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1 Einleitung

Angesichts der nicht nur in Deutschland und Europa, sondern auch global zu beoachtenden
Renaissance® von Vorstellungen der Kernfusion auf der Erde ist das Thema wieder auf allen Ebe-
nen prasent, in Wissenschaft, Industrie, Politik und im 6ffentlichen Diskurs. Tatsachlich scheint
die Kernfusion derzeit wieder Oberwasser zu gewinnen, nicht nur in den USA und in anderen
Landern Europas, sondern auch in Deutschland. Geht es nach der 2025 gewdhlten Bundesregie-
rung, so soll der ,erste Fusionsreaktor der Welt in Deutschland stehen.“? Auch global werden
der Kernfusion grof3e Perspektiven nachgesagt, u.a. in den USA und China sowie seitens der
Internationalen Atomenergie-Organisation (IAEO, oftmals als International Atomic Energy
Agency (IAEA) zitiert), z.B. (IAEA, 2023). Diese Euphorie ist jedoch kein singuldres aktuelles
Phanomen, sondern ldsst sich seit den 1950er Jahren systematisch beobachten. Hat sich doch an
dem eisernen Gesetz der Kernfusion, sie sei ,in einigen Jahrzehnten kommerziell nutzbar (Rad-
kau, 1983, S. 67 ff.; Spitzer et al., 2025) nichts gedndert, man spricht inzwischen von der Fusions-
konstante (Takeda et al., 2023; Buschner et al., 2026).

Tatsachlich gibt es trotz der jiingsten Entwicklungen erhebliche Unsicherheiten. So ist nach wie
vor unklar, mit welchem Brennstoff welche Fusionstechnologie welchen Output erzeugen soll,
und welche Schritte auf diesem Weg wie lange dauern konnten. Jedoch ist eine Dynamik im
Sektor zu beobachten. Dabei weisen die aktuellen Entwicklungen, insbesondere die hohe Dyna-
mik privat ko-finanzierter Forschung & Entwicklung, auf einen zunehmenden Konflikt in der
strategischen Ausrichtung hin: Die Grundlagenforschung hat ihr vormaliges , Monopol® auf aus-
kommliche Finanzierung zur Verfolgung des Traums der energetischen Nutzung der Kernfusion
auf der Erde verloren und orientiert sich wieder in Richtung Grundlagen. So hat das vormalige
Vorzeigeprojekt ITER auch 40 Jahre nach der Griindungsidee (1985) seine Experimente nicht
aufnehmen konnen, die Rede ist nach zahlreichen Verschiebungen nunmehr von den spaten
2030er Jahren. Andererseits fokussieren sich privatwirtschaftliche ,New Ventures“ auf dem an-
wendungsorientierten F&E Markt, u.a. in den Bereichen Magnet- und Festkorperphysik und La-
serforschung, wo sie beachtliche Fortschritte erzielen. Dabei bleibt die kommerzielle, gewinn-
trachtige Nutzung fiir die Energiegewinnung allerdings auch in diesen Ventures weiterhin nicht
konkret absehbar.

Dieser Bericht beruht auf Forschung, Lehre und Outreach der Nachwuchsgruppe Atomkern-
energie (AT-OM), welche in guter Zusammenarbeit zwischen der Technischen Universitat Ber-

lin (insb. dem Fachgebiet Wirtschafts- und Infrastrukturpolitik) und dem Deutschen Institut fiir

1 Koalitionsvertrag fiir die vom 18. Bundestag 2025 gewahlte CDU-SPD-Regierung (2025, Zeilen 2523-2525).

1
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Wirtschaftsforschung (DIW Berlin, insb. der Abteilung Energie-Verkehr-Umwelt unter der Lei-
tung von Professor Claudia Kemfert) betrieben wird. Er berticksichtigt insb. eigene Verdoffentli-
chungen der Gruppe, u.a. Paper-Manuskripte (Bose et al., 2026; Buschner et al., 2026; Dering,
2026), zwei DIW Berlin Wochenberichte (Wimmers et al., 2025; Dering, Wimmers, Bose, et al.,
2026) sowie einige Kapitel des von der Forschungsgruppe herausgegebenen Lehrbuchs ,Nuclear
Power” (Wimmers, Bose, Kemfert, et al., 2026). Der Bericht vermittelt auch Hintergrundinfor-
mationen fiir 6ffentliche Diskussionen und Sachverstindigenanhorungen, welche vom Team
vorbereitet wurden, u.a. eine Paneldiskussion ,Kernfusion: Hype oder Realitat“ im DIW Berlin
am 17. Februar 2026 sowie Stellungnahmen in Anhérungen im Landtag NRW (Ausschiisse fiir
Wirtschaft, Industrie, Klimaschutz und Energie sowie Wissenschaftsausschuss, 24. Februar
2026) sowie im Bundestags-Ausschuss fiir Forschung, Technologie, Raumfahrt und Technikfol-
genabschdtzung (Fachgesprach "Kernfusion" in der Berichterstatterrunde Technikfolgenab-
schdtzung, 20. Marz 2026, s. Anhang). Wir danken allen am Austausch Beteiligten sowie am
DIW Berlin insbesondere Elisabeth Asche fiir die Ubersicht bei Events und Veréffentlichungen
und Lara Walter an der Schnittstelle Wissenschaft - Politik sowie an der TU Berlin Petra Haase

fir die Teamassistenz. Die Autor*innen sind fiir die Inhalte verantwortlich.
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Ziel des Kapitels ist es, ein Grundwissen zu schaffen, sowohl zur Lektiire der folgenden Kapitel
als auch, um an den rasch zunehmenden offentlichen Diskursen teilnehmen zu konnen. Inter-
national liegt mit (W. Nuttall u. a. 2025) eine umfassende Analyse des Universums Kernfusion
vor. Dartiber hinaus greift das Kapitel auch auf die Systembeschreibung von (Bohnlein et al.,
2026) und (Wimmers, Bose, Kemfert, et al., 2026) zurtick. Das Kapitel beginnt mit einer Betrach-
tung der Kernfusion im eigentlichen Sinne, d.h. der Verbindung leichter Atomkerne, die unter
hohem Druck und Temperatur zu einem neuen Kern verschmelzen, wobei ein Neutron und eine
grofde Menge an Energie frei werden. Im Anschluss daran wird das weitere technische System
analysiert, d.h. unterschiedliche Reaktorkonzepte, innerhalb derer eine solche Kernfusion ab-
laufen konnte: Bekannt sind u.a. das Gemeinschaftsprojekt ITER, der deutsche Forschungsreak-
tor Wendelstein-7X oder das US Grof3forschungsinstitut National Ignition Facility (NIF) mit der
Laserfusion. Die iiber go weltweit identifizierten Reaktorkonzepte lassen sich in wenigen Tech-
nologielinien zusammenfassen, insb. den Magneteinschluss und den Tragheitseinschluss, des
Weiteren einige Mischformen. Last but not least benoétigt jede Form der Kernfusion ein System
von vor- und nachgelagerten Prozessen. Vorgelagert ist u.a. die Produktion der zu verschmel-
zenden Atomkernen, welche i.d.R. nicht natiirlich verfiigbar sind, wie z.B. Wasserstoff mit ei-
nem bzw. zwei Neutronen (genannt Deuterium und Tritium). Nachgelagerte Prozesse sind die
Abfuhr der Warme, die Sicherung radioaktiver Materialien vor illegaler Entnahme (,,Prolifera-

tion“) sowie der Riickbau der Reaktoren und die Zwischen- und Endlagerung radioaktiver Bau-

teile.
2.1 Kernfusion im engeren Sinne
211 Kernfusion und -spaltung

Bei der Kernfusion verschmelzen zwei leichte Atomkerne unter grofem Druck und bei hohen
Temperaturen zu einem etwas schwereren Kern, wobei i.d.R. ein Neutron und eine grofde Menge
an Energie frei werden. Wie grenzt sich Kernfusion von ihrer ,grof3en Schwester®, der Kernspal-
tung, ab? Beiden ist gemeinsam, dass sie die starke Kraft innerhalb von Kernen nutzen, welche
die Teilchen mit gleicher Ladung beieinander halt, obwohl sich die Protonen, d.h. die positiv
geladenen Teilchen im Kern, ja voneinander abstofRen wollen. (Abbildung 1) gibt die Bindungs-
energie in einem Kern (Y-Achse) in Abhangigkeit von der Anzahl der Nukleonen (X-Achse) an.
Eisen-60 hat die hochste Energie und ist somit am stabilsten; sowohl schwerer Kerne (rechts
von Eisen) als auch leichtere (links von Eisen) kénnen jedoch durch Transformation der Kerne

ihren Energiezustand verdandern.



DIW Berlin: Politikberatung kompakt 212
2 Von Atomkernen zur Entsorgung: Eine nicht-technische Einfiihrung

Der Unterschied zwischen Kernspaltung und -fusion ist, dass bei der Kernspaltung ein schwerer
Kern, der viele Nukleonen (d.h. Protonen und Neutronen) beinhaltet, sich durch Neutronenbe-
schuss aufteilt bzw. zerfallt (,Fission“), wobei leichtere Elemente entstehen (Abbildung 1):

~ So zerfillt in Kernkraftwerken das radioaktive Uran-235 (ganz rechts bei den Nukleonen, mit
92 Protonen) in Barium-144 (56 Protonen) und Krypton-89 (36 Protonen), wobei 3 Neutronen
frei werden (144 + 89 + 3 = 235) und Energie abgestrahlt wird. Der Zerfallsprozess erfolgt daher
bzgl. der X-Achse ,von rechts nach links®.

~ Im Gegensatz dazu verschmelzen bei der Kernfusion leichte Atomkerne zu schweren, sodass

der Prozess ,von links nach rechts® erfolgt.

|
16

Spaltung T

@
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Durchschnittiche Bindungsenergie pro Atomkern (MeV)

| iﬂ’ _
1
0 ] | ] | | | | | | | |
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Anzahl der Nukleonen pro Atomkern

Abbildung 1: Kernbindungsenergie bei Kernspaltung und Kernfusion
Quelle: Eigene Darstellung, basierend auf (Neles et al., 2012) .
In beiden Prozessen beruht die Freisetzung von Energie auf dem ,Masseeffekt“: Die Masse der
Spaltprodukte bei der Kernspaltung (bzw. der Fusionsprodukte bei der Kernfusion) ist geringer
als die Masse der Ausgangsprodukte. Die freigesetzte Energie lasst sich dann nach Albert Einst-
eins beriihmter Formel ermitteln als

AE = Am c2

wobei AE die freigesetzte Energie, Am die Massendifferenz nach Kernspaltung (bzw. -fusion) ist
und c die Lichtgeschwindigkeit (ca. 298.000 km pro Sekunde) sind.
Abbildung 1 macht auch einen Effekt deutlich, der bei der Entwicklung der Kernfusionsbombe
(,Wasserstoffbombe*) entscheidend war: Die freigesetzte Energie pro Nukleon ist bei der Kern-
fusion um etwa eine Groflenordnung hoher als bei der Kernspaltung. Dies bedeutet, dass eine

Wasserstoffbombe eine wesentlich starkerer Zerstorungskraft entwickelt als eine Uran- bzw.
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Kernspaltungsbombe. Diesen Effekt mochte man sich auch bei der Erforschung von Kernfusi-
onskraftwerken zunutze machen.

2.1.2 Fusionselemente

Kernfusion muss mit sehr leichten Elementen erfolgen, um eine hohe Menge an Bindungsener-
gie freizusetzen. Daher wird i.d.R. Wasserstoff verwendet, das leichteste aller chemischen Ele-
mente mit nur einem Proton. Die hochste Energiefreisetzung unter den derzeit fiir die techni-
sche Nutzung am intensivsten diskutierten Fusionsreaktion ergibt sich bei der Fusion der beiden
Wasserstoffisotope Deuterium (2H, ein Proton und ein Neutron) und Tritium (3H, ein Proton
und zwei Neutronen). Im Verlauf dieses Berichts wird die landlaufige Bezeichnung ,D-T-Fusion*
verwendet. Bei dieser Reaktion werden 17,6 Megaelektronenvolt (MeV) pro Fusionsreaktion frei-
gesetzt.

Jedoch gibt es eine Vielzahl anderer Fusionskombinationen, die die geringere Energieausbeute
durch andere potentielle Vorteile kompensieren konnten und dabei insbesondere die Nutzung
des radioaktiven Tritiums vermeiden (Tabelle 1): Dazu gehort die Deuterium-Deuterium (D-D)
Fusion, welche u.a. der neuen Unternehmung Tokamak Fusion und dem Wendelstein-Stellera-
tor eingesetzt wird. Ungewohnlicher, weil technisch noch komplexer, sind die Verbindung von
Deuterium und Helium-3, welche bei Helion Energy verwendet wird, oder die Proton-Boron-
Mischung (P-B), welche bei der Tragheitsfusion Anwendung findet (z.B. vormals bei Marvel Fu-
sion oder aktuell bei TAE (Tri Alpha Energy)).

\
\

PR
@9 Hohe Temperatur

N
.
<

Abbildung 2: Eine mogliche Funktionsweise von Kernfusion auf der Erde: Deuterium-Tritium-Fusion

Quelle: Eigene Darstellung.
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Tabelle 1: Typische Kernfusionsreaktionen, Produkte und Energiefreisetzung

Brennstoff Produkt Beispiel

D He (0.8 MeV) + n (2.45 MeV)

W7-X; Tokamak Energy; IPA
T (1.01 MeV) + p (3.02 MeV)

D
T “He (3.5 MeV) + n (14.1 MeV) JET, NIF, ITER, CFS
3He “He (3.6 MeV) + p (14.7 MeV) Helion Energy Inc.

p "B 3 “He + 8.7 MeV TAE Tech. Ltd

Quelle: Eigene Zusammenstellung.

2.1.3 Technologische Benchmarks der Kernfusion

2.1.3.1.1 Das Tripelprodukt und das Lawson-Kriterium

Damit die Deuterium- und Tritium-lonen trotz ihrer gegenseitigen elektrostatischen Abstof3ung
verschmelzen, muss das Wasserstoffgemisch in einem Plasmazustand, in dem sich Elektronen
und Wasserstoffionen frei bewegen konnen, eine bestimmte Zeit sehr hohen Temperaturen und
Driicken ausgesetzt werden. Dazu braucht es geeignete physikalische Bedingungen, welche bis
heute nur fir sehr kurze Zeiten, in vereinzelten Experimenten, und ohne energetische Nutzung
erreicht worden sind.

Auf John D. Lawson (1957) geht die Faustregel fiir die Magnet-Kernfusion zurtick, welche die
Entstehungsbedingung einer dauerhaften Kernfusion beschreibt, das sogenannte , Tripel-Pro-
dukt“ — n-T-t (wobei n die Plasmadichte, T die Temperatur und t die Energieeinschlusszeit ist).
Fiir eine Aufrechterhaltung miissen alle drei Bedingungen so eingestellt werden, dass der War-
meverlust durch die Fusionsenergie ausgeglichen wird. Das Fusionsprodukt (Triple-Product)
gibt an, ab welchen Wert die erzeugte Warme aus der Fusion ausreicht, um die Temperatur im
Plasma aufrechtzuerhalten (Braams & Stott, 2002; W. J. Nuttall, 2005). Der kritische Wert fiir
das Tripelprodukt ist 6 x 1021 keV s/m3.2

2.1.3.1.2 Der Q Faktor

Der sogenannte Q-Faktor gibt es Verhdltnis der Energiemengen an, welche aus einem Kernfusi-
onsprozess herauskommen bzw. in diesen eingehen. Ein Faktor Q =1 sagt somit aus, dass die
eingesetzte Energiemenge identisch der durch Fusion produzierten Energie ist. Somit muss bei
der Kernfusion ein Q-Faktor grofier als 1 erzielt werden, will man zusétzliche Energie gewinnen.

In der Literatur kursieren unterschiedliche Varianten des Q-Faktors: Eine wichtige

2 Dariiber hinaus gibt es noch ein anderes Kriterium mit lediglich zwei Parametern, welches als einfaches Lawson-Kriterium
bezeichnet, wird: Plasmadichte n und Einschlusszeit t, also das Produkt n-t.
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Unterscheidung liegt zwischen dem natur- und dem ingenieurwissenschaftlichen Q-Faktor: Das
naturwissenschaftliche Q, welches nur die Nettoenergiebilanz der Fusionsreaktion selbst be-
ricksichtigt, ndmlich das Verhdltnis der erzeugten Energie zur in das Plasma eingespeisten
Energie. Folglich schliefst diese Definition Verluste aufgrund von Ineffizienzen in externen Ener-
giesystemelementen wie Magneten oder Lasern aus, obwohl diese fiir die Bewertung der Mach-
barkeit von Fusionsenergie wichtig sind. Der ingenieurwissenschaftliche Q-Faktor berticksich-
tigt dies und ist somit fiir die energietechnische Bewertung relevant (Meschini et al., 2023).
Eine weitere in der Kernfusions-Community verwendete Faustregel beschreibt als Q>5 einen
Prozess, der fiir eine ingenieurwissenschaftlich ,,nachhaltige Kernfusion spricht, d.h. es ,lohnt*
sich insgesamt. Q Werte jenseits von 10 bzw. sogar 20 designieren demzufolge eine kommerzi-
elle, d.h. wirtschaftlich rentabel Kernfusion (Meschini et al., 2023). Jedoch sind diese Daumen-
regeln bisher nicht empirisch tiberpriifbar gewesen, gibt es doch bisher keine Fusionsprozesse,
die das eigentliche Lawson-Kriterium tiberhaupt erfiillen und eine dauerhafte Energieabgabe
sichern.

2.1.3.1.3 Der Mythos ,Sonne auf die Erde holen“

Kernfusion erfolgt an der Oberflache der Sonne, als auch auf anderen Sternen, seit Milliarden
von Jahren. Allerdings ist die oftmals bemiihte Analoge der Kernfusion in der Sonne, die man
yauf die Erde holen“ wiirde, falsch und zeichnet ein vereinfachendes, fehlleitendes Bild: So sind
die Reaktionen auf der Sonne grundsatzlich andere, weil dort einfache Wasserstoftkerne ver-
schmelzen und in einer nachsten Stufe Heliumkerne und Energie entsteht; dagegen brauchte
man auf der Erde Isotope von Wasserstoff, u.a. das radioaktive Tritium, welches in der Natur
nicht vorkommt, zur Fusion. Zum Zweiten herrscht in der Sonne aufgrund der grofien Masse
ein Gravitationsdruck, der 250 Milliarden mal starker ist als der auf der Erdoberflache. Dadurch
kommt es auf der Erde eben nur unter extrem hohen Temperaturen und Driicken zur Fusion,
was in 75 Jahren intensiver Forschung nicht anndhernd erreicht worden ist. Beispielsweise er-
folgt Fusion auf der Sonne bei ,nur” 15 Millionen Grad Celsius, wohingegen auf der Erde i.d.R.
Hunderte Millionen Grad Celsius benétigt werden, in besonders komplizierten Reaktionen so-
gar bis zu iiber einer Milliarde Grad! Drittens ist die Kernfusion auf der Sonne unkontrolliert, so
wie auch in der Wasserstoffbombe, wohingegen in einem Kraftwerk die freigesetzte Energie auf-

gefangen und in andere Energieformen umgewandelt werden soll.

