

Was dies nicht zeigt

Es handelt sich nicht um Fusionsenergie, Breakeven oder Nettoenergiegewinn. Hier wurde nicht
mehr Energie erzeugt, als fiir den Betrieb nétig war. Das Ergebnis betrifft das Erhitzen eines Plas-
mas - einen Schritt im Fusionszyklus - und nicht die Energiebilanz eines Reaktors.

Die Temperatur liegt noch ungefihr um den Faktor zehn zu niedrig fiir ein brennendes
Plasma. Etwa 0,72 keV entsprechen rund 8 Millionen °C; Deuterium-Tritium-Brennstoff bendtigt
Groflenordnungen von 10 keV (iiber 100 Millionen °C) und ein geniigend grofdes Produkt aus
Dichte und Einschlusszeit, um eine Brennreaktion aufrechtzuerhalten. General Fusions eigener
nachster Meilenstein liegt bei 1 keV - auch das ist noch weit von der Ziindung entfernt.

s,Der groflte Teil der Erwiarmung stammt von der Kompression“ ist eine modellbasierte
Schlussfolgerung, keine direkte Messanzeige. Sie ergibt sich aus einem integrierten physikalis-
chen Modell, das an die Diagnosedaten angepasst wurde. Wie sehr man der Aufteilung zwischen
Kompressionsheizung, ohmscher Erwdrmung und Verlusten vertraut, hdngt davon ab, wie
robust dieses Modell ist.

Esist ein Unternehmens-Preprint und nicht peer-reviewed. Die Ergebnisse wurden von demsel-
ben Team berichtet, das die Maschine gebaut hat und Kapital auf Grundlage ihres Versprechens
eingeworben hat; eine unabhéngige wissenschaftliche Begutachtung steht noch aus.

Der Anstieg der Neutronen ist kein energierelevanter Fusionsertrag. Unter diesen Bedingun-
gen sind einige Neutronen aus Deuteriumreaktionen zu erwarten, aber weit unterhalb eines fiir
Stromerzeugung niitzlichen Niveaus.

Die Arbeit sagt nichts liber die separate Unternehmensbehauptung aus, ein kiinftiges Kraftwerk
werde Strom ins Netz einspeisen - eine Aussage, der unabhingige Berichterstattung mit grof3er
Vorsicht begegnet ist.
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Wie belastbar sind die Belege?

Die Kernaussage ist eng gefasst und iiberpriifbar. ,Wir haben ein magnetisiertes Plasma kom-
primiert, und es wurde heiller - iiberwiegend wegen der Kompression® ist genau der Mechanis-
mustest, den der MTF-Ansatz bestehen muss. Das Paper stiitzt ihn mit einer stark instrumen-
tierten Schussserie und einem expliziten Energiebilanzmodell. Wenn das Ergebnis die Begutach-
tung tlibersteht, ist es eine echte - wenn auch friihe - Bestidtigung des Ansatzes.

Die Einschrinkungen sind grundlegend, nicht kosmetisch. Elf Schiisse, eine Maschine, ein
Team, noch keine Begutachtung und eine Spitzentemperatur, die um etwa eine GréRenordnung
unter der eines brennenden Plasmas liegt. Die tragende Schlussfolgerung — der Grofsteil der
Erwarmung stammt aus Kompression — beruht auf einem Modell. Eine zentrale Frage im Peer
Review wird daher sein, wie robust diese Aufteilung ist.

Der niichterne Stand lautet: ein Mechanismus wurde demonstriert, nicht ein Energiemeilen-
stein erreicht. Das verschiebt MTF ein Stiick von ,,die Kompression sollte das Plasma erhitzen® zu
»die Kompression erhitzt das Plasma“ - und nicht weiter.

Warum das wichtig 1St

Das Interessante an Magnetized Target Fusion sind weniger Rekorde als mogliche Kosten. Wenn
mechanische Kompression ein Plasma bis in Richtung Fusionsbedingungen erhitzen kann, konnte
man vielleicht ohne Magnete in ITER-Gr63e oder Laser in NIF-Grof3e dorthin gelangen - ein poten-
ziell glinstigerer Weg mit schnelleren Entwicklungszyklen, wenn er funktioniert. Dieses ,wenn“ ist
der Kern der Sache, und es hiangt an unspektakularen Zwischenpriifungen wie dieser: Liefert die
Kompression tatsachlich die Erwarmung, die die Modelle versprechen? Fiir die ersten Schiisse lautet
die Antwort von LM26 vorsichtig: ja. Gerade weil dieses Ja eingeschrankt ist, ist es erwdhnenswert -
eine Sprosse auf einer langen Leiter, berichtet von den Menschen, die sie hinaufsteigen, noch von
niemand anderem iiberpriift und weit vom oberen Ende entfernt.

Kurz zusammengefasst

General Fusions LM26 komprimierte ein magnetisiertes Deuteriumplasma mit einer implodieren-
den Lithium-Auskleidung und zeigte dabei eine deutliche Erwarmung: Die Elektronentemperatur
stieg auf mehr als das Dreifache und erreichte gemessen etwa 0,72 keV (718 + 80 eV, ungeféahr 8
Millionen °C). Nach der Analyse des Unternehmens stammt der grof3te Teil dieser Erwdrmung von
der Kompression selbst - genau dem Mechanismus, auf dem sein Magnetized-Target-Fusion-Ansatz
beruht. Das ist ein realer, spezifischer technischer Schritt fiir diesen Weg zur Fusion. Zugleich han-
delt es sich um die ersten elf Schiisse einer einzigen Maschine, beschrieben in einem nicht peer-
reviewten Unternehmens-Preprint, bei einer Temperatur ungefahr zehnmal unterhalb dessen, was
ein brennendes Plasma benoétigt - ohne Nettoenergie, ohne Breakeven und ohne Strom. Ein Mecha-
nismus wurde gezeigt, kein Kraftwerk gebaut.
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