2.2 Technologielinien und Reaktorkonzepte

Als Technologielinie versteht man eine Gruppe von Anlagen mit dhnlichen physikalisch-chemi-

schen Abldufen bei der Kernfusion. Dagegen ist ein Reaktorkonzept ein konkretes Modell eines

konkreten Kernfusionsreaktors innerhalb einer Technologielinie, der jedoch eine Vielzahl an
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ingenieurtechnischen Spezifika aufweisen kann. Es gibt zwei wesentliche Technologielinien,
welche sich im Wesentlichen darin unterscheiden wie das Plasma eingeschlossen wird und wel-
cher Parameter maximiert wird: Den Magnet- und den Trdgheitseinschluss. Dazwischen sind
beliebige Mischformen vorstellbar (Abbildung 3).

lonenstrahl Tokamak Stellarator

Direkter Indirekter “Heavy lon . - . - Helias &
| Antrieb | Antrieb ‘ | Fusion” Konventionell ‘ Spharisch ‘ ‘ Helictron ‘ Heliac ‘ | Torsatron ‘
NIF Focused yrea HYLIFE-I JET ITER MAST Type One 7
Energy Energy

Spheromak

| Z-Pinch | ‘Theta-Pinch

|“Ko|lidierend"‘ ‘ “Erhaltend” ‘ ‘ Rotamak ‘ ‘ Dynomak ‘ ‘Spheromak‘

ZETA Scyllac Trenta IPA ST40 (TAE) Rotamak-ST SSPX

Abbildung 3: Technologielinien bei der Kernfusion und zugehorige Reaktorkonzepte

Quelle: Eigene Abbildung.

2.2.1 Magneteinschluss

Beim magnetischen Einschluss wird mit Hilfe von Magnetspulen ein heifdes Plasma erzeugt,
welches dazu fiihrt, dass die Wasserstoffisotope Deuterium und Tritium fusionieren. Daraus
entsteht Helium und Neutronen mit hoher kinetischer Energie, die auf die Reaktorwand stof3en,
Warme erzeugen und dann zur Erzeugung von Wasserdampf und elektrischer Energie genutzt
werden konnen. Magnetfusionskonzepte zielen auf die Maximierung der Einschlusszeit ab. In-
nerhalb des Magneteinschlusses gibt es zwei Technologielinien, die Tokamak- und die Stellera-
tor-Familie. Wahrend der Tokamak einen gepulsten Strom benétigt, um das Plasma zu erzeu-
gen, ist der Stellerator durch eine spezielle Verwindung der Spulen darauf nicht angewiesen und
kann deshalb im Dauerbetrieb laufen.

2.2.1.1  Tokamak

2.2.1.1.1 Funktionsweise

Die Technologielinie des Tokamaks zeichnet sich durch ein mehrdimensionales Magnetfeld aus,
innerhalb dessen auch das Plasma selber, in dem die Kernfusion stattfindet, als Elektroleiter
genutzt wird. Der Begriff Tokamak stammt aus dem Russischen und bedeutet tibersetzt , Torodi-

alkammer mit Magnetspulen“ (russisch: torrodialne katschumy c¢ magnetschikey kamera).
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Vereinfacht handelt es sich um einen Donut, innerhalb dessen bei sehr hoher Temperatur ein
Strom in einem Plasma (,,lonen-Suppe®) flief3t, innerhalb dessen wiederum die Kernfusion statt-
findet. Die Umgebung ist mit dreidimensionalen Magnetstrukturen versehen, die das Plasma
einschliefSen und gleichzeitig den Kontakt zur AufSenwand (in der Abbildung nicht sichtbar)
sicherstellen.

Wie alle Technologielinien muss der Tokamak extreme Bedingungen aushalten. Der Torus muss
Temperaturen von Hunderten von Millionen von Grad Celsius aushalten, wofiir seit langem Be-
ryllium- und Wolfram-Metalle erprobt werden. Durch die Nutzung des Plasmas als Stromleiter
erfolgt die Energieerzeugung in "Pulsen, d.h. nach dem Versiegen eines Pulses muss die Anlage
wieder geladen werden, wodurch eine Pause in der Energieerzeugung entsteht. Diese stellt fiir
die kontinuierliche Stromerzeugung ein Problem dar. Die Abfuhr der Warme aus dem Plasma
ist bis heute ungel6st, wie auch die Erbriitung des geplanten Fusionselements Tritium.

Solenoid

(Primarer Transformator)
Auliere Magnetspulen fur

F-Li);joslsafn Plasmaformung und -
positionierung
Toroidales
Magnetfeld
-E
Poloidales — E|§ktri50her8trom
Magnetfeld im Magnetfeld
(Sekundarer
i < Transformator)
Resultierenderes Toroidales
Magnetfeld Plamsa

Abbildung 4: Schematische Darstellung einer Tokamak-Kammer und eines Magnetprofils

Quelle: (Wimmers, Bose, Kemfert, et al., 2026, S. 44), eigene Ubersetzung.

2.2.1.1.2 Reaktorkonzepte

Versuche, Magneteinschluss kommerziell zu nutzen, gehen bereits auf die frithen 1950er Jahre
zuriick. In einer Unterabteilung des auf die Wasserstoffbombe ausgerichteten Project Matter-
horn entwickelte Lyman Spitzer am Princeton Institut for Plasma Physics bereits 1951 eine Ur-
form des Stellerators. Parallel entwickelten in der Sowjetunion Physiker um Andrei Sakharov,
Igor Tamm und Oleg Lavrentev das Prinzip des Tokamaks, welcher 1962 erstmals als Reaktor-

konzept T-3 in Betrieb ging. Die von den Supermdchten ermdglichte De-Klassifizierung vormals



DIW Berlin: Politikberatung kompakt 212
2 Von Atomkernen zur Entsorgung: Eine nicht-technische Einfiihrung

geheimen technischen Wissens fithrte dann in den 1960/70er Jahren zu einer Vervielfiltigung
der Forschungsbemiihungen, wobei der Tokamak mit Abstand fithrend war. Konkrete Reaktor-
konzepte aus dieser Zeit beinhalten den Tokamak-Fusionsreaktor (TFR), der 1973 in Frankreich
gebaut wurde; die in den USA anséssigen Anlagen Princeton Large Torus (PLT) und Tokamak
Fusion Test Reactor TFTR, die 1975 bzw. 1982 in Princeton gebaut wurden, der Joint European
Torus (JET), der 1983 in Grof3britannien gebaut wurde, und schliefilich der Japanese Torus JT-
60, der 1985 in Betrieb genommen wurde.

Voriiberlegungen zur internationalen Kooperation beim Magneteinschluss gehen auf die 1970er
Jahre zuriick, u.a. auf den International Tokamak Orientation Research (INTOR)-Workshop
1978, an dem die USA, die Sowjetunion, Japan und die Europdische Gemeinschaft unter der
Agide der IAEA teilnahmen (Reinders, 2021, S. 242). Der Hohepunkt des Prozesses war die Eini-
gung zwischen den USA und der Sowjetunion auf ein internationales Forschungs- und Entwick-
lungskonzept, den International Thermonuclear Experimental Reactor (ITER), welche im Jahr
1985 beim Genfer Gipfel zwischen US-Prasident Ronald Reagan und dem Generalsekretar der
sowjetischen kommunistischen Partei, Michael Gorbatschow, abgeschlossen wurde: ITER stellt
das bisher grofdte Tokamak-Konzept dar (Plasmavolumen von ca. 80oo m3) und sollte Grundla-
gen-Forschungsergebnisse fiir die globale Kernfusions-Community bereitstellen. Allerdings hat
der ITER niemals richtig Fahrt aufgenommen und ist in Bezug auf konkrete Forschungsfort-
schritte um Jahrzehnte verzogert. So wurden die ersten Experimente mit einer Deuterium-Tri-
tium-Fusion vielmals verschoben, inzwischen im optimistischsten Fall auf das Ende der 2030er
Jahre. Durch die permanenten Verzogerungen und dem sich anbahnenden Scheitern des ITER-
Projekts hat die Stellerator-Technologielinie wieder Oberhand bekommen, z.B. in Deutschland
durch das Reaktorkonzept Wendelstein-7X.

2.2.1.2  Stellerator

2.2.1.2.1 Funktionsweise

Die Technologielinie der Stelleratoren (von Stella = lateinisch Stern) nutzt die externe Plas-
maverdichtung durch besonders ausgerichtete Magnetspulen, um einen kontinuierlichen Plas-
mafluss zu erreichen und damit das Problem pulsierender Energieerzeugung beim Tokamak zu
vermeiden. Dies erfordert eine fiir jede Auspragung spezifische Auslegung der elektromagneti-
schen Spulen, welche um das Plasma angelegt werden miissen (Abbildung 5).

Trotz stark gesteigerter Rechenleistung ist das Design von Stelleratoren, insb. die Auslegung der
Spulen, bisher ,Handarbeit“ und muss fallspezifisch erfolgen. Stelleratoren fehlt dadurch auch
die durch den Ohm’schen Widerstand im (Tokamak-)Plasma erlangte Hochtemperaturentwick-

lung, welche durch externe Mechanismen wie Mikrowellen bzw. Neutralstrahleinleitung
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(neutral beam injection) ersetzt werden muss. Dafiir ermdglicht der Stellerator, der 1951 als ers-
ter aller potenziellen Nutzungen entwickelt wurde, eine kontinuierliche Warmeabgabe und ist

somit eher fiir energetische Nutzungen geeignet.

Magnetspulen

Plasma

Magnetfeldlinien

Abbildung 5: Schematische Darstellung eines Stellerators

Quelle: (Wimmers, Bose, Kemfert, et al., 2026, S. 46), eigene Ubersetzung.

2.2.1.2.2 Reaktorkonzepte

Die ersten Reaktorkonzepte fiir den Stellerator wurden 1951 vom Astrophysiker Lyman Spitzer
in Princeton (USA) vorgeschlagen. Dabei handelte es sich um sogenannten ,klassische Stellara-
toren” mit verdrilltem Torus mit der Figur der verdrehten 8. Spitzer und sein Team entwickelten
in den 1950/60er Jahren die Modelle Princeton Model A, B und C sowie den ersten systemati-
schen Reaktorentwurf (Model D, 1955). Darauf aufbauend wurden vor allem in den USA und
Japan weitere Varianten wie der Torsatron (mit kontinuierlichen Helixspulen) und der Helio-
tron (mit helical- und toroidalen Spulen) entwickelt. Aufgrund der geringen Plasmaschlussleis-
tung und des Durchmarsches des Tokamaks wurde die erste Generation von Stellerator-Reak-
torkonzepten liberwiegend zu den Akten gelegt.

Seit den 1970/80oer Jahren wurde das Konzept jedoch vereinzelt fortgefithrt bzw. auch neu auf-
gesetzt, z.B. in Deutschland mit der Familie der Wendelstein-Reaktoren (1 bis heute 7X). Mo-
derne Konzepte wie der Helias (helical advanced stellarator) - zu dem auch der deutsche Wen-
delstein 7-X gehort — nutzen komplexe, dreidimensional geformte Spulen, um ein optimiertes
Magnetfeld zu erzeugen, das den Energieverlust des Plasmas minimiert. Dariiber hinaus gibt es
noch quasi-toroidale und quasi-achsensymmetrische Stellarator, um bestimmte Symmetrien aus
dem Tokamak-Design in das Stellaratorprinzip zu tibertragen und die Teilchenbahnen zu ver-

bessern. Die Qualitat und Kosten beim Design und Bau dieser Spulen werden oftmals als zentral
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fiir die Zukunft der Technologielinie betrachtet. Japan entwickelte die Heliotron-/Large Helical
Device-Linie, Spanien den Heliac-Stellarator TJ-1I und die USA das Helically Symmetric Experi-
ment (HSX). Auch die Ukraine entwickelte mit Uragan-2M einen Torsatron-Stellarator.

Nach dem Scheitern des ITER-Tokamaks bringt die Forschungs-Community den Stellerator wie-
der ins Spiel. Das aktuell grofste und technologisch fortschrittlichste Experiment ist Wendel-
stein 7-X in Greifswald (seit 2015), welches inzwischen einige Rekorde bzgl. des Tripelprodukts
erzielt hat. Allerdings ist dieser, auch nach Aussage der IPP-Leitung, keine Grundlage fiir einen
kommerziellen Betrieb. Unter den privatwirtschaftlichen Unternehmen, die auf den Stellerator
setzen sticht TOE hervor, dessen Langfristziel der Bau eines Stellerator-Demonstrationsreaktors
mit grofSem Volumen (386 m3) und Leistung (8oo MW thermisch, fiir 350 MWel Strom) ist.
2.2.2 Tragheitseinschluss

Bei der tragheitsbasierten Laserfusion wird mit Hilfe von hochenergetischen Lasern auf ein sehr
kleines Brennstoftkiigelchen (genannt Pellet) geschossen, welches sich innerhalb kiirzester Zeit
so stark erhitzt und ausdehnt, dass die Zeit, die die Masse zur Expansion braucht, ausreicht, um
Atomkerne zu fusionieren. Beim Tragheitseinschluss wird somit die Triagheit des Plasmas fiir
den Einschluss genutzt und die Dichte des Plasmas maximiert.

2.2.2.1  Funktionsweise

Beim Tragheitseinschluss handelt es sich um eine Technologielinie militarischer Wasserstoff-
bombenentwicklung; demzufolge ist bis heute die Nahe von kommerzieller und militarischer
Forschung besonders grof3. Bereits Anfang der 1940er Jahre wurden im Rahmen des Project Man-
hattan Forschungen zur Wasserstoffbombe durchgefiihrt, insb. von Edward Teller und Stanislaw
Ulam.? Im urspriinglichen Teller-Ulam Design wurde diese Ziindung durch eine Kernspaltungs-
bombe initiiert. Diese Forschung wurde nach 1945 an drei Haupt-Standorten weitergefiihrt (Los
Alamos, Livermore, Princeton) und erhielt auskdmmliche Finanzierung u.a. durch das US De-
partment of Defense. Ende der 1960er Jahre wurden erstmals Laser-betriebene Konzepte expe-
rimentell erforscht, welche die bisher aus Bomben bekannte Ziindung durch eine Kernspal-
tungs-Atombombe ersetzen sollte.

Lasergetriebene Tragheitsfusion kann entweder durch Direktantrieb oder Indirektantrieb reali-
siert werden (Abbildung 6):

~ Beim Direktantrieb bestrahlen mehrere Ultraviolettlaserstrahlen das Fusionspellet direkt und

symmetrisch und komprimieren es so unmittelbar.

3 vgl. (Wimmers, Bose, & Von Hirschhausen, 2026) sowie die dort zitierte Literatur.
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~ Beim Indirektantrieb wird das Pellet in einen kleinen Zylinder, einen sogenannten ,Hohl-
raum‘, eingebracht, der in der Regel aus Materialien wie Gold oder Uran besteht. Bei diesem
Ansatz erhitzen Laserstrahlen die Innenwande des Hohlraums und erzeugen heifdes Plasma, das
thermische Rontgenstrahlen aussendet. Diese Rontgenstrahlen werden dann von der Zielober-
flache absorbiert und verursachen eine Implosion, dhnlich wie bei der direkten Laserbestrah-
lung.

Obwohl die Rontgenstrahlenabsorption fiir das Fusionspellet selbst effizienter ist als die direkte
Laserabsorption, wird ein erheblicher Teil der Eingangsleistung zur Erwarmung des Hohlraums
verwendet, was die Gesamteffizienz des Prozesses verringert. Fiir beide Verfahren wird etwa 1

M]J-Eingangsleistung fiir die Fusionsziindung benétigt (Badziak, 2012).

Laserstrahlen Laserstrahlen .
Fusions

-pellet Hohlraum

Fusions
-pellet

Abbildung 6: Tragheitsfusion: Direktantrieb (links) und Indirektantrieb (rechts)

Quelle: (Wimmers, Bose, & Von Hirschhausen, 2026, S. 47), eigene Ubersetzung.

Sowohl direkte als auch indirekte Antriebsmethoden stehen vor dhnlichen Herausforderungen,
darunter die Erzielung einer hohen Energietibertragungseffizienz vom Laser zum Brennstoff, die
Kontrolle der Implosionssymmetrie, die Verhinderung einer Vorwarmung des Brennstoffs durch
heif3e Elektronen und Rontgenstrahlen, die Vermeidung einer vorzeitigen Vermischung von hei-
f8em und kaltem Brennstoff aufgrund hydrodynamischer Instabilititen und die Sicherstellung
der Bildung einer starken Schockwelle im Brennstoffzentrum (Badziak, 2012; Meier et al., 2014;
Reinders, 2021). Um diese Herausforderungen zu bewadltigen, ist neben einer dufderst prazisen
Fertigung von Pellets auch kurzwellige Strahlung unerlasslich. Laser- oder Rontgenstrahlen
missen hochprazise und synchronisiert sein, damit sie alle Punkte auf dem Pellet gleichzeitig
erreichen. Dariiber hinaus miissen die Pellets genau positioniert werden, damit sie von einem

Laser mit einer Pulsfrequenz von mehreren Schiissen pro Sekunde getroffen werden konnen.
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In den 1970/80er Jahren bestand die wesentliche Herausforderung in der Leistung der Laser fiir
die Energieerzeugung der direkten bzw. indirekten Tragheitsfusion. Geheime Waffentests in
Nevada belegten zwar grundsatzlich die Funktionsweise, wiesen jedoch einen Bedarf an wesent-
lich hoheren Laserleistungen aus als urspriinglich angenommen. Ein weiterer Treiber war der
Test Ban Treaty von 1992 und das Ende unterirdischer Kernwaffentests in den USA und der Sow-
jetunion. Im Rahmen des zum Wissens- und Abschreckungserhalts in den USA entwickelten
»2National Stewardship Program“ wurden die Forschungskapazitaten zur Tragheitsfusion weiter
erheblich ausgebaut. Insbesondere in der Laserforschung. U.a. wurde am Standort Livermore
die National Ignition Facility (NIF) zur Hochleistung-Laser-Experimentalfusion aufgebaut, wel-
che seit 2022 regelmafSige Experimentalversuche bzgl. des indirect-drive Verfahrens produziert.
2.2.2.2 Reaktorkonzepte

Tragheitsfusion ist ein altes Thema, aber die Anzahl der Stellerator-Reaktorkonzepte zur kom-
merziellen Nutzung ist bis heute sehr tiberschaubar, und die Nutzung der Hitze im Blanket bzw.
zur Energiegewinnung bis heute weitgehend unerforscht. Das bekannteste Design, die Hoch-
leistungs-Laseranlage am NIF, spielt hierfiir keine Rolle, handelt es sich doch lediglich um eine
Testanlage flir Laser-Waffensysteme, ohne kommerziellen Anspruch. Selbiges gilt auch fiir das
franzosische Projekt, analog zu NIF, der Laser Mégajoule (LM]J).

Aktuell wird an mehreren Entwicklungen gearbeitet, u.a. das Ztindschema und das Design eines
spateren Laserfusionskraftwerks. Ziindschemata sollen den Energiebedarf der Kompression re-
duzieren: Fast Ignition (separate Ziindung mit einem ultrakurzen Hochleistungslaser nach der
Kompression, vor allem in Japan erforscht) und Shock Ignition, bei dem ein zusatzlicher starker
Laserpuls am Ende der Kompression eine Stofwelle erzeugt und die Fusion auslost. Fiir ein
funktionierendes Inertial Fusion Energy (IFE) Kernfusionskraftwerk fehlen jedoch Konzepte zur
Reaktionskammer, der Schnittstelle zum Rest des Kraftwerks sowie die Umwandlung der Ener-
gie (Haefner et al., 2023).

2.23 Andere Technologien

Neben der Magnet- und der Tragheitsfusion wurden und werden zahlreiche andere Konzepte
erforscht (Barbarino, 2020). Dadurch steigt die Komplexitat des Sektors und die Unmdoglichkeit,
eine ,beste“ Technologie zu identifizierten, erheblich. Etwa 30% der geplanten oder in Betrieb
befindlichen Reaktoren basieren auf alternativen Konzepten, darunter die Pinch-Methode, die
Reverse-Pinch-Methode, die Feldumkehrkonfiguration (FRC) und die magnetische Tragheitsfu-
sion (MIF) (Abbildung 3).

Die alternativen Konzepte werden insbesondere aufderhalb 6ffentlicher Forschungseinrichtun-

gen verwendet (Fusion Device Information System - FusDIS, 2021). Diese Reaktoren sind oft
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weniger komplex, ermoglichen dadurch aber auch kleineren Forschungseinrichtungen eine ge-
wichtige Beteiligung. Durch den Misserfolg des Magneteinschlusses, welcher seit Beginn der
Kernfusions-Ara durch Grof3forschungseinrichtungen verfolgt wurde, ist das Pendel auch in
Richtung alternativer Technologielinien und Reaktorkonzepte geschwungen, welche tendenzi-
ell die privatwirtschaftliche Beteiligung starkt. So sind die zwei ,lautesten“ privaten Ventures,
die sich mit sehr optimistischen Prognosen fiir kommerzielle Stromerzeugung fiir 2028 (Helion
Energy) bzw. 2031 (TAE) gedufiert haben, in diesem Bereich alternativer Konzepte angesiedelt.
2.23.1 lon-Beam Fusion (Teilchenstrahl-Tragheitsfusion mit Schwerionen)
Schwerionen-Fusionsreaktoren verwenden konvergierende lonenstrahlen zur Kompression von
Fusionspellets. Die in den 1980/9oer Jahren in Europa und den USA durchgefiihrte Forschung
wurden spater zuriickgefahren, weil keine ausreichend gleichmafige Bestrahlung erzielt werden
konnte.* In jiingerer Zeit wurde das Prinzip wiederbelebt, wobei statt der schweren lonen zur
Komprimierung von Brennstoffpellets die lonen des Fusionsbrennstoffs selbst beschleunigt wer-
den konnen. Ein prominentes Beispiel ist die a-neutronische Fusionsstrategie, bei der Protonen-
strahlen auf Bor-11 geschossen werden (W. J. Nuttall, 2022). Dieser Ansatz dhnelt aufgrund der
Verwendung eines heifden Plasmas mit geringer Dichte in einer magnetischen Umgebung eher
der magnetischen Einschlussfusion (MCF) als der traditionellen ICF. Dieser Ansatz wird von der
US-amerikanischen Firma TAE Technologies verfolgt (welche 2026 mit Donald Trumps Medi-
enunternehmen fusionieren mochte).

2.2.3.2 (2-)Pinch

Bei Z-Pinch-Konzepten fliefdt ein elektrischer Strom durch das Plasma und wird durch sein ei-
genes Magnetfeld komprimiert (,gezwickt®) (Wurden et al., 2016). Ziel ist es, kurzzeitig die ho-
hen Temperaturen und Dichten zu erreichen, die fiir Fusionsreaktionen noétig sind, allerdings
ist der Z-Pinch technisch herausfordernd, da das Plasma oft instabil wird. Der Pinch erfolgt ent-
lang der Z-Achse in einem dreidimensionalen Raum. Dies wird erreicht, indem ein massiver
elektrischer Strom (bis zu 20 MA in der Z-Maschine der Sandia National Laboratories, New
Mexico, USA) durch ein zylindrisches Plasma geleitet wird, wodurch ein Magnetfeld erzeugt
wird, das das Plasma radial nach innen treibt und einen intensiven Kompressions- oder ,Pinch“-
Effekt erzeugt. Ein erheblicher Teil dieser kinetischen Energie wird in Rontgenstrahlen umge-

wandelt, die den Hohlraum auf hohe Temperaturen erhitzen und eine symmetrische

4 Die Schwerionenforschung heutzutage u.a. am Relativistic Heavy lon Collider (RHIC) des Brookhaven National Laboratory,
dient grundlegenden wissenschaftlichen Zielen wie der Erforschung der Kernphysik und nicht der Anwendung der Fusionse-
nergie.
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Bestrahlung des Pellets ermdglichen.> Die Brennstoffpellets konnen grofier sein als in laserge-
steuerten Systemen, wodurch potenziell eine hohere Fusionsenergie pro Schuss erzielt werden
kann (bis zu 1,2 GJ, etwa 8o-mal so viel wie bei Lasersystemen).

2.233 Field Reversed Configuration (FRC)

Bei der Feldumkehr-Konfiguration, der Field-Reversed Configuration (FRC), handelt es sich
auch um ein magnetisches Einschlusskonzept, allerdings ohne zentrales Magnetfeld und Spulen
im Inneren des Reaktors. Ein heifes Plasma wird in einer zylindrischen Kammer durch ein in
sich selbst umgekehrtes Magnetfeld gehalten: Das Magnetfeld wird iiberwiegend vom Plasma
selbst erzeugt und die Feldlinien schliefden sich innerhalb des Plasmas. Dadurch entsteht ein
sehr hoher Plasmadruck im Verhaltnis zum Magnetfelddruck, was FRCs klein, potenziell effi-
zient und gut fiir fortgeschrittene Brennstoffe macht. Diese Innovation wird durch grofie Stabi-
litatsprobleme bezahlt, welche bisher den Weg zu einem Demonstrationskraftwerk blockiert
haben. Dennoch verfolgt ausgerechnet das aggressivste New Venture, Helion Energy, den FRC-
Ansatz und hat bereits fiir das Jahr 2028 kommerzielle Stromproduktion angekiindigt.

2.3 Kernfusion als Systemgut mit Front-end und Back-end

Die Nutzung von Kernfusion fiir militarische und/oder kommerzielle Anwendungen erfordert
wesentlich mehr als die Auswahl einer Technologielinie und eine Fusion von einigen leichten
Wasserstoffkernen. Wie kaum ein anderer Prozess ist Kernfusion vielmehr Teil eines grofden,
integrierten sozio-technischen Systems, inkl. physikalisch-chemischer Prozesse, Akteuren zur
Austlibung bestimmter Tatigkeiten sowie eines tibergeordneten Organisationsmodells. Im Fol-
genden liegt der Schwerpunkt auf den technischen Aspekten der Systemintegration; soziodko-
nomische und institutionelle Aspekte werden in den folgenden beiden Kapiteln ausfiihrlicher
behandelt.

2.3.1 Systemgut Kernfusion

Abbildung 7 vermittelt einen Uberblick {iber die Elemente des Systems Kernfusion, inkl. der
Wechselwirkungen zwischen einzelnen Produktionsstufen.®

Zur Kernfusion werden fusionsaffine Elemente, deren Gewinnung, Bearbeitung fiir die spatere
Brennstoffeinsdtze, etc., benotigt. Wir fokussieren auf die wesentlichen Fusionselemente, d.h.

Wasserstoff, sowie Helium und Boron. Die Brennstofffertigung erfolgt teilweise getrennt und

5 Die Z-Maschine erzeugt kurze, leistungsstarke Impulse (bis zu 50 TW) und erzeugt Réntgenstrahlen, die eine erhebliche
implosive Kompression verursachen kdnnen. Zu den Innovationen im Bereich Z-Pinch gehéren das Drahtarray-Verfahren, bei
dem ein feiner Drahtkafig verdampft wird, um wahrend der Entladung Plasma zu erzeugen, und der dynamische Z-Pinch, der
einen beweglichen Hohlraum fiir eine héhere Effizienz nutzt.

6 Dieser Abschnitt orientiert sich an (Bdhnlein et al., 2026; Wimmers, Bose, & Von Hirschhausen, 2026).
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teilweise gemeinsam mit dem eigentlichen Kernfusionsvorgang. Der Pfeil zur Proliferation weist
auf eine Gefahr bei der Nutzung des radioaktiven Wasserstoff-Isotops Tritium hin, welches zur
Kernwaffenproduktion genutzt bzw. missbraucht werden kann. Die bisher genannten Bereiche
werden als Front-End (,upstream®) bezeichnet, d.h. sie befinden sich vor dem eigentlichen Fu-
sionsprozess.

Der Bau des Reaktors selber ist neben dem Betrieb die grofdte Herausforderung. Wie alle bisher
durchgefiihrten Fusionsexperimente zeigen, nehmen Vorbereitung und Durchfiihrung des Baus
der entsprechenden Anlagen viel Zeit und Kosten in Anspruch. Ein Extrem-Beispiel ist das in-
ternationale Kooperationsprojekt ITER, an dem seit 2005 gebaut wird und dessen erste Ver-
suchsergebnisse (erst) Ende der 2030er Jahre vorliegen sollen. Beim Betrieb eines Fusionsreak-
tors miissten alle vorliegenden Erkenntnisse synergetisch ineinandergreifen.

Das Back-End (,,downstream*) besteht aus dem Riickbau der Anlage, dem anschliefSenden Ab-
fallmanagement (insb. fiir radioaktive Stoffe) sowie — abermals - der Schnittstellt zur Prolifera-
tion. Bei den meisten geplanten Reaktorkonzepten entstehen ,aktivierte®, d.h. radioaktive
Stoffe, welche wahrend der Nutzung und insb. danach sicher aufbewahrt werden miissen. Zwar
sind die Entsorgungsfragen bei der Kernfusion weniger komplex als bei der Kernspaltung; den-
noch stellen sie sich vom ersten Tag an und bediirfen einer Regulierung, damit nicht am Ende
das bose Erwachen wartet. Proliferation bleibt auch im Back-End ein Thema.

Betrieb
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Abbildung 7: Stilisiertes technisches System der Kernfusion

Quelle: Eigene Ubersetzung von (Bohnlein et al., 2026, S. 101).

2.3.2 Front-end: Fusionskerne und Brennstofferstellung

Keines der fiir die Fusion verwendeten chemischen Elemente ist in natiirlicher Form sofort nutz-
bar. Vielmehr erfolgt im Front-End die Aufbereitung der Elemente sowie deren Vorbereitung als

,Brennstoffe“. Der wichtigste Schritt ist die Bereitstellung der Wasserstoff-Isotope H-2
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(Deuterium) und H-3 (Tritium). Die Anreicherung des Basis-Wasserstoffatoms (mit lediglich
einem Proton) mit einem Neutron zu Deuterium ist zwar chemisch einfach, aber in der Praxis
kostenaufwandig. Alternativ kann Deuterium auch durch Elektrolyse aus Meerwasser gewonnen
werden.

Die Produktion von radioaktivem Tritium, einem Wasserstoffisotop mit zwei Neutronen, ist so-
wohl aufwdndig und teuer als auch gefdhrlich und ist mit erheblichen Sicherheitsmaffnahmen
verbunden. Tritium ist nicht natiirlich verfiigbar, sondern wird derzeit in einer der seltensten
Formen von Kernkraftwerken erstellt, den kanadischen Schwerwasserreaktoren (CANDU). Dar-
tiber hinaus ist auch eine Produktion in Leichtwasserreaktoren moglich, aber ebenfalls aufwan-
dig. Aufgrund der Halbwertszeit von 12,6 Jahren kann Tritium nicht dauerhaft gelagert und so-
mit fiir zukiinftige Einsatze vorgehalten werden. Daher sehen aktuelle Kernfusions-Reaktorkon-
zepte das Erbriiten von Tritium in Echtzeit vor: In der Reaktorhiille, dem sogenannten Blanket,
soll Tritium durch den Neutronenbeschuss von Lithium-6 erzeugt und zeitgleich in den Fusi-
onsprozess eingebracht werden. Wie das funktionieren soll, ist allerdings immer noch unklar.
Lithium-6 wiederum als Rohstoff fiir das Blanket ist auch nicht natiirlich verfiigbar, sondern
muss bergtigig abgebaut oder aus Meerwasser extrahiert werden.

Analoge Prozessschritte sind auch fiir andere Fusionselemente notwendig. Boron-u als Grund-
lage der Proton-Boron-Fusion wird im Bergbau gewonnen und anschlieflend raffiniert. Die be-
notigten Protonen werden entweder aus Wasser oder aus Kohlenwasserstoffen extrahiert. He-
lium-3 als Grundlage der D-He-3 Fusion ist nicht natiirlich auf der Erde vorhanden, sondern
muss durch andere Fusionsprozesse gewonnen werden, z.B. die D-D Fusion. Eines Tages kann
He-3 eventuell auch auf Raumfahrtmissionen gewonnen werden, z.B. auf dem Mond (Maz-
zucato, 2023).

233 Back-end: Riickbau und Entsorgung radioaktiver Abfille

Nach dem Betrieb miissen der Reaktor und die dazugehorige Infrastruktur zurtickgebaut und
entsorgt werden. Der Riickbau kerntechnischer Anlagen hat sich in den vergangenen Jahrzehn-
ten bei Kernspaltungskraftwerken als eine Achillesverse herausgestellt, sowohl technisch als
auch finanziell. Insgesamt waren 2024 von den 218 stillgelegten Kernspaltungsreaktoren erst 23
zurlickgebaut worden, und davon wiederum nur g auf ein Niveau, welches alternative Nutzun-
gen ermoglichte (,greenfield“) (Schneider et al., 2025, S. 254). Bei der Kernfusion ist die Aktivie-
rung von Bauteilen geringer als bei der Kernspaltung, jedoch sind i.d.R. Bauteile nahe dem
Plasma durch Neutronenbestrahlung aktiviert.

Radio-,aktivierte“ Materialien miissen nach dem Riickbau von Menschen und Umwelt abge-

schirmt und langfristig zwischen- bzw. spater endgelagert werden. Dies ist insb. bei Reaktoren
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der Fall, welche mit starken Neutronen im Fusionsprozess arbeiten, z.B. bei der D-T-Fusion.
Diese Abfille erfordern spezielle Lagerstatten, um Strahlungsrisiken zu mindern, insbesondere
bei der Verwendung des radioaktiven Tritiums sowie aktivierter Materialien. Das wahrend des
Betriebs anfallende Abfallvolumen (,Inventar”) kann je nach Reaktorkonstruktion und verwen-
deten Materialien erheblich variieren. Bemithungen um die Verwendung von Materialien mit
reduzierter Aktivierung, wie z. B. Spezialstahl, zielen dariiber hinaus darauf ab, die radioaktive
Belastung durch Fusionsreaktoren zu minimieren (IAEA, 2023). Unabhangig davon miissen
schwach- und mittelradioaktive Abfalle bis zu mehreren Hunderten von Jahren sicher gelagert
werden, um die Risiken fiir die Umwelt und den Menschen zu minimieren. Somit sind die Her-
ausforderungen der Entsorgung auch bei der Kernfusion erheblich, auch wenn sie nicht in den
Grofienordnungen hochradioaktiver Abfille liegen (welche bis zu tiber 1 Millionen Jahre tiefen-
geologisch sicher gelagert werden miissen).

234 Proliferationsgefahren bei der Kernfusion

Wie bei der Kernspaltung gibt es auch bei der Kernfusion die Gefahr unkontrollierter Prolifera-
tion, d.h. der illegalen Weitergabe von spaltfahigen Elementen zur militarischen Nutzung. Dies
Thematik ist Teil der ,Dual-use“ Problematik, die bereits zur Zeit des Projekt Manhattan die
Wissenschaftler beschaftigte, (Franck et al., 1945) und von Robert Oppenheimer und anderen
nach dem Zweiten Weltkrieg explizit bei forschungspolitischen Entscheidungen eingefordert
wurde (Acheson-Lilienthal Report, 1946). Englert und Kopp (2024, S. 17-21) identifizieren drei
mogliche Proliferationsrisiken bei der Nutzung von Anlagen mit Deuterium-Tritium Fusion, bei
der schnelle Neutronen produziert werden: i/ Die Nutzung der Neutronen zur Produktion von
Plutonium aus fertilem Ausgangsmaterial (wie z.B. Uran); ii/ die Proliferation von waffenfahi-
gem Tritium durch die einfache Verfiigbarkeit grofierer Mengen dieses fiir die Kernfusion zent-
ralen Stoffes; sowie iii/ die Nutzung des Wissens aus der Laser-Tragheitsfusion fiir militarische
Nutzungen (,dual use®).

i/ Magnetfusionsreaktoren, welche mit Deuterium-Tritium Brennstoffen arbeiten, kénnen
durch das Einbringen von fertilen Materialen, insb. Uran oder Thorium, durch den Neutronen-
beschuss Plutonium erzeugen. Zwar ist diese bei der Auslegung von Fusionsreaktoren nicht vor-
gesehen und wiirde den Aufbau sowie die Chemie/Physik erheblich komplizieren, jedoch bietet
sich die Nutzung des (festen oder fliissigen) Blankets fiir den Brutprozess an. Auch mit geringen
Mengen an fertilem Material konnen in einem Fusionsreaktor grofdere Mengen an Plutonium
erzeugt werden. (Englert & Kopp, 2024, S. 17) nennen Mengen von 8 kg jahrlich, der Menge des
Plutoniums der Atombombe auf Nagasaki. Das Regelwerk zur Kontrolle dieser Proliferations-

moglichkeit muss ex-ante geklart und dann auch entsprechend umgesetzt werden.
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ii/ Derzeit werden relativ geringe Mengen an Tritium in Kernwaffenarsenalen gelagert und miis-
sen - wegen der geringen Halbwertszeit (12 Jahre) - relativ kompliziert aus dem Betrieb von
Schwerwasser-Spaltkraftwerken ersetzt werden. Bei einem Fusionsreaktor mit Brutblanket
konnte eine erheblich grofere Menge an Tritium produziert werden, als fiir den Fusionsprozess
notwendig ist. Somit wiirde eine Abzweigung fiir militarische Zwecke ermdglicht, ein ,ideales
Reservoir® (Englert & Kopp, 2024, S. 18). Im Gegensatz zu Spaltstoffen (Uran, Plutonium) gibt es
gegenwirtig keine Uberwachungsmafinahmen fiir Tritium, jedoch wére dies mit der Entwick-
lung von D-T Fusionsreaktoren notwendig.

iii/ Die Tragheitsfusion liefert aufgrund der Nutzung fiir militarische und kommerzielle Anwen-
dungen ein typisches Beispiel fiir eine doppelte Nutzung, oder ,,Dual use®“. Obwohl seit den Ver-
handlungen zum Teststoppverbotsvertrags 1996 keine Wasserstoffbomben nach dem Tragheits-
prinzip mehr getestet worden sind, schreitet deren Entwicklung in Laboratorium und durch
Rechnersimulation weiter fort. Diesbzgl. ist die Kernwaffenforschungseinrichtung Lawrence
Livermore National Laboratory (LLNL) in Kalifornien fiihrend, welche durch das aufsehenerre-
gende Experiment 2022 zur ,Renaissance“ der kommerziellen Kernfusion auf der Erde beitrug.
Auch in Frankreich betont das Commissariat de 'Energie Atomique (CEA) mogliche kommer-
zielle Nutzungen des fiir militarische Zwecke entwickelten Projekts ,Laser Mégajoule (LM]J).
Englert und Kopp (2024, S. 19) leiten daraus ab, auch Nichtkernwaffenstaaten kdnnten sich mit
der Tragheitsfusion die Strategie der Kernwaffenstaaten USA und Frankreich zu Nutze machen,
Kernwaffentests in eine virtuelle Umgebung zu verlagern und damit die Einschrankungen zur
Entwicklung bzw. Weiterentwicklung von Kernwaffen durch den umfassenden Teststoppvertrag

zu umgehen.
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3 Zwischenbilanz nach 75 Jahren

Wo stehen wir mit der Kernfusion, ein Jahrhundert nach Oliphant, Rutherford und Eddington,
und 75 Jahre nach den ersten Uberlegungen, die Kernfusion fiir energetische Nutzungen an-
wendbar zu machen? Das Kapitel beginnt mit einer Darstellung der Fortschritte der Grundla-
genforschung zum Verstindnis von Kernfusionsprozessen, wie sie u.a. durch die Theorie der
Plasmaphysik, der Verbreiterung der Struktur von Reaktorkonzepten oder auch technischen Pa-
rametern zum Ausdruck kommen. Anschlieffend werden offene Fragen der energetischen Nut-
zung aufgeworfen, gibt es doch tiber Nutzungskonzepte heute dieselben Dispute wie seit Jahr-
zehnten: Elektrizitat oder Warme (z.B. fiir Wasserstoff), eher grofde oder eher kleine Rekordleis-
tungen, welche ,,optimalen“ Volumina, etc. Da es keine funktionierenden Kernfusionskraftwerke
gibt, muss auch jegliche Wirtschaftlichkeitsrechnung als rein hypothetische Fingeriibung be-
griffen werden, seien es Investitionsrechnungen oder energiewirtschaftliche Systemanalysen;
selbiges ist auch fiir die Klimarelevanz der Kernfusion festzustellen. Was bleibt ist die bleierne
Schwere der ,Fusionskonstante: Seit der Zeit nach dem 2. Weltkrieg hat sich die Vorstellung
erhalten, in naher Zukunft einen Durchbruch der Kernfusion fiir eine nachhaltige Energiever-
sorgung zu erleben. Vormals ein Ansporn fiir die Community, ist die Fusionskonstante inzwi-

schen eher zu einem mitleidigen Bonmot geworden: ,Kernfusion ist immer einige Jahrzehnte

entfernt...“
3.1 Wissenschaftliche Fortschritte
3.1.1 Es ist etwas passiert...

75 Jahre nach den ersten Versuchen, die Kernfusion nicht nur fiir militarische, sondern auch fiir

kommerzielle Anwendungen nutzbar zu machen, kann festgestellt werden Es ist etwas passiert.

Die Kernfusions-Community ist eine Realitit und sie produziert Grundlagenforschung, eine
Vielzahl von moglichen Technologielinien und theoretische Reaktorkonzepte fiir die Kernfu-
sion, medizinische Anwendungen und Hoffnungen auf ,mehr®.

Aus naturwissenschaftlicher Perspektive ist insbesondere bemerkenswert, das mit der Kernfu-
sion eine neue Disziplin ,erfunden“ wurde, welche die Welt und das Weltall etwas verstandli-
cher macht: Die Plasmaphysik. Da ein Grofteil des Weltalls hierdurch erklart werden kann, und
der Transfer von der Kernfusion von der Sonne auf die Erde attraktiv ist, entwickelte sich seit
den 1950er Jahren diese vormals eher theoretische Richtung rasch weiter. Neben Grundlagen-
entwicklungen in der Plasmaphysik fiir Kernfusion wurden dabei auch konkrete andere Anwen-
dungen unterstiitzt, z.B. plasmabasierte Raumfahrtantriebe und Niedertemperaturplasmen fiir
Materialwissenschaft und Medizin. Allerdings ist der Wert der Kernfusions-Plasmaforschung fiir

andere, nicht-energetische Nutzungen umstritten.
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Des Weiteren hat sich ein bunter Straufd an Technologielinien entwickelt, welche die Kernfusion
in allen Dimensionen ausreizt: Dies gilt insbesondere fiir die drei-dimensionalen Technologieli-
nien wie den Tokamak, den Stellerator oder die Tragheitsfusion mit dem Hohlraum-Konzept.
Aber auch einfachere zweidimensionale Konzepte sind heute wieder an der Tagesordnung, wie
der Z-Pinch zur Einschliefung und Kompression von Plasma durch ein starkes, selbst erzeugtes
Magnetfeld. Dabei stellen sich - analog zur Kernspaltung - die 1950/60er Jahre als besonders
innovativ dar: Die meisten der heute wieder aktivierten Reaktorkonzepte gehen auf grundle-
gende Erkenntnisse aus der Zeit nach dem Zweiten Weltkrieg zuriick.

Nichtenergetische Nutzungen wurden ebenfalls entwickelt: So werden die bei der Kernfusion
bereitgestellten Neutronen heute auch fiir medizinische Zwecke verwendet. Die bei der Fusion
(z.B. D-T) erzeugten Neutronen kénnen genutzt werden, um medizinische Isotope effizient und
sauber zu produzieren, z. B. Molybdan-9gg fiir Krebsdiagnostik. Dariiber hinaus erméglicht die
Neutronenbestrahlung neuartige Therapien, etwa bei schwer behandelbaren Tumoren, wie z.B.
die Boron-Neutronen-Einfangtherapie. Allerdings handelt es sich um komplexe und bis heute
nicht industriell vorliegende Verfahren, die mit anderen, u.a. der ,klassischen Kernspaltung,
konkurrieren.

3.1.2 ...und Fortschritte beim Tripel-Produkt

Wollte man einen Indikator fiir den Fortschritt der Kernfusions-Grundlagenforschung heraus-
greifen so ware es das Tripel-Produkt aus Fusionsdichte, -temperatur und -dauer des Einschlus-
ses. Wir in Kapitel 2 ausgefiihrt macht das Produkt eine Aussage iiber die Energieausbeute der
Fusion: Zur Erreichung eines Gleichgewichts zwischen Output und dem energetischen Input ist
ein Tripel-Produkt von mindestens 6 * 10 keVs/m3 erforderlich.

Abbildung 8 zeigt ausgewahlte Reaktorkonzepte iiber die Zeit und deren hochstes erreichtes
Tripelprodukt. Lag dieses Produkt beim ersten Reaktor (,Zeta“) in der Grof8enordnung von 10%,
war es beim ersten sowjetischen Tokamak, dem T-3, in den spaten 1960er Jahren bereits auf 107
gestiegen. Die folgenden Jahrzehnte brachten verbesserte Werte und einen regelmafSigen An-
stieg des ,Weltrekords“ (Helmholtz Gemeinschaft et al., 2006; Wurzel & Hsu, 2022). Seit den
2020er Jahren sind erste Experimente zu verzeichnen, welche das kritische Tripel-Produkt sogar
tibersteigen. Dies ist z.B. fiir das Tragheitsexperiment der NIF im Herbst 2022 sowie fiir den
Stellerator Wendelstein-7X der Fall. Auch der ITER sollte nach der urspriinglichen Planung das
Kriterium erfiillen; davon ist aber aufgrund der permanenten Verschiebung wichtiger Entwick-
lungsschritte inzwischen nicht mehr auszugehen.

Die Branche selber feiert Fortschritte beim Tripel-Produkt gerne als Beleg fiir die Sinnhaftigkeit
der Kernfusionsforschung und die Anndherung an kommerzielle Nutzungen. So beschreibt
(Helmholtz Gemeinschaft et al., 2006) die Entwicklung des Tripel-Produkts seit den 1960er Jah-

ren als eine quasi-Gesetzmafligkeit, gleich dem Moore’schen Gesetz, demzufolge sich die Zahl
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der Transistoren integrierter Schaltkreise regelmafig verdoppelt (z.B. in 12, 18 oder 24 Monaten).
Dabei wird allerdings verschwiegen, dass selbst diese verbesserten Werte keinerlei kommerzi-

elle Bedeutung haben.
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Abbildung 8: Entwicklung des Lawson’schen Tripel-Produkts flir ausgewahlte Reaktoren seit den 1950er Jah-
ren

Quelle: Eigene Darstellung basierend auf (Meschini et al., 2023, S. 2).

3.2 Offene Fragen (1): Technische Umsetzung

Trotz beachtlicher Forschungserfolge ist das urspriinglich ausgerufene Ziel der energetischen
Nutzung nicht wesentlich ndhergekommen. Bis heute gibt es auf die drei folgenden Fragen (und
noch viele mehr) keine konkrete Antwort: i/ Welche Fusionselemente sollen verwendet werden
und welche experimentelle Evidenz liegt vor, dass die theoretischen Ergebnisse praktisch erzielt
werden?; ii/ Welche Materialien sind fiir welches Reaktorkonzept bei welchen Temperaturen
vorgesehen, und wie ist der empirische Befund dazu heute?; iii/ Wie wird die dauerhaft, unun-
terbrochene Energieversorgung gesichert, inkl. die zeitnahe Breitstellung der Fusionselemente
(im Blanket bzw. extern) und wie erfolgt die Abfuhr der Warme zur energetischen Nutzung?
3.2.1 Brennstoffe fiir Kernfusion

Ohne die oben genannten Fortschritte in der Grundlagenforschung abzuwerten, muss festge-
stellt werden, dass es auf diese Fragen heute — und auf absehbare Zeit - keine Antwort geben

kann. So sind die in der Literatur vorgeschlagenen Fusionselemente fiir die Kernfusion noch
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nicht in Echtzeit und tber langere Zeitraume auf ihre Fusionseigenschaften getestet worden.
Dies gilt fir die ,Mutter” aller Fusionspldane, die Deuterium-Tritium Fusion: Diese seit den
1960er Jahren diskutierte Fusion sollte im 1985 verabredeten ITER-Experimentalreaktor getestet
werden, ist jedoch nach vielzdhligen Verschiebungen jetzt auf die spaten 2030er Jahre verscho-
ben worden. Aber auch zu alternativen Fusionskonzepten wie Deuterium-Helium-3 oder Pro-
ton-Boron-11 liegen keine Dauerexperimente vor, die die Nachhaltigkeit und die chemisch-phy-
sikalischen Implikationen dieser Dauer-Fusionen belegen konnen.

3.2.2 Reaktormaterialien

Analog gibt es bzgl. der mit der Kernfusion auftretenden Belastungen der Reaktormaterialien

bisher keine experimentell belegten Antworten. Dies bezieht sich nicht nur auf die Temperatu-
ren, welche bei der ,normalen“ D-T-Fusion ca. 150 Millionen Grad Celsius betragen, bei anderen
Fusionselementen wie p-B-11 sogar bis zu tiber 1 Milliarde Grad Celsius. Die meisten Fusionsre-
aktoren sind extremen Neutronenfliissen ausgesetzt, die im Laufe der Zeit zu Versprodung, Ak-
tivierung, Transmutation und letztlich zu einer strukturellen Verschlechterung der Materialien
fihren (Reinders, 2021; Peluso et al., 2023; Griinwald, 2024). Die dem Plasma ausgesetzten Kom-
ponenten, wie der Divertor und die erste Wand, miissen sehr hohen stationdaren Warmefliissen
standhalten. Bei ITER werden thermische Belastungen von 10-20 MW/m? erwartet; bei einem
Demonstrationsreaktor werden sogar noch hohere Anforderungen erwartet, die GW/m? iiber-
schreiten konnen (Griinwald, 2024). Diese Bedingungen fithren zu Materialerosion, Rissbildung
und Grenzflaichenversagen. Zwar wird seit Jahrzehnten an diesen Materialien geforscht; dabei
stehen aktuell RAFM-Stdhle (reduced-activation ferritic-martensitic, niedrigaktivierbar ferri-
tisch-martensitisch) im Mittelpunkt des Interesses. Langfristige, experimentell belastbare und
verfligbare Losungen sind jedoch nach wie vor nicht absehbar, auch weil Langzeitverhalten un-
ter realistischen Fusionsbedingungen noch ungewiss ist. Dartiber hinaus werden derzeit Ansitze
des maschinellen Lernens getestet, um die Vorhersage und Minderung von Materialschadi-
gungsmechanismen zu verbessern; jedoch ist die Leistungsfdahigkeit dieser Ansdtze, und insb.
die Perspektive, dadurch die Zeiten physikalischer Experimente signifikant zu reduzieren, bisher
noch begrenzt.

3.23 Balance of Plant: Energieabfiihrung

Auch fiir die nachgelagerte Schnittstelle zwischen Kernfusion und strukturierter Energieabfiih-

rung gibt es einen Straufd an Fragen, die heute genauso unbeantwortet bleiben wie seit Jahr-
zehnten. Dies bezieht sich sowohl auf die Magnet- als auch die Tragheitsfusion. Die Stabilitat
der Kernfusion ist bei den Technologielinien nicht gegeben: Bei der Magnetfusion ist die Plas-
mastabilitat jenseits kiirzester Einschlusszeiten nicht gegeben, bei der Tragheitsfusion die sehr
hohe Schussfrequenz von bis zu 10 pro Sekunde. Die Ubertragung der Fusionsenergie im Blanket

ist bis heute ungetestet. Wie tiberhaut das Blanket (bei der Magnetfusion) ein ,,schwarzes Loch*“
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der Ingenieurkunst darstellt, werden diesem doch (ungeklarte) Aufgaben wie Warmeabfuhr, der
Tritiumerbriitung und gleichzeitig Strahlenschutz gleichzeitig auferlegt. Last but not least ist
unklar, wie die Energie aus dem Blanket (Magneteinschluss) bzw. dem Hohlraum (Tragheitsein-
schluss) abgefiihrt werden soll. Dies ist insb. bei der D-H3 Fusion von Helion Energy in den USA
der Fall, welche auf eine direkte Energieumwandlung (,Induktion®) setzt, wohingegen die ande-
ren Konzepte den Umweg tiber erhitztes Wasser und eine Turbinen-Generator-Stromerzeugung
setzen. In beiden Féllen miissen Speichervorrichtungen die Kontinuitdt der Energieerzeugung
fiir den Fall von Leistungsunterbrechungen absichern.

Die Zeitplane bis zur industriellen Nutzung der Prozesse und Materialien sind nicht vorhersag-
bar. Fakt ist, dass selbst nach vielen Jahrzehnten intensiver Forschung und Entwicklung um-
fangliche natur- und ingenieurwissenschaftliche Herausforderungen ungel6st geblieben sind.
Englert und Kopp (2024, S. 13) weisen auch darauf hin, dass die Entwicklungsstufen vieler beno-
tigter Technologien, sogenannte , Technology Readiness Levens®, nach wie vor gering sind.

3.3 Offene Fragen (2): Wirtschaftlichkeit

Jenseits der erwahnten (und vieler anderer) ungelosten technischen Fragen ist unklar, wie ein
aus heutiger Sicht nicht absehbarer kommerzieller Reaktor sich beziiglich der Wirtschaftlichkeit
mit bestehenden Energietechnologien messen wiirde. Fakt ist, dass es bis heute und auf unab-
sehbare Zeit keine kommerzielle Energienutzung durch Kernfusion gibt bzw. geben wird, und
daher als ,Wirtschaftlichkeitsrechnungen® rein hypothetischer Natur sind. Angesichts der Viel-
zahl ungeloster Fragen bei der Entwicklung eines kommerziellen Kernfusionsreaktors sowie ext-
remer Unsicherheit bzgl. eines potentiellen Kraftwerkstyps ist es unmaoglich, die Kosten einer in
ferner Zukunft evtl. produzierten Kilowattstunde Strom auch nur im Entferntesten zu bestim-
men.

Dennoch gibt es — wie bei anderen, nicht existenten Technologien - auch in der Kernfusions-
szene eine Fiille von ,Wirtschaftlichkeitsrechnungen®, anhand derer eine bedeutende Rolle der
Kernfusion in Energiesystemen der Zukunft vorhergesagt wird. So referenziert (Helmholtz Ge-
meinschaft et al., 2006, S. 45,46) auf eine Studie aus dem Jahr 1996, um fiir einen aus dem ITER
(der damals lediglich auf Papier existierte und — wie oben dargestellt — evtl. 2039 den Probebe-
trieb mit echten Brennstoffen aufnimmt) abgeleitetes Fusionskraftwerk, ,bei der zehnten Anlage
ihrer Art zwischen fiinf und zehn Cent pro erzeugte Kilowattstunde liegen®: Somit ,konnte Fu-
sion im Jahr 201 etwa 20-30 Prozent des europdischen Strombedarfs decken.“ (ibid.) Ein dhnli-
ches Ergebnis fiir die globale Energieversorgung erzielte die MIT-Studie (2024), The Role of Fu-
sion Energy in a Decarbonized Electricity System*“ bei der Annahme von (ausgedachten) Kapi-
talkosten von $ 5.600/kW im Jahr 2050: Kernfusion wiirde dann im Jahir 2100 3.000 TWh des
Gesamtbedarfs der USA von etwa 9.000 TWh liefern, also ein Drittel. Spitzer, et al. (2025) und

Modinger, et al. (2026) fassen weitere hypothetische Analysen dieses Typs zusammen.

25



DIW Berlin: Politikberatung kompakt 212
3 Zwischenbilanz nach 75 Jahren

Der Vorteil der Beschaftigung mit solchen Wirtschaftlichkeitsrechnungen besteht darin, eine
gewisse Struktur bzgl. der verwendeten Konzept und Algorithmen zu entwickeln und somit be-
stehende methodische Kontroversen greifbar zu machen. Andererseits weisen diese , Wirtschaft-
lichkeitsrechnungen® auf Konstellationen und sozio-politische Dynamiken hin, welche weit jen-
seits 6konomischer Rationalitdten liegen. Beide Aspekte werden im Folgenden dargestellt. Dar-
iiber hinaus erfolgt auch eine Einordnung des iibergeordneten energiewirtschaftlichen Credos
der Kernfusions-Community, es bediirfe trotz des Durchbruchs der Erneuerbaren noch einer
,Grundlast®, z.B. in Form von Kernfusionskraftwerken.

3.3.1 Zeitskalen und Betrachtungsperspektiven

Bei der Wirtschaftlichkeitsanalyse sind ex-ante die betrachteten Zeitskalen und das Entschei-
dungskalkiil der beteiligten Akteure zu klaren. Diese Perspektiven werden sowohl konzeptionell
als auch mit notwendigerweise geschdtzten Zahlen aus der Literatur ausgefiihrt. Das folgende
3x3-Schema bertiicksichtigt unterschiedliche Zeitskalen (sehr langfristig, langfristig, kurzfristig)
sowie unterschiedliche Betrachterperspektiven: Betriebswirtschaftlich, energiewirtschaftlich
und gesamtwirtschaftlich (Tabelle 2).

~ Bzgl. der Zeitskalen lassen sich eine sehr lange, eine lange sowie eine kurze Frist unterschei-

den. Die sehr langfristige Perspektive beinhaltet die sozio-technische Beschaftigung mit Fragen

kommerzieller Nutzung der Kernfusion von den Anfangen, sagen wir seit den 1950er Jahren, bis
zu potentiellen Anwendungen zu einem unbekannten Zeitpunkt in der Zukunft, sowie den sich
anschlief3enden Riickbau und die Entsorgung der radioaktiven Abfdlle. Insgesamt diirfte diese
Perspektive mehrere Jahrhunderte umfassen. Unter der langen Frist versteht man eine Periode,
in der Entscheidungen beziiglich Investitionen in neue Anlagen oder neue Technikgeneration
zu treffen sind, d.h. der Bereich von etwa 30 - 50 Jahren. Dies ware nach aktuellem Stand der
Mindestzeitraum, in dem ein kommerzielles Fusionskraftwerke theoretisch entstehen kénnte.
Kurzfristige Wirtschaftlichkeitsanalysen beziehen sich dagegen auf den Betrieb eines (hypothe-
tisch bereits in Betrieb befindlichen) Kernfusionskraftwerks in einem Energiemarkt und der
Frage, ob dieses angesichts zu erwartenden Wettbewerbs- und anderer Technologieentwicklun-
gen Uiberhaupt zum Zuge bzw. ,in den Markt“ kommen wiirde.

~ Die Betrachterperspektive spielt eine Bedeutung bei der Wahl der Zielfunktion, d.h. welcher

,Typus“ von Wirtschaftlichkeitsrechnung eigentlich durchgefiihrt werden soll. Die in der Of-

fentlichkeit wohl geldufigste ist die einzelwirtschaftlich betriebswirtschaftliche Perspektive, d.h.

die Frage, ob sich die Investition oder der Betrieb von Kernfusionskraftwerken fiir einen (priva-
ten oder o6ffentlichen) Investor aus einzelwirtschaftlicher (,kapitalistischer”) Sicht lohnt. Die
energiewirtschaftliche Perspektive betrachtet insbesondere Angebot und Nachfrage auf den
Energiemarkten (z.B. Strom, Industrie, Warme, Verkehr) und den Wettbewerb zwischen Ener-

gietragern (z.B. zwischen Atomenergie, Kohle, Erdgas und Erneuerbaren). Hier ist eine
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Systembetrachtung der potentiellen Bedeutung von Kernfusion in zukiinftigen Energiesystemen

notwendig. Dagegen fragt die gesamtgesellschaftliche Perspektive, ob die Gesellschaft evtl. in

der Hoffnung auf zukiinftige Leistungen in eine Technologie investieren sollte, welche heute
eindeutig unwirtschaftlich ist, und welche Griinde dafiir bzw. dagegen sprechen. Dabei miissen
Investitionen in Forschung & Entwicklung sowie die i.d.R. von der Offentlichkeit getragenen

Kosten von Entsorgung radioaktiver Abfdlle und Proliferationsrisiken berticksichtigt werden.

Tabelle 2: Wirtschaftlichkeitsanalysen: Zeitskalen und Betrachterperspektiven bei der Kernfusion

Zeitskalen

(1) Sehr lange | (2) Lange Frist | (3) Kurze Frist
Frist (mehrere | (>  Investiti- | (fixe Kapaziti-
Jahrhunderte) ons-zyklus ten

~30-50 Jahre) | ~1-5]Jahre)

(1) Einzelwirtschaftli- | ./. Rentabilitat Betriebskosten
che, betriebswirtschaft- von Investitio-
Betrachtungs- liche Perspektive nen?
perspektiven (2) Energiewirtschaftli- | Kernfusion als | Verhaltnis Dispatch im
che Perspektive Losung aller | Kernfusion zu | Energiesystem
energiewirt- anderen Ener-
schaftlichen gietrdgern
Probleme?
(3) Gesamtwirtschaftli- | Berticksichti- Staatliches Or- .

che Perspektive, inkl. | gung aller (,ex- | ganisations-
F&E, Entsorgung und | terner) Kosten: | modell?
Proliferation F&E- und De-
monstrator,
Riickbau, Ent-
sorgung, Prolife-
ration

Quelle: Adaptiert von (von Hirschhausen, 2023, S. 74-76).

3.3.2 Betriebswirtschaftliche Betrachtung

Aus einer betriebswirtschaftlichen Perspektive ist vor allem danach zu fragen, welche Kosten
kurz- und langfristig anfallen, und welche Erlose dem gegeniiberstehen. Daraus lasen sich
Schliisse daraus ziehen, ob sich der Bau und der Betrieb eines Fusionskraftwerks eventuell lohnt.
Dabei ist eine Unterscheidung in eine kurz- und langfristige Zeitskala niitzlich.

3.3.2.1 Kurzfristige Betrachtung: Rahmenbedingungen fiir die Einsetzbarkeit im Strom- bzw.
Energiemarkt

Eine erfolgreiche Eingliederung eines Fusionskraftwerks in ein Energiesystem setzt die 6kono-
mische Konkurrenzfihigkeit des Kraftwerks voraus. Nadhme man an, ein Kernfusionskraftwerke
hdtte eine Netto-positive Strombilanz, d.h. produziert mehr Strom als es verbraucht, miisste es

ynur* die Anfahrtskosten durch den Verkaufvon Strom wieder einspielen. Dariiber hinaus stellte
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sich die Frage nach der Verfiigbarkeit der Anlage. Insbesondere in den ersten Jahren ist mit ho-
hem Verschleifd und der Notwendigkeit zum Austausch von Materialien zu rechnen. Auch bei
Produktionsausfillen bleiben grofde Kostenblocke bestehen, fiir die dann keine Deckungsbei-
trage erzielt werden konnten.

3.3.2.2 Langfristige Perspektive: Kostenkomponenten, Lerneffekte und Stromgestehungskosten
(LCOE)

Bei der langfristigen Perspektive muss die Investitionsentscheidung (fiir ca. 30-50 Jahre) und
deren Kompatibilitdt mit dem zukiinftigen Energiesystem gepriift werden. Beides ist hoch spe-
kulativ. Dennoch bekommen die so ermittelten Zahlen genug ,normative Kraft des Faktischen®

um eine gewisse Bedeutung in aktuellen Diskussionen zu erhalten.
3.3.2.2.1 Kostenkomponenten fiir den ITER

In der Kategorie ,Kostenvorhersagen nicht existierender Technologien“ sei im Folgenden eine
Abschdtzung der notwendigen Investitionen in ein Kernfusionskraftwerk dargestellt, die fiir das
Denken in der Kernfusions-Community reprasentativ ist: (Helmholtz Gemeinschaft et al., 2006,
S. 45-49) leitet aus den von (Hender et al., 1996) vorgenommenen Schatzungen eines (in den
spaten 2030 in Betrieb geplanten) Forschungsreaktors, dem ITER, die potentiellen Kosten fiir
ein Fusionskraftwerk ab (Abbildung 9). Die gréfSten Kostenkomponenten sind die Gebdude so-
wie die Magneten (Hauptfeld und Transformatoren), dartiber hinaus stellt auch das Blanket, die
Wand mit Abschirmungen des Brennstoffkreislaufs, einen erhebliche Kostenposten dar. Hierzu
kommen Kosten aus dem thermischen Kraftwerksteil, der Stromversorgung, etc. Die Unter-
schiede zwischen den Kosten fiir den Experimental-ITER und dem tatsdchlichen Kernfusions-
kraftwerk ergeben sich durch den Vergleich der bendtigten Kompetenten ,mit“ bzw. ,,ohne* tat-
sachliche Stromerzeugung: Beispielsweise sind das Blanket und die Abschirmung im Kraftwerk
umfangreicher als im Experimentalreaktor, also auch teurer. Entsprechend dieser (hypotheti-
schen) Kosten werden fiir den ITER etwa 4.500 €.996/kW veranschlagt (entspricht etwa 8.000
€025/ kKW. Das DEMO-Kernfusionskraftwerk wird auf 5.000 €,496/kW geschatzt (dies entspricht

etwa 9.000 €,0,5/kW).
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Abbildung 9: Beispiel fiir eine hypothetische Kostenschatzung (LCOE) eines zukiinftigen Kernfusionskraft-
werks

Quelle: Eigene Darstellung auf der Basis von (Hender et al., 1996).

3.3.2.2.2 Lernkurveneffekte vom ITER zur DEMO-Anlage

Im néchsten Schritt dieser Wirtschaftlichkeitsrechnung erfolgt eine Annahme bzgl. der ,Lern-
kurveneffekte® fiir den Fall, das nicht nur ein Demonstrationskraftwerk, sondern im Anschluss
zehn kommerzielle Fusionskraftwerke gebaut wiirden. Dann kann man i.d.R. davon ausgehen,
dass die Kosten aufgrund von Massenproduktion, aber auch Lerneffekten fiir die Herstellung,
tendenziell sinken.” Unter Beriicksichtigung von weiteren Parametern wie Lastverteilung und
Austauschfrequenz bestimmter Aggregate werden somit die Stromgestehungskosten (,Le-
velized Costs of Electricity, LCOE) von €cents,go6 5-10/kWh ermittelt (Helmholtz Gemeinschaft
et al.,, 2006, S. 46); dies entspricht heute etwa €cents.o.s 9-18/kWh.8 Zum Vergleich: Der ent-

sprechende Wert fiir Solar-PV Energie liegt bei ca. €cents.o,5 3-5/kWh (Lazard Ltd, 2024).°

7S. zu Lernraten z.B. Tokimatsu et al. (2002, 2003). Es ist aber auch der umgekehrte Fall denkbar, dass die Kosten fiir spatere
Anlagen steigen, so wie es flr Kernspaltungskraftwerke in den USA (Joskow, 1982) sowie Frankreich (Grubler, 2010) gekom-
men ist.

8 Helion Energy spricht von wesentlich niedrigeren Werten um 1 UScent/kWh, was weiter unterhalb der heutigen Strompreise
liegt, allerdings ohne laufenden Reaktor und ohne Quellen fiir die Berechnung.

9 Weitere Literatur: Han, W.E. and D.J. Ward (2009). Revised assessments of the economics of fusion power. Fusion Engineer-
ing and Design 84(2): 895-98.; Tokimatsu, K., Asaoka, Y., Konishi, S., Fujino, J., Ogawa, Y., Okano, K., Nishio, S., Yoshida, T.,
Hiwatari, R. and K. Yamaji (2002). Studies of breakeven prices and electricity supply potentials of nuclear fusion by a long-
term world energy and environment model. Nuclear Fusion 42(11): 1289-98. https://acee.princeton.edu/wp-content/up-
loads/2016/05/ACEE-Fusion-Distillate-Article-4.pdf.

29



DIW Berlin: Politikberatung kompakt 212
3 Zwischenbilanz nach 75 Jahren

3.3.2.2.3 Schéatzungen von Investitionskosten anderer Reaktoren

Die in (Abbildung 10) gezeigte Auswertung zeigt auf 74 Datenpunkte zu sogenannten ,,overnight
construction costs®, die nur die Bau- und Materialkosten eines Kraftwerks berticksichtigen. Da-
bei wird zwischen den Technologielinien des magnetischen Einschlusses und der Tragheitsfu-
sion unterschieden. Andere Kostenkomponenten wie Finanzierungs-, Betriebs-, Wartungs- und
Brennstoffkosten werden hier also nicht berticksichtigt. Die Auswertung ergibt einen durch-
schnittlichen Wert von 6.000 USD pro kW.1©

Bei der Darstellung dominieren eindeutig die vormals als ,Konigslosung“ betrachteten Toka-
maks (blaue Punkte): Diese sind in der Vergangenheit (1980/1990er Jahre) dominant und stellen
nach 2000 alle 11 verfligbaren Beobachtungspunkte. Dartiber hinaus fallen die beiden Ausreif3er
aus dem Jahr 1990 ins Auge, welche besonders niedrige Kosten von USD 500 bzw. 1.000 aufwei-
sen. Auch der hochste Beobachtungspunkt (iiber USD-16.000/kW im Jahr 2022) ist ein Tokamak.
Andere Technologielinien tauchen eher im Mittelfeld auf. Abgesehen von den beiden Ausrei-

Bern steigt die Varianz der Kosten im Lauf der Zeit leicht an.
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Abbildung 10: Baukosten (,,overnight construction cost“) Werte normiert nach USD2o15 pro kW fiir diverse
Kernfusionskonzepte in diversen Publikationen von 1980 bis 2023.

Quelle: Eigene Zusammenstellung aus der zitierten Literatur.

10 Aus heutiger Sicht scheint dieses Kostenniveau niedrig, denn groRe Infrastrukturprojekte sind mit hoher Komplexitat kon-
frontiert, die oftmals zu Verzégerungen und damit verbundenen Kostensteigerungen fiihren (Barenbold et al., 2024). Deshalb
ist der 0.g. Mittelwert als optimistisch einzuschatzen und insbesondere aufgrund der fehlenden technologischen Verfiigbar-
keit und mangelnden Erfahrungen im Fusionsreaktorbau kritisch zu hinterfragen.
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3.4.2.2.4 Stromgestehungskosten (LCOE) in der weiteren Literatur

Seit tiber 40 Jahren werden mittels Kostenkalkulationsmodellen, wie den Programmen GENE-
ROMAK? oder ARIES?? , Prognosen iiber die Kosten hypothetischer Kernfusionsreaktoren fiir
die kommerzielle Nutzung zur Stromerzeugung vorgenommen. Eine Analyse von 16 Publikatio-
nen, verdffentlicht zwischen 1981 und 2023, zeigt ein heterogenes Bild von Kostenannahmen.3
Die meisten Prognosen beschranken sich auf Magnetfusionskonzepte wie den Tokamak, wah-
rend einzelne Referenzen Kosten fiir andere Konzepte, wie ein ionenbasiertes Reaktorkonzept,
prognostizieren. Des Weiteren umfassen die Daten sogenannte ,n-th-of-a-kind“-Kostenannah-
men. Diese gelten also fiir Kraftwerke, denen schon einige baugleiche Projekte vorangegangen
sind und implizieren Lerneffekte, die zu Kostenreduktionen fithren. Analog zu Kernspaltungs-
projekten sind solche Annahmen ohne vorliegende, empirische Evidenz sehr kritisch zu hinter-

fragen.*
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Abbildung 11: Analyse der Stromgestehungskosten (LCOE)

Quelle: Eigene Darstellung auf der Basis der zitierten Literatur.

Analog sind Kostenprognosen sogenannter Stromgestehungskosten (LCOE, Levelized Cost of
Electricity) einzuordnen, die die zukiinftigen Kosten des aus einem kommerziellen Fusionskraft-
werk erzeugten Stroms prognostizieren (Abbildung 12). Auch hier gehen die Schiatzungen weit

auseinander. Der geringste Wert ist 43 USD pro MWh und der hochste 252 USD pro MWh. Im

11 Jerry G. Delene (1991): Updated Comparison of Economics of Fusion Reactors With Advanced Fission Reactors. Fusion
Technology 19 (3P2A): 807-12.

12 R, L. Miller, W. R. Spears, R. Hancox, und R. A. Krakowski (1991): Comparison of Euratom and U.S. Estimates of Fusion
Reactor Costs. Fusion Technology 19 (3P2A): 813-19.

13 Aufgrund der groRen Anzahl wird hier auf eine vollstindige Auflistung aller Referenzen verzichtet. Alle Informationen zur
Analyse und die hier gezeigten Daten kénnen auf GitHub abgerufen werden.

14 Analoge Diskussionen maglicher zukiinftiger Kernspaltungsreaktoren finden sich bei (Wimmers et al., 2024) fiir groRkapa-
zitdre Reaktoren und (Steigerwald et al., 2023) fiir Reaktoren mit geringer Kapazitit.
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Mittel liegen die Schatzungen bei 126 USD pro MWh. Abbildung 1 zeigt die verschiedenen
Werte einzelner Referenzen. Zusatzlich beinhaltet die Abbildung eine Berechnung der Strom-
gestehungskosten basierend auf den oben prasentieren Werten zu den OCC.%

3.3.3 Energiewirtschaftliche Betrachtung

Aus energiewirtschaftlicher Perspektive stellt sich die Frage der Einordnung der Kernfusion im
Energiesystem der Zukunft, d.h. neben dem Stromsektor auch anderen Sektoren wie Verkehr,
Industrie und Warme. Aufderdem miissen technologische Entwicklungen in anderen Sektoren,
z.B. zur Abschatzung der Nachfrage, als auch im Energiesektor, z.B. zur Abschédtzung der relati-
ven Wettbewerbsfdhigkeit unterschiedlicher Energietrdager, vorgenommen werden. Kurzfristig
dhnelt die energiewirtschaftliche Perspektive der betriebswirtschaftlichen, insb. bzgl. der Wett-
bewerbsfahigkeit der Kernfusion im kurzfristigen Strommarkt, dem ,Dispatch®. Kdme Kernfu-
sion gegentiber anderen Energietragern iiberhaupt zum Zuge? Dagegen ist die langfristige ener-
giewirtschaftliche Analyse breiter angelegt und beinhaltete Faktoren wie Technologieentwick-
lung und Geopolitik.

3.33.1 Kurzfristige Betrachtung: Rahmenbedingungen fiir die Einsetzbarkeit im Strom- bzw.
Energiemarkt

Bei der kurzfristigen energiewirtschaftlichen Betrachtung wird davon ausgegangen, dass die
Technologie zur Verfiigung steht und sich bei der Einsatzplanung am Energiemarkt mit ande-
ren, ebenfalls zur Verfiigung stehenden Technologien, messen lassen muss. Diesbeziiglich hatte
ein Kernfusionskraftwerk eine relativ gute Ausgangsposition, weil - bei Vernachlassigung der
Fixkosten - die variablen Kosten der Strom- bzw. Energielieferung relativ gering sein diirften.
Damit hétte die Kernfusion eine dhnliche Kostenstruktur wie die Solarenergie (oder andere Er-
neuerbare mit vernachldssigbaren variablen Kosten) in Verbindung mit einer Absicherung der
Dauerlast durch Speicheranlagen und andere Flexibilitatsoptionen.

Zur Integration von Kernfusionskraftwerken in den Energiemarkt miissten zwei grundsatzliche
Systemfragen geklart werden: i/ Wie erfolgt die Preissetzung? Und: ii/ wie kann das Risiko von
Betriebsausfdllen abgesichert werden? Beim gegenwartig fast weltweit praktizierten ,Energy-
only Markt“ wird der Strompreis durch die variablen Kosten der teuersten, gerade noch zum
Einsatz kommenden Technologie ermittelt. Im Falle eines Systems, welches nur aus Solar-PV
(bzw. anderen Erneuerbaren) und Kernfusionskraftwerken bestiinde, ware der Strompreis gleich
0, d.h. weder das Kernfusions- noch das Solar PV-Kraftwerke wiirden fiir ihre Stromlieferungen

einen Deckungsbeitrag erzielen.'® Somit ware eine sehr grundlegende Reform des Marktdesign

15 Wir unterstellen eine Bauzeit von 5 Jahren, Zinsen auf geliehenes Kapitel von 7%, eine Reaktorlebensdauer von 60 Jahren,
einen Kapazitatsfaktor von 85% sowie literaturbasierte Annahmen zu Betriebskosten.

16 vgl. zu anderen Darstellungen, in dem ein wettbewerblicher Energy-Only Markt mit auskmmlichen Preisen Investitions-
anreize setzen soll (Antweiler & Muesgens, 2025; Schmidt, 2025).

32



DIW Berlin: Politikberatung kompakt 212
3 Zwischenbilanz nach 75 Jahren

erforderlich. Hierbei miisste die Kapazitdt des Energieangebots finanziert werden, d.h. der Bau
der Anlage (Fixkosten). Wenn dem so ware, bestiinde immer noch die Hiirde fiir die Kernfusion,
mit den (drastisch fallenden) Durchschnittskosten eines Solar-PV-Speichersystems konkurrie-
ren zu missen. Auch dirften beim (hypothetischen) Kernfusionskraftwerke die Erhaltungskos-
ten (Maintenance) auf absehbare Zeit hoher liegen als bei der Solarenergie.

Konkrete Zahlen bestétigen den strukturellen Kostennachteil der Kernfusion gegentiber erneu-
erbaren Energien. So liegen die LCOE fiir grofdflichige Solarenergie 2024 bei ca. €cents,o,s 3-
5/kWh und fiir (Onshore-)Wind bei 4-6 bei ca. €cents,o.s 3-5/kWh (Lazard Ltd, 2024). Rechnet
man konservativ einen Aufschlag fiir die Kompensation der Variabilitat (,,Flexibilitatsoptionen®)
von 50% dazu, liegt man bei Kosten fest verfiigbarere (englisch: ,firm*“) Stromerzeugung von 4,5
— 9 €cents,qs. Dies liegt immer noch unterhalb des Durchschnittswertes fiir (hypothetische)
Kernfusionskraftwerke, welche mit den dargestellten erheblichen Unsicherheiten verbunden
sind.

Dartiber hinaus ist auch bei Kernfusionskraftwerken mit einer hohen Variabilitdt zu rechnen. So
ist das Risiko eines langerfristigen Betriebsausfalls ist beim Kernfusionskraftwerk mindestens in
den ersten Jahrzehnten grofs. Dariiber hinaus miissen wichtige Bauteile wie das Brutblanket,
evtl. auch Teile der ersten Schutzwand, relativ kurz nach Aktivierung ausgetauscht werden, wo-
fiir die Anlage heruntergefahren werden muss. Wolle das Kernfusionskraftwerke Dauerleistung
zur Verfiigung stellen, miissten zwei Blocke nebeneinander gebaut werden, von denen einer nur
als Reserve eingesetzt wiirde. Dies wiirde den Fixkostennachteil gegentiber der Solar-PV-Batte-
riel6sung erheblich verstarken.

3.3.3.2 Langfristige Betrachtung: Kernfusion im Energiesystem der Zukunft

In der energiewirtschaftlichen Literatur, welche die Umweltschdden fossiler Energietrager (z.B.
in Form von Klimawandel, etc.) ernst nimmt und keine fiktiven Annahmen bzgl. nicht verfiig-
barere kostengiinstiger Technologien (wie z.B. Kernkraftwerke der Zukunft) macht, herrscht
Konsens, dass im Energiesystem der Zukunft die mit Abstand kostengiinstigste Energieerzeu-
gung aus erneuerbaren Energien, insb. Sonnenenergie, stammt. So kommt die Studie des acatec-
Projekts ,Energiesysteme der Zukunft zu dem Schluss, dass in Zukunft ,Grundlastkraftwerke®
zur Absicherung der Variabilitat von Erneuerbaren nicht mehr benétigt werden (Weidlich et al.,
2026). Dazu kommt, dass auch die Erneuerbaren Lerneffekte aufweisen, die tiber die vergange-
nen Jahrzehnte erheblich waren. So rechnet man fiir Solarenergie mit einer weiteren Halbierung
der Stromgestehungskosten bis zum Jahr 2050, auf ca. 1-1,5 €2025 /kWh. Auch die Kosten von
Batteriespeichern als Flexibilitatsoption befinden sich seit mehreren Jahren in freiem Fall (La-
zard Ltd, 2024). In der ldngeren Frist wird die Fotovoltaik daher den Kostenvorteil gegentiber

der Kernfusion eher noch steigern.
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Der Vergleich mit aktuellen Stromgestehungskosten weist somit die (hypothetische und opti-
mistische) Schatzungen eines Kernfusionskraftwerks als nicht wettbewerbsfahig aus: Die Kosten
fir Strom aus Solar-PV (bzw. Wind) liegen heute im mittleren einstelligen €cent-Bereich und
somit etwa der Halfte des Fusionskraftwerks. Selbst wenn man anndhme, dass die Systemkosten,
u.a. Batteriespeicher, bei den Erneuerbaren héher waren als bei der Kernfusion (wofiir es nur
eine geringe Plausibilitat gibt), so verbleibt noch eine erhebliche Marge bei den Gesamtkosten.
Im Ergebnis ergeben sich keine giinstigen energiewirtschaftliche Perspektiven fiir die Kernfu-
sion, auch nicht in der langen Frist. Die energiewirtschaftlichen Trends der vergangenen Jahr-
zehnte legen nahe, dass Kernfusion, selbst wenn sie eines Tages steuerbare Energie zur Verfii-
gung stellen konnte, im Energiesystem der Zukunft nicht wettbewerbsfdahig ware. Dieser Kon-
sens in der energiewirtschaftlichen Literatur hat sich auch in der Community durchgesetzt, wel-
che nicht direkt von dem Narrativ unendlicher, kostengiinstiger und sauberere Energie profi-
tiert, u.a. (Grunwald et al., 2002; Reinders, 2021; Smil, 2023, Kapitel 4; acatech et al., 2024; Griin-
wald, 2024; Kleidon & Lesch, 2024). Auch ist diese Einschatzung alles als neu: Unabhédngige Ana-
lysen waren von Anfang an sehr kritisch bzgl. der moglichen Wettbewerbsfahigkeit von Kernfu-
sionsreaktoren. So kommt das Lehrbuch , Atomkraft“ aus dem Jahr 1960 zum Schluss, Fusions-
reaktoren wiirden ,wahrscheinlich wesentlich kostspieliger als Spaltungsreaktoren werden®, die
ihrerseits weit von der Wettbewerbsfahigkeit entfernt waren.” Daran hat sich bis heute nichts
geandert.

3.34 Gesamtwirtschaftliche Betrachtung

Noch komplexer, und fiir die Kernfusion noch weniger attraktiv, stellt sich die gesamtwirtschaft-
liche Perspektive dar. Diese - manchmal auch als wohlfahrts6konomische oder gesellschaftliche
Perspektive bezeichnet - geht iiber die einzel- bzw. energiewirtschaftliche Sicht hinaus und be-
riicksichtigt auch nicht-monetare Nutzen und Kosten, die aggregiert werden und dann ein Maf3
fiir die gesamtwirtschaftliche Vorteilhaftigkeit bilden (,Nutzen-Kosten-Verhdltnis“). Aus einer
gesamtwirtschaftlichen Perspektive ware die Kernfusion dann sinnvoll, wenn der Nutzen fiir die
Individuen bzw. fiir die gesamte Gesellschaft die anfallenden Kosten {ibersteigt und es keine
anderen Technologien mit noch besserem Nutzen: Kosten-Verhaltnis gibt.'® Die gesamtwirt-
schaftliche Perspektive ist daher etwas ,abgehoben“ und sehr stark von subjektiven Bewertun-
gen und Préferenzen gepragt.

3.3.4.1 Potenzielle Nutzen

Der entscheidende Nutzen, welcher von Verfechtern der Kernfusion seit den 1950er Jahren ins

Feld gezogen wird, ist kostengiinstige und unbegrenzte Energieerzeugung, die eines Tages

17 Wir sollten daher vorlaufig dem Bau von Kernverschmelzungsreaktoren nicht mehr Zeit widmen ...“ (Miinzinger, 1960, S.
169).

18 (Hanusch, 2011).
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ermoglicht wiirde. Dies wurde gerade fiir ein nachhaltiges, Erneuerbaren-basiertes Energiesys-
tem der Zukunft verneint: Die in den 1950er Jahren sicherlich attraktive Option stellt heute kei-
nen Nutzen mehr dar, gibt es doch inzwischen andere kostengiinstige, zuverldssige und um-
weltschonende Energiequellen, insb. Solar- und Windenergie in Verbindung mit Flexibilitats-
optionen.

Angesichts jingerer Entwicklungen, auf die detaillierter im folgenden Kapitel eingegangen wird,
erscheinen Nutzen aus benachbarten, aber nicht energetischen Produkten, wahrscheinlicher
und auch kurzfristig relevant. Hier sind insbesondere die Materialforschung, Magnet- und La-
sertechnik sowie Anwendungen im Gesundheitswesen zu nennen. Bereits heute erscheinen die
in diesen Gebieten erzielten Fortschritte als der eigentliche Nutzen aus der Grundlagenfor-
schung, wobei der direkte Zusammenhang unklar (und auch oftmals nicht intendiert) ist. Durch
die Dynamik von privatwirtschaftlich aufgestellten Unternehmen wird die Suche nach diesen
kurzfristig kommerzialisierbaren Ko-Benefits noch intensivieren (Wimmers et al., 2025; Dering,
Wimmers, Bose, et al., 2026).

3.3.4.2  Externe Kosten

Aus gesamtwirtschaftlicher Perspektive sind vor allem die von der Kernfusions- und Energie-
wirtschaft nicht selber getragenen Kosten relevant, die als ,externe“ Kosten bezeichnet werden
konnen. Die wesentlichen Kosten sind die seit den 1950er Jahren kumulierten staatlichen Finan-
zierungen von Forschung- und Entwicklung, Demonstrationsprojekten, etc., welche tiberwie-
gend in eigens geschaffenen offentlichen Grofdforschungseinrichtungen geflossen sind. Die Er-
mittlung genauer Zahlen tiber diese langen Zeitraume ist schwierig. Jedoch ist eindeutig, dass in
der Vergangenheit die Kerntechnik, die mit Abstand am starksten geférderte Energieform war
(Dering, Wimmers, Bose, et al., 2026, S. 109) (Abbildung 12). Selbst wenn die Verteilung zwi-
schen Kernfusion und Kernspaltung variiert, handelt es sich immer noch um drei- bis vierstelli-

ger USD-Milliardensummern, und mit weitem Abstand vor anderen Energietragern.
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Forschungsforderung fiir Energie in OECD-Landern
1974—-2024, in Millionen US-Dollar (2022)

30 000 —

22500 — " ||
i |

15000 —

1 LU .III
ull
7 500— |-

0
[ [ I I [ [ | | I I |
1974 1979 1984 1989 1994 1999 2004 2009 2014 2019 2024

Energieeffizienz Bl Wasserstoff und Nicht
B Fossile Energien Brennstoffzellen zugeordnet
; B Andere Strom-und

Speichertechnologien

Andere Querschnitts-

technologien und-forschung

Erneuerbare Energien
Atomenergie

Abbildung 12: Forschungsaufwendungen fiir Atomenergie im Verhaltnis zu anderen
Quelle: (Dering, Wimmers, Bose, et al., 2026, S. 109), auf der Basis von IEA Energy Technology
RD&D Budgets Data Explorer.

Uber andere externe Kosten wird weniger gesprochen, jedoch sind diese fiir die gesamtwirt-
schaftliche Betrachtung durchaus relevant. Erfahrungen mit Altlasten in anderen Sektoren (wie
Kernspaltungskraftwerke oder Kohletagebaue) legen nahe, dass der Riickbau und die Entsor-
gung radioaktiver und anderer Abfdlle nach der Beendigung der kommerziellen Nutzung der
Kernfusion beim Staat landen diirften. Prominentes Beispiel ist die Kernspaltung (Hirschhausen
& Wimmers, 2023; Wimmers et al., 2023), dartiber hinaus gibt es viele Beispiele aus dem Braun-
kohletagebau, der Steinkohle und die Sondermiilldeponie in Herfa-Neurode, das weltweit grof3-
tes unterirdisches Endlager fiir Sonder- und Industrieabfille. Die negativen Erfahrungen lassen
auch wesentlich langere Zeit dauern fiir Riickbau und Entsorgung erwarten, als heute diskutiert
werden, im Berich tiber 100 Jahre.?® Wie die Finanzierung und Durchfiihrung dieser Zwischen-
und Endlagerprozesse erfolgen soll ist aus heutiger Perspektive vollig unklar.

Last but not least ist auch die Gefahr der Proliferation radioaktiven Spaltmaterials jenseits der
kommerziellen Nutzung ein von der Gesellschaft zu tragendes externes Risiko (s. oben Kapitel

2). Analog zur Kernspaltung besteht auch bei den meisten Kernfusionsreaktortypen die

19 Nach Gonzalez de Vicente et al. (2022) kénnen Verunreinigungen mit Spurenelementen die Radioaktivitat von Materialien
entscheidend beeinflussen: So flihrt beispielsweise ein Niobgehalt im Bereich von 1 ppm im Stahl bereits dazu, dass Abfalle
als nach US-Klassifikation als hochradioaktiv eingestuft werden missten. Fir den DEMO-Demonstrationsreaktor, der (noch)
fur die zweite Halfte des Jahrhunderts geplant wird, sehen die Autoren nach 20 Jahren Betrieb eine Abklingzeit von ca. 1000
Jahren vor.
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Moglichkeit, schnelle Neutronen im Blanket zum Beschuss von z.B. Uran-238 zu nutzen und
somit waffenfdahiges Plutonium zu produzieren. Auch fiir die Abzweigung des radioaktiven Tri-
tiums aus dem Brutblanket und dessen Missbrauch steht die D-T-Kernfusion als ,ideales Reser-
voir“ bereit (Englert & Kopp, 2024, S. 18).

Im Ergebnis spricht sehr wenig dafiir, dass die negative betriebs- und energiewirtschaftliche
Analyse durch eine tibermaf3ig positive gesamtwirtschaftliche Betrachtung umgedreht werden
wiirde.

3.4 Ausdruck unerfiillter Erwartungen: Die , Fusionskonstante”

Wie geht man in einer sehr personen- und kapitalintensiven Industrie damit um, dass die Um-
setzung der angekiindigten energiewirtschaftlichen Umsetzung sich systematisch und ohne ab-
sehbare Losungen seit 1951 systematisch verschiebt? Und dass der Komplex der Kernfusion
»mehr von Spekulationen als von Realitaten® lebt (Radkau, 1983, S. 68)? Und wie wird diese The-
matik innerhalb der Gesellschaft reflektiert, die — wie unten gezeigt wird — mehr 6ffentliche For-
schungsgelder in die Kernfusion gesteckt hat als in irgendeine andere Technologie?

Innerhalb der Industrie gibt es, je nach Akteurslage, den Rekurs auf die Durchsetzung des Nar-
rativs der ,baldigen Losung wichtiger Energiefragen®, welche insb. von den seit den 1940er Jah-
ren entwickelten Grof3forschungseinrichtungen bemiiht wurde, der sich die Politik tiberwiegend
angeschlossen hat. Aus diesem vormals als Aufmunterung gedachten Konstruktion ist die ,Fu-

sionskonstante“ geboren, die heute eher mit bleierner Schwere iiber der Kernfusions-Commu-

nity hangt.

3.4.1 Die , Fusionskonstante” von mehreren Jahrzehnten

Die seit den 1950er Jahren bestehende Kluft zwischen dem , Traum® von der kontrollierten Kern-
fusion auf der Erde und den ungel6sten natur- ingenieur- und energiewirtschaftlichen Heraus-
forderungen haben sich seit 1955 in Form der ,Fusionskonstante“ in die Gesellschaft eingemei-
Belt und pragen das Bild der Kernfusion sowohl innerhalb der Community als auch im Rest der
Gesellschaft. Dabei handelt es sich um die gebetsmiihlenartig wiederholten Behauptungen, eine
kommerzielle energetische Nutzung der Kernfusion wiirde in den ndchsten Jahrzehnten zur
Verfiigung stehen; bis dahin miisse man nur noch ,ganz rasch ein paar grundsatzliche Fragen
kldren und eine ingenieurtechnische Umsetzung sicherstellen.

Tatsachlich hat sich seit den ersten militdrisch motivierten Kernfusions-Versuchen in den fri-
hen 1950er Jahren die Vorstellung erhalten, mit dieser Technologie in naher Zukunft auch einen
Durchbruch fiir eine Energieversorgung zu erzielen. Seit dieser Zeit haben Expertinnen und
Wissenschaftlerinnen immer wieder eine baldige Kommerzialisierung der Kernfusion zur Ener-
gieproduktion erwartet, bei der innerhalb von wenigen Jahrzehnten ein Fusionskraftwerk kom-
merziell verfiigbar werden wiirde. Diese Kommerzialisierung ist jedoch bis heute ausgeblieben,

sodass jene Schiatzungen sich immer weiter in die Zukunft verschieben mussten. Der Begriff der
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,2Fusionskonstante® ist seit den 1950er Jahren in der Luft und ist dann spatestens mit den gebets-
mihlenartigen Vorhersagen des ITER-DEMO Programms, d.h. den 198oer Jahren, auch im
Volksmund angekommen: Die kommerzielle Verfligbarkeit von Fusionskraftwerken ist nahe, sie
erfolgt ... in wenigen Jahrzehnten. Dabei spielt die Anzahl der Jahrzehnte fiir dieses Konzept
keine bedeutende Rolle, handelt es sich doch offensichtlich um eine vollig willkiirlich gewdhlte
Zeitspanne (genau genommen ist es daher keine ,Kontante®, sondern eine stochastische Vari-
able, die im Bereich 1 bis 5 (Jahrzehnte) variiert).2° Die ,Fusionskonstante ist gleichsam der
Schliissel zum Verstandnis der (ausgebliebenen) Dynamik des Sektors und wird daher im Fol-
genden genauer ausgefiihrt.

3.4.2 Die , Fusionskonstante” in unterschiedlichen Perioden

3.4.2.1 Die friihen Jahre...

Die Fusionskonstante hat ihren Ursprung in der Zeit nach dem zweiten Weltkrieg und der la-
tenten Konkurrenz zwischen Kernspaltung und Kernfusion, welche seit dieser Zeit das Atom-
zeitalter gepragt hat. Bereits Edward Teller, Stan Ulam und Hans Bethe waren durch das Project
Manhattan und ihre eigenen Forschungsarbeiten auf Ideen der kommerziellen Nutzung von
Kernfusion gekommen. Jedoch zog die Forschungspolitik nach 1945 die kommerzielle Nutzung
der Kernspaltung vor (Daniels, 1944; Putnam, 1953), wahrend dennoch an der Entwicklung der
Kernfusion - und eines eigens dafiir geschaffenen Forschungsdisziplin, der Plasmaphysik - ge-
arbeitet wurde.

Die erste international beobachtbare Auﬁerung, und damit gleichsam die ,Mutter” des Konzepts
der Fusionskonstante, erfolgte am 20. August 1955 durch den Leiter der indischen Delegation
bei der ersten Konferenz zur kommerziellen Nutzung der Kernenergie in Genf, Professor Homi
Babha. Diese war zwar fast ausschlief3lich der Kernspaltung gewidmet, hatte jedoch trotz erheb-
licher Hoffnungen keine fassbaren Ergebnisse gezeitigt. So drehte Professor Babha bei der ab-
schlieflenden Pressekonferenz den Spief kurzerhand herum und erkldre, eine Losung des Ener-
gieproblems liege in der Kernfusion, welche in ca. 20 Jahren kommerziell verfiigbar ware (Rad-
kau, 1983, S. 67).2

Seitdem ist das Konzept der Fusionskonstante in der Welt. Dabei spielt es keine Rolle, ob die
Community sich gerade auf eine, zwei oder auch vier Jahrzehnte versteift. So schlug der erste
Direktor von EURATOM, Professor Angelopoulos, den Inder Babha noch, indem er noch im Jahr
1955 die Nutzung der Kernfusion bereits in 10 Jahren ankiindigte. Der Technikhistoriker Joachim

Radkau (1983, S. 68) stellte bereits 1983 mit leicht satirischem Unterton fest, dass demgegeniiber

20 vg|. auch (Buschner et al., 2026; Takeda et al., 2023).

21 Radkau (1983, S. 68): ,,Je mehr sich die Plane fiir Kernspaltungsreaktoren [in den 1950er Jahren, zugefiigt] materialisierten,
desto mehr wurde es bei den Atominteressenten Ublich, in der Fusion eine Konkurrenz zu sehen: Zwar keine Konkurrenz in
der 6konomischen Realitat, aber doch in den Zukunftserwartungen — und der Nuklearkomplex lebte ja mehr von Spekulatio-
nen als von Realitaten.
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die vier Dekaden, die der ,Erfinder” der Wasserstoffbombe, Edward Teller zu dieser Zeit in den
Raum stellte, schon als pessimistisch gegolten haben mussten. Spater befiirchtete Teller sogar,
dass die kontrollierte Kernfusion im 20. Jahrhundert nicht erreichbar sei, insb. aufgrund der
Unberechenbarkeit der Plasmen (,,if it‘s plasma, it will not work®).

3.4.2.2  ..lberdie 1970er Jahre...

Eine besonders originelle Form der Fusionskonstante wurde am International Institute for Ap-
plied System Analysis (IIASA), einem internationalen Think Tank mit einer starken geopoliti-
schen Bedeutung, Mitte der 1970er Jahre, gepflegt. Am ,neutralen Standort Laxenburg bei Wien
kamen Forschende aus den USA, der Sowjetunion und vielen andern Staaten dieser Blocke sowie
des globalen Stidens zusammen, um zu Fragen nachhaltiger Entwicklung zu forschen und Poli-
tikberatung zu betreiben. Aufgrund der Historie der Organisation und der Besetzung der Ener-
giesystemanalyse in den 1970er Jahren war das IIASA stark von einer , Transition® von fossilen
zu nuklearen Energietragern gepragt und sah in der Atomenergie einen Schliissel zur Bekamp-
fung eines entstehenden Klimaproblems (Fressoz, 2025, Kapitel 10).

In Bezug auf die Kernfusion ist die Substitutions-Energiesystemanalyse von Caesare Marchetti
und Nebojsa Nakicenovic aus derselben Gruppe am IIASA in die Geschichte eingegangen, wel-
che Anfang der 1970er Jahre den Durchbruch der Kernfusion fiir das Jahr 2025 vorhersagte (Ab-
bildung 13, SOLFUS steht dabei im Verstandnis des Autors fiir Kernfusion??). Diese baut auf der
vereinfachten Annahme der schrittweisen Substitution von Energietragern im Lauf von Jahr-
zehnten bzw. sogar Jahrhunderten auf: Kohle ersetzt Holz, Erdol ersetzt Kohle, Erdgas ersetzt
Erdol, Kernspaltung ersetzt Erdgas und ... Kernfusion ersetzt Kernspaltung. Der Vektor dieser
letzten Substitution ist die Wasserstoffwirtschaft, innerhalb derer keine fossilen Energietrager
mehr notwendig sind und welche durch Kernfusion giinstig zu betreiben sei (Marchetti, 1974,
1976). Marchetti und Kollegen nehmen an, dass durch wenige, aber sehr grofde Kernfusionsan-
lagen, die aus technischen Griinden in die Ozeane platziert werden (,,Fusion Islands®), der Ener-
gieverbrauch der gesamten Weltbevilkerung gedeckt werden konne. Somit ergibt sich ab dem
Jahr 2025 ein stark steigender Anteil der Kernfusion am Energiemix, der mit dem vorhergesagten

Riickgang der Kernspaltung sogar in Richtung 100% laufen wiirde.

22 SOLFUS kénnte dabei fiir eine kostengiinstige Technologie, die Solarenergie oder die Kernfusion. Somit kénnte die Ent-
wicklung theoretisch auch auf Solarenergie zulaufen. Dies wird jedoch bei der Diskussion der Wasserstoffwirtschaft mit Bezug
auf angeblich sehr hohe Kosten der Solarenergie verworfen (,I'll send them to the gym.“), wodurch SolFus bei Marchetti eben
doch ,,nur” fir Kernfusion steht.
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Abbildung 13: Die Substitutionsdynamik der Primarenergietrager und die Verbreitung der Kernfusion ab
2025 nach Marchetti

Quelle: (Marchetti & Nakicenovic, 1979).

3.4.2.3 ... bis zur Gegenwart

Durch die Renaissance des Traums von der kontrollierten Kernfusion auf der Erde ist auch die
Fusionskonstante wieder in die Diskussion aufgenommen worden. So stellte die deutsche For-
schungsministerin Stark-Watzinger im Herbst 2022 im Nachgang der Meldung der ersten Trag-
heitsfusion mit angeblich positivem Energiegewinn im Dezember 2022 einen Horizont von ei-
nem Jahrzehnt in Aussicht, bis zu dem auch Deutschland tiber einen kommerziellen Kernfusi-
onsreaktor verfiigen wiirde.?? Bundeskanzler Friedrich Merz ging noch einen Schritt weiter und
erklirte 2026 die Windenergie als eine ,Ubergangstechnologie, die lediglich benétigt wiirde,
,bis Deutschland den ersten Fusionsreaktor der Welt ans Netz nimmt; das kann zehn oder zwan-
zig Jahre dauern.“*

Traditionelle Grof3forschungseinrichtungen verdanken ihre Existenz der Fusionskonstante und

lassen keine Gelegenheit aus, auf den Bedarf der Forschung fiir eben diese kommenden

23 Heute-journal vom 13. Dezember 2023; www.zdf.de/nachrichten/heute-journal/kernfusion-bundesforschungsministerin-
watzinger-100.html. Weitere Stickpunkte: ,verlasslich, klimaneutral die Sonne auf die Erde zu holen. ... Technologieoffen die
groBen Herausforderungen meistern. Werden schnell Fortschritte sehen kdnnen. Zukunftsenergien, und dazu gehort die
Kernfusion. ...Moglichkeit er6ffnen fiir die Start-Ups. ... Forschung ist eine staatliche Aufgabe. ,Wann wird das erste deutsche
Fusionskraftwerk ans Netz gehen?“: , Also das ist ja unser Sunshot Projekt, diese Kernfusion, weil wir dann eben schaffen,
Energie als Basis fir den Wohlstand verldsslich und ginstig auch zur Verfligung zu stellen. Insofern, die Ambitionen dirfen
da nicht zu klein sein, ich sag 10 Jahre, es kann auch etwas langer dauern, aber wir mlssen uns die Ambitionen ja setzen."
(Minute 2:50).

24 Bundeskanzler Friedrich Merz am 26. Januar 2026 beim Nordsee-Gipfel in Hamburg. Phoenix vor Ort, https://y-
outu.be/PA6hozcgF-c, ab circa 15:21.
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Jahrzehnte zu pochen. Dagegen ignorieren private kofinanzierte New Ventures das Konzept und
unterlaufen es vorsdtzlich, um ambitioniertere Ziele innerhalb der nachsten 10-15 Jahre zu plau-
sibilisieren. Der zunehmende Konflikt zwischen den Stakeholdern mit sehr unterschiedlichen
Strukturen und Anreizen wird im nachsten Kapitel ausgefiihrt.

3.4.3 Die ,Fusionskonstante” in Datenpunkten

Die Komik-Tragik der Fusionskonstante liegt in ihrer absoluten Willkiirlichkeit, welche durch
keinerlei objektiv nachvollziehbare Prognostik gestiitzt wird. Langzeitanalysen der Fusions-
konstante sind somit auch in der empirischen Forschung zur Technikgeschichte zu einem be-
liebten Thema geworden. So analysiert der japanische Physiker Shutaro Takeda (2023) 33 Auf-
satze in den Jahren 1985-2022. Die Arbeit tiberpriift veroffentlichte Schatzungen darauf, wann
Kernfusionsenergie praktisch realisiert werden kann: Die aktuellen gemeinsamen Erwartungen
liegen bei etwa 18 Jahren bis zur ersten netzgekoppelten Kernfusion.

Eine von unserer Forschungsgruppe initiierte Literaturrecherche, die 67 wissenschaftliche Pub-
likationen von 1956 bis 2024 untersuchte, legt nahe, dass sich die erwarteten Horizonte zwar
tiber die Zeit verschieben, jedoch in der langen Frist nicht eindeutig riicklaufig sind (Abbildung
14). Dabei wurde die Literatur nach der vorhergesagten technischen (in Abbildung 14 blau ge-
kennzeichnet) als auch der kommerziellen Durchsetzung der Kernfusion (in Abbildung 14
orange gekennzeichnet) gesichtet. Die Analyse zeigt, dass die Erwartungen an eine technische
Machbarkeit von Fusionsenergie optimistischer sind als die tatsdchlich zu erwartende kommer-
zielle Verfiigbarkeit. Dartiber hinaus fallt die starke Streuung der Prognosezeitraume auf.?*

Bei einem Vergleich der Mittelwerte (Mediane) ist zu erkennen, dass die rein technische Um-
setzung der Kernfusion (Betrieb eines Demonstrationskraftwerks) im Mittel circa zehn Jahre vor
seiner kommerziellen Nutzung erwartet wird. Obwohl man vermuten konnte, dass die prognos-
tizierten Zeitrdume mit der fortschreitenden Forschung abnehmen, lasst sich dies durch die er-
hobenen Daten nicht bestitigen. Die Prognosezeitraume fiir Demonstrationskraftwerke wie
auch fiir die kommerzielle Verfiigbarkeit der Kernfusion werden im Mittel iiber den Beobach-
tungszeitraum nicht kleiner. Prognosen, die nach 2000 veréffentlicht wurden, gehen weiterhin
von einem Zeitraum von etwas mehr als 24 Jahren bis zur Verfiigbarkeit eines Demonstrations-
kraftwerks und von 40 Jahren bis zur kommerziellen Verfligbarkeit der Kernfusion aus. Dies

entspricht dem Doppelten der 1955 vom indischen Prof. Bhabha getatigten Vorhersage.

25 Siehe (Buschner et al., 2026) bzw. eine Zusammenfassung bei (Wimmers et al., 2025, S. 197).
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Quelle: Eigene Darstellung
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4 Neue Dynamiken: Offentliche GroRforschung und
privatwirtschaftliche New Ventures

Dieses Kapitel analysiert strukturelle Trends in Governance und Finanzierung in der Kernfusion
und arbeitet dabei Veranderungen sowohl organisatorischer als auch technologischer Art her-
aus; dariiber hinaus werden ordnungspolitischen Herausforderungen (,Public Policy“) disku-
tiert, insb. die aus aktuellen Entwicklungen abgeleiteten Herausforderungen fiir die 6ffentliche
F&E-Politik an der Schnittstelle von Grundlagen- und Anwendungsforschung. Dabei gehen wir
auch auf einige reprasentative Fallbeispiele von traditionellen und neueren Unternehmens-
strukturen ein. Eingangs werden die Organisationsformen miteinander verglichen, insb. tradi-
tionelle Grof$forschungseinrichtungen mit 6ffentlicher Finanzierung (,Big Science®) und privat
kofinanzierte, kommerzielle Unternehmen (,New Venture®). Letztere weisen eine hohe techni-
sche und finanzielle Dynamik, auf, die allerdings die grundlegende Herausforderung, wettbe-
werbsfdhige Energie zu produzieren, auf absehbarer Zeit auch nicht wird 16sen konnen. Danach
wird die Thematik anhand von konkreten Fallstudien erldutert: Darunter fallen neben der Grofs-
forschung wie der Joint European Torus (JET) und die US National Ignition Facility (NIF) und
das deutsche Vorzeigeprojekt Wendelstein 7-X auch hervorstechende Privatunternehmen wie
Commonwealth Fusion Systems (CFS), die Type One Energy Group (TOE), Helion Energy (HE)
sowie der deutsch-US-amerikanischen Unternehmung Focused Energy.

4.1 Governance-Strukturen im Wandel: ,,Big Science” und ,New Ventures“
4.1.1 GroRforschungseinrichtungen mit 6ffentlicher Finanzierung (,,Big Science”) ...
Sowohl in den USA als auch in anderen Landern war Kernfusion seit dem Zweiten Weltkrieg vor
allem in Grof$forschungseinrichtungen organisiert. Diese als ,Big Science® bezeichneten Struk-
turen beinhalteten Grundlagenforschung, Labore und auch Zusammenarbeit mit der Industrie,
allerdings fast ausschliefdlich o6ffentlich finanziert. Im Gegensatz zu verteilter Forschung und
dem Universitdtssystem entwickelten sich dabei, auf der Grundlage der Grof3forschungsstruk-
turen des Project Manhattan, Institute mit vier- bzw. sogar fiinf-stelligen Mitarbeitendenzahlen.
Jenseits konkreter und mit starker politischer Prioritdt versehender Missionen, wie die Atom-
bombe oder der spatere ,Moonshot* von US-Prasident Kennedy ergaben sich dabei automatisch

Probleme der Steuerung und der Flexibilitat bei der Anpassung von Forschungsmitteln.?’

26 Djeser Abschnitt bezieht sich auf (Wimmers et al., 2025).

27 vgl. Big Science, Innovation, and Societal Contributions (1 ed.), Oxford University Press Oxford, pp. 56-87,
doi:10.1093/050/9780198881193.003.0004, ISBN 978-0-19-888119-3, Vgl. Auch die spezifischen Erfahrungen des Leiters
eines der groBten post-Project Manhattan Institut, Alvin M. Weinberg, langjdhriger Direktor des Oak Ridge National Labora-
tory, nach Stefan Theil, "Trouble in Mind: Two years in, a $1-billion-plus effort to simulate the human brain is in disarray. Was
it poor management or is something fundamentally wrong with Big Science?", Scientific American, vol. 313, no. 4 (October
2015), p. 38.
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Aufbauend auf Kernfusionsforschung im Project Manhattan wurde in der Nachkriegszeit sowohl
an militarischen als auch - spater - an kommerziellen Anwendungen der Kernfusion geforscht.
Weltweit fithrend diesbeziiglich waren von Anfang an die USA: Neben der militarischen Waf-
fenforschung hatte das Projekt Matterhorn B in den USA einen zweiten Forschungsstrang, wel-
cher sich auf die Entwicklung eines Reaktorkonzepts mit magnetischem Einschluss kon-
zentrierte: Bereits 1951 wurde an der Princeton University ein erster Entwurf fiir einen ,Stellera-
tor prasentierte, der auf dem Prinzip des magnetischen Einschlusses beruhte.?® Das Princeton
Plasma Physics Lab wurde somit zur Wiege einer neuen Teilwissenschaft, der Plasmaphysik.
Dartiber hinaus wurde am Hauptsitz des Manhattan Projekts, dem Los Alamos National Labo-
ratory (LANL) eine neue Abteilung fiir Kernfusion gegriindet und in Livermore (Kalifornien) ein
neues Grof3forschungslabor fiir Kernwaffen- und Fusionsforschung eingerichtet, das Lawrence
Livermore National Lab (LLNL).

Auch in der Sowjetunion wurden nach dem Zweiten Weltkrieg Grof3forschungsanlagen fir die
Nutzung der Kernfusion entwickelt. Hierzu gehorten neben dem zentralen Institut fiir die sow-
jetische Atomforschung, dem Kurtschatow-Institut fiir Atomenergie, auch das Institut fiir An-
gewandte Mathematik der Akademie der Wissenschaften sowie das Lebedew-Institut fiir Physik
(FIAN) (alle in Moskau). Die Sowjetunion wurde dabei in den 1950er Jahren auch fithrend in der
nicht-militdrischen Auspragung der Magnetinduktion durch ein neues Konzept des magneti-
schen Einschlusses, den sogenannten Tokamak (s. Kapitel 2).

Im Kontext dieser Entwicklungen bauten auch andere Lander ihre eigenen Grof3forschungsin-
stitute auf: In Frankreich waren das z.B. das Centre d’Energie Atomique (CEA) und in Grof3bri-
tannien das Atomic Energy Research Establishment (AERE, Harwell) sowie das Culham Labora-
tory (UKAEA Culham Centre for Fusion Energy — CCFE, beide nahe Oxford). In Deutschland
wurden 1956 zwei Kernforschungszentren gegriindet, eines in Karlsruhe und eines in Jiilich, dar-
tiber hinaus 1960 ein auf Kernfusion fokussiertes Institut fiir Plasmaphysik (IPP). In den Folge-
jahren entstanden so an diesen Grof3forschungseinrichtungen einige Tokamak-Experimentalan-
lagen, darunter der TFR (1973, Frankreich), der PLT (1975, USA), der TFTR (1982, USA), der JET
(1983, Grof$britannien) und der JT-60 (1985, Japan). Das IPP verband Grundlagenforschung mit
der Entwicklung von experimentellen Magneteinschluss-Anlagen, von denen noch zwei in Be-
trieb sind: Der ASDEX-Upgrade (als Tokamak) in Miinchen-Garching sowie der Wendelstein als
Stellerator, vormals mehrere Jahrzehnte in Garching und heute als Nr. 7-X in Greifswald. An der
Kernforschungsanlage Jiilich wurde im Rahmen einer internationalen Kooperation ein Experi-
mental-Tokamak Reaktor mit geringer Leistung entwickelt, der sogenannte TEXTOR (Toroidal

EXperiment for Technology Oriented Research), an welchem Voruntersuchungen zu Plasma-

28 y/g|. (Post, 1956) sowie (Bickerton et al., 1999).
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Wand Wechselwirkungen und lokale Plasmaheizverfahren durchgefiihrt wurden (2013 stillge-
legt). Das Kernforschungszentrum Karlsruhe legte einen Schwerpunkt in den Bereichen Supra-
leitende Magnete, Heizsysteme und D-T-Brennstoftkreislauf sowie spater der geplanten be-
schleunigerbasierten Neutronenquelle IFMIF (international Fusion Materials Irradiation Faci-
lity) (Helmholtz Gemeinschaft u. a. 2006). Alle drei Grof3forschungseinreichungen waren und
sind auch heute noch in die Arbeiten des ITER und des geplanten DEMO einbezogen.
Zeitgleich zu den Entwicklungen des magnetischen Einschlusses wurde die Forschung von Fu-
sionskonzepten mit Tragheitseinschluss forciert, immer noch in den Grof3forschungseinrichtun-
gen. Frithe Forschungsvorhaben des US-Verteidigungsministeriums in den 1950er und 1960er
Jahren zeigten die Herausforderungen in der Bereitstellung ausreichend energiereicher Laser
sowie der Entwicklung der sogenannten ,Targets“, die mit den Lasern beschossen werden, um
eine Fusionsreaktion zu zlinden. Mit der Weiterentwicklung von Lasertechnologien und der
Einfiihrung des sog. ,Science Base Stockpile Stewardship“-Programms (1994), welches den Er-
halt und die Modernisierung der US-Amerikanischen Kernwaffen zum Ziel hatte, intensivierten
sich die Forschungsarbeiten in der Tragheitsfusion an der ,National Ignition Facility” (NIF) in-
nerhalb des Lawrence Livermore National Labs.?°

41.1.1 Erfolge, aber auch erhebliche Verzégerungen

Die Bilanz eines halben Jahrhunderts Grof3forschungseinrichtungen, d.h. von den 199o0er Jahren
bis um die Jahrhundertwende, waren durchwachsen und in Bezug auf das 6ffentlich dargestellte
Ziel (,nachhaltige Energieerzeugung®) de facto vernachlassigbar. Zwar ging die Grundlagenfor-
schung in den Grof3forschungseinrichtungen entsprechend der oftmals auf Jahrzehnte angeleg-
ten Programmen voran und zeitigte einige Erfolge. So wurden in dem Rahmen Experimentalre-
aktoren entwickelt, insb. der Tokamak mit Magneteinschluss. Viele Anlagen verbesserten auch
ihre Outputparameter, wie Einschlusszeit und Triple-Produkt. Insbesondere naherten sich ei-
nige Experimentalanlagen dem sogenannten ,scientific breakeven an, jener Schwelle, an der die
Energieausbeute aus der Kernfusion grofier ist als die Energie, die fiir das Auslosen der Reaktion
notwendig war (Q > 1). Echte Durchbriiche auf dem Weg zur kontrollierten Kernfusion auf der
Erde sind jedoch nicht erfolgt.

Dartiber hinaus waren und sind fast alle grofsen Pilotprojekte der Grofdforschungseinrichtungen
verzogert, viele davon erheblich. Ein typisches Beispiel fiir ein Grofdprojekt mit gewissen tech-

nischen Fortschritten ist der Joint European Torus (JET), der nach ersten Erfolgen ein

295 Drell, C. Callan, D. Eardley, J. Goodman, D. Hammer und W. Happer (1994): Science Based Stockpile Stewardship. Defense
Technical Information Center. Technical Report No. ADA286395 sowie MacCracken und Stott, a.a.0. Im Dezember 2022
sorgte genau dieses Kernwaffenforschungsinstitut (,NIF“) fir weltweite Aufmerksamkeit, als die Anlage als erste weltweit
das ,scientific breakeven” erreichte. Es wurde also erstmals mehr Energie durch eine Fusionsreaktion freigesetzt, als fur die
Zundung notwendig gewesen war. Allerdings bericksichtigte diese Energiebilanz nicht die notwendige Energie fiir den Be-
trieb der Laser und anderer Komponenten und gelang nur fiir einen einzigen sogenannten Puls (Kramer, 2023).
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unrithmliches Ende gefunden hat. Nach dem Austritt Grof3britanniens aus dem EU- und dem
EURATOM-Vertrag wurde die Anlage 2023 geschlossen und abgebaut. Systematische Verzoge-
rungen und unkontrollierte Kostensteigerungen sind anhand der vormaligen Vorzeigeprojekte
der internationalen Kernfusionsforschung besonders einschldgig, dem International Thermonu-
clear Experimental Reactor (ITER) und dem geplanten Nachfolgeprojekt eines Kraftwerksde-
monstrators (DEMO) (vgl. Kapitel 2). Am Standort Cadarache in Siidfrankreich sollte, der Pla-
nung von 1993 entsprechend, bereits im Jahr 2005 eine Versuchsanlage und in den 2020er Jahren
ein Demonstrationskraftwerk (DEMO) in Betrieb gehen. Der Experimentalreaktor sollte als
ndchste Stufe wichtige Komponenten testen sowie Prozesse theoretisch vertiefen, die fiir ein
zukiinftiges Kernfusionskraftwerk notwendig sind, wie z.B. das Erbriiten von Tritium.

Das ITER-Projekt stand von Anfang an, und bis heute, unter einem ungliicklichen Stern. Bahn-
brechende Ergebnisse der Grundlagenforschung zur Entwicklung eines kommerziell erfolgrei-
chen Fusionskraftwerks in einem hochkomplexen Team von 27 Mitgliedsstaaten, die dariiber
hinaus sowohl in der Kerntechnik als auch in anderen Bereichen in Wettbewerb miteinander
standen bzw. stehen, sind nicht erfolgt. Seit den 1990er Jahren fiigen sich Projektverzégerungen,
Teil-Ausstiege wichtiger Geberlander sowie beliebig hohe Kostensteigerungen aneinander. In
den 1990er Jahren wurde die Finanzierung des Projekts insb. von Russland, Japan und den USA
reduziert und die USA stiegen zwischenzeitlich aus dem Projekt aus. Mit dem Beitritt Chinas,
Indiens und Siidkoreas bis 2005 traten auch die USA wieder bei und das Projekt gewann wieder
an Fahrt. Das Ziel beim (bereits erheblich verzogerten) Baubeginn im Jahr 2007 war der Beginn
der Plasmaexperimente im Jahr 2016. Inzwischen geht man davon aus, dass die Deuterium-Tri-
tium-Fusion nicht vor 2039 erfolgen kann. Die Zeitverzogerungen sowie erhebliche Veranderun-
gen im Design flihrten zu erheblichen Kostensteigerungen. Ausgehend von einer initialen Kos-
tenschdatzung von € 5 Mrd. wird inzwischen von € 20 Mrd., teilweise wird sogar von iiber € 50
Mrd. gesprochen.

Bei niichterner Betrachtung muss man den ITER als ein gescheitertes Projekt bezeichnen. Die
komplexe Projektstruktur, die zuriickhaltende Beteiligung vieler beteiligter Lander sowie die
zunehmende Re-Nationalisierung von Kernfusionsprogrammen lassen fiir die Zukunft keine sig-
nifikanten Fortschritte erwarten. Im Gegenteil: Zunehmende geopolitische Konflikte zwischen
den Hauptbeteiligten, u.a. den USA, der Europadischen Union, Russland und China bedrohen
sogar die schiere Existenz des Projekts. Bereits 2002 stellte das , Biiro fiir Technikfolgenabschat-
zung am Bundestag” eine Neuausrichtung der Kernfusionsforschung in den Raum, bei der die
Weiterentwicklung von Tokamakkonzepten aktiv beendet werden konnte (Grunwald u. a. 2002,
12). Diese Option ist heute, weitere 25 Jahre spater und nach fortlaufenden Verzégerungen umso

dringender abzuwagen.
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Und der DEMOnstrator? Das ITER-Projekt ist ein reines Forschungsprojekt, bei dem unter an-
derem die Funktionsfdhigkeit der supraleitenden Magnete, das Verhalten des Plasmas sowie das
Erbriiten von Tritium untersucht werden sollen. Es ist deshalb nicht dazu geeignet, die techni-
sche Umsetzung der kontrollierten Fusion mittel magnetischen Einschluss zur Stromproduktion
zu demonstrieren. Erst das Nachfolgeprojekt ,DEMO* sollte eine Demonstrationsanalage dar-
stellen, bei der Kernfusion und Stromproduktion inklusive des erforderlichen Tritium-Briitens
im Betrieb gezeigt werden sollte. Frithere Planungen gingen von einer Betriebsphase ab 2020
aus, inzwischen ist dies auf die zweite Jahrhunderthalfte verschoben worden. Insgesamt ist es
um den DEMO in den vergangenen Jahren sehr ruhig geworden. Die Saga des ITER, den Kritiker
mit dem Turmbau zu Babel gleichsetzen, ist beliebig vertiefbar.

4.1.2 ...und privat kofinanzierte kommerzielle Unternehmen (,,New Ventures“)

Die strukturellen Probleme der Grof3forschungseinreichungen sowie der sich ausweitende
Markt fiir Unternehmens- und Start-Up-Finanzierung haben seit den 2010er Jahren zu einer
neuen Kategorie, privat kofinanzierte kommerziellen Unternehmen, gefiihrt, in der Literatur
oftmals als ,New Ventures® bezeichnet. Dabei handelt es sich sowohl um Ausgriindungen aus
den Grofforschungseinrichtungen und Universitaten wie z.B. Focused Energy und Proxima Fu-
sion in Deutschland, als auch um ex-nihilo geschaffen neue Unternehmensstrukturen. Diese
Unternehmen sind i.d.R. agil und iibernehmen sowohl Forschungs- als auch vor allem Anwen-
dungstatigkeiten. Die Ventures setzen sowohl die klassischen Grof3forschungseinrichtungen als
auch die staatliche Innovationspolitik unter Druck, indem sie extrem ambitionierte Ziele fiir
kommerzielle Kernfusionsreaktoren ankiindigen, die meisten innerhalb des kommenden Jahr-
zehnts, viele sogar frither. Weltweit sind derzeit ca. 80 New Ventures in der Kernfusion aktiv,
welche teilweise erhebliche Dynamiken aufweisen und diverse innovative Reaktorkonzepte ver-
folgen (W. Nuttall et al., 2025; Steigerwald et al., 2026). Dabei dominiert nach wie vor der Mag-
neteinschluss, allerdings gibt es auch zunehmend New Ventures mit einem Fokus auf Tragheits-
fusion (u.a. zwei der vier deutschen New Ventures).

4.1.2.1 Finanzierung, Eigentum und Technologien

Eine Vollerhebung aller Fusions-Ventures auf der Basis offentlich verfiigbarer Informationen
zeigt die Dynamik auf. Wahrend in den in den 198oer und 1990er Jahren die Fusionsforschung
und Entwicklung in 6ffentlichen Forschungseinrichtung konzentriert war, begannen seit dem
Jahr 2005 erste Griindungen von privat bzw. privat-6ffentlichen neuen Unternehmen, der ,New
Ventures“. Der Anstieg an Neugriindungen ist auch davon gekennzeichnet, dass in den letzten
Jahren deutlich mehr privates Kapital investiert wird, insb. seit 2013. Diese New Ventures betrei-
ben privat ko-finanzierte Anwendungsforschung, die auf den Ergebnissen der Grundlagenfor-

schung an Experimentalanlagen grofder Forschungsinstitute aufbaut. Der Fokus liegt dabei auf

47



DIW Berlin: Politikberatung kompakt 212
4 Neue Dynamiken: Offentliche GroRforschung und privatwirtschaftliche New Ventures

der Weiterentwicklung zentraler Schliisselkomponenten, wie der Starke von Magnetspulen und
der Effizienz von Lasersystemen.

Die Dynamik des Sektors ldasst sich auch an der Eigentumsverteilung der Fusionsanlagen able-
sen, welche durch starkes Wachstum privater Beteiligungen gekennzeichnet ist. Der Anteil pri-
vater Kooperationspartner an Fusionsreaktoren und deren Finanzierung ist in den vergangenen
Jahren stark angestiegen. So sind 50 der insgesamt 168 gebauten oder geplanten Reaktoren in
privater Hand (IAEA 2024). Von den 168 Fusionsanlagen waren 2024 102 in Betrieb, 14 im Bau,
48 in Planung und vier wurden abgeschaltet. Aufgeteilt nach Landern befanden sich die meisten
Anlagen in Betrieb in Japan (22) und den USA (21), gefolgt von Russland (10) und China (9).

In (Abbildung 19) ist die Verteilung der Anlagen nach Betriebsstatus, Finanzierungsstruktur und
Anlagenkonzept zu erkennen. Die in offentlicher Hand betriebenen Anlagen haben einen
Schwerpunkt auf dem Magneteinschluss (Tokamak und Stellerator). Die in Planung befindli-
chen Anlagen sind vor allem privat finanziert; dort haben Tragheitskonzepte einen hoheren An-
teil. Die FusDIS Datenbank beinhaltet auch kleiner Anlagen mit sehr geringen Durchmessern,

wie den MUSE-Forschungsreaktor an der Princeton University.
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Quelle: Eigene Darstellung, basierend auf (Steigerwald et al., 2026, S. 402).
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Abbildung 16: Uberblick iber Art und Struktur der bekannten Fusionsanlagen
Quelle: TAEA FusDIS (Stand Dezember 2024).

4.1.2.2 Konflikte zwischen GroRforschung und kommerziellen Unternehmen ...

Der latente Wettbewerb zwischen grundlagenorientierter Grof$forschung und anwendungsori-
entierter Industrieforschung diirfte sich in den nachsten Jahren noch verstarken. Diese Entwick-
lung ist normal, ist doch die Zweckbestimmung der Grundlagenforschung einer kommerziell
belastbaren Anwendungslogik diametral entgegengesetzt. Grof3forschungseinrichtungen rea-
gieren tendenziell konservativ und ziehen sich auf ihren urspriinglichen Auftrag in der Grund-
lagenforschung zurtick: Analog zum ITER klaffen zwischen den angekiindigten Zielen bzgl. der
Umsetzung kommerzieller Kernfusion und den tatsachlichen Zeitplanen in der Grof3forschung
zunehmende Liicken. Andererseits sind die kommerziellen Unternehmen bei der Entwicklung
von energetischen Anwendungen noch auf die Experimentalinfrastruktur der Grof3forschungs-
einrichtungen angewiesen. Parallel stehen sie unter Druck, sich durch Nebentdtigkeiten in

nicht-energetischen Anwendungen alternative Erlosmoglichkeiten zu erarbeiten.

4.1.2.2.1 ... um technologische Konzepte ...

Die obige Vollerhebung weist bereits auf eine Verschiebung der Bedeutung unterschiedlicher
Technologielinien hin, die bei detaillierter Betrachtung noch deutlicher wird: Privatwirtschaft-
liche Unternehmen setzen tendenziell auf andere Konzepte in Bezug auf die Technologielinie,
aber auch die Grofe der Anlagen. Insb. hat das Scheitern der GrofRforschung, insb. der lange
bevorzugten Tokamak-Reihe, zu einer ,Renaissance” alternativer Reaktorkonzepte gefiihrt, wel-
che vor allem privat kofinanzierte Anwendungsforschungsunternehmen seit ca. zwei Jahrzehn-
ten vorantreiben. Damit ist auch das traditionelle Entwicklungsschema der Grof3forschungs-
analgen, ,big is beautiful®, existentiell herausgefordert. Traditionell ging man bei der auf Jahr-
zehnte angelegten Grof3forschungsprogrammen von einer schrittweisen VergrofSerung (,,Skalie-
rung”) der Magnet-Reaktorkonzepte aus (Helmholtz Gemeinschaft u. a. 2006, 53). Bei diesem

Ansatz ging es von einem kleinen Tokamak (TEXTOR, Tokamak Experiment for Technology
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Oriented Research, ca. 10 m3) zum Jet der 199oer Jahre (ca. 100 m3) sowie dann - nach damaliger
Planung - fiir 2016+ zum ITER (ca. 840 m3), welcher dann energetisch einem mittelgrofden Koh-
lekraftwerk entsprechen sollte, d.h. ca. 500 MWe.

Jedoch haben mit dieser Skalierung die auftretenden Probleme zu- statt abgenommen, sodass
die Devise ,big is beautiful” nicht haltbar war. Daraus lernend haben private kofinanzierte New
Ventures mit originellen Designs vereinfachte Reaktorkonzepte mit geringeren Volumina ent-
wickelt. So geht das inzwischen weltweit fithrende Tokamak-Konzept, der von Commonwealth
Fusion entwickelt wird, auf ein Plasmavolumen von lediglich ca. 150 m3 zuriick (ARC: ,affordable
- robust - compact“). Andere New Ventures haben auch lange verwaiste Reaktorkonzepte wie-
der hoffdahig gemacht und stellen damit die Dominanz des (von Big Science entwickelten) Mag-

neteinschlusses in Frage.

4.1.2.2.2 ... um Férdermittel und wissenschaftlichen Nachwuchs

Die derzeit noch engen Beziehungen zwischen Grof3forschung und New Ventures diirften sich
in der Zukunft zunehmend 16sen und der Wettbewerb um Fordermittel und wissenschaftlichen
Nachwuchs zunehmen. Hierfiir spricht auch eine analoge Dynamik der Akteursstrukturen, die
man historisch bei der Entwicklung der Kernspaltungskraftwerke (KKWs) beobachten kann.
Dort entwickelte sich in den 1960er Jahren in den USA, und mit etwas Zeitverzégerung auch in
Frankreich, England, Deutschland und anderswo, eine zunehmende Kluft zwischen der (Grund-
lagen-)Forschung der ,Big Science® und den Entwicklungen industrieller Akteure in der ,richti-
gen®, industriellen Welt: Wahrend die Grof3forschungsinstitute an sogenannten ,fortschrittli-
chen“ und komplexen (in den USA ,advanced reactors”) Technologielinien arbeiteten, setzte
sich die von der Industrie zeitnah und pragmatisch umgesetzte ,einfache“ Technologielinie der
Leichtwasserreaktoren rasch durch (Bose, 2026; Cowan, 1990). In Deutschland scheiterten beide
Konzepte der Grofdforschungsinstitute, obwohl grofe Kernforschungszentren in Karlsruhe
(schnelles Neutronenspektrum) bzw. Jiilich (Hochsttemperatur) sich darauf spezialisiert hatten.
Dem Technikhistoriker Jochen Radkau zufolge waren die Kernforschungszentren am Ende fiir
den industriell relevanten Teil der Kerntechnik nahezu bedeutungslos®.3° Eine analoge Entwick-
lung ist derzeit auch in der Kernfusion zu beobachten und legt einen dringenden Anpassungs-

bedarf bei der strategischen Ausrichtung und der Férderung der Grof3forschungsinstitute offen.

30 GroRforschung und Atomindustrie entwickelten sich auseinander; die Industrialisierung der Forschung fiihrte keineswegs
zu einer ldentitat von Forschung und Industrie. Diese Erfahrungen aus der Geschichte der Kernenergie enthalt verallgemein-
erbare Elemente.” (Radkau, 2008, S. 363). S.a. (Radkau, 1983, S. Kapitel I1l.2 ,,Eigendynamik der GroRforschung”, 2017, S. 4:
Die Unfahigkeit zur konkreten Reaktorvision, S. 157).
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4.2 Fallstudien: Offentliche GroRforschung und New Ventures in
unterschiedlichen Technologielinien

Unterschiedliche Herangehensweisen, Zeitskalen und erwartete Ergebnisse lassen sich durch
Fallstudien konkreter Kernfusionsprojekte am besten herausarbeiten. Daher werden im Folgen-
den acht Fallstudien vorgestellt, je eine Halfte aus Grof3forschungseinreichungen und eine
Halfte aus privaten New Ventures. Je zwei Fallstudien beziehen sich auf unterschiedliche Tech-
nologielinien: Tokamak, Stellerator, Tragheitseinschluss sowie Field-Reversed Configuration
(FRC). Dartiber hinaus decken die Fallstudien die relevanten der in Kapitel 2 beschriebenen
Brennstoffkombinationen ab: Deuterium-Tritium (D-T), Deuterium-Helium3 (D-H3) sowie Pro-
ton-Boronu (p-bn). Die Fallstudien weisen auch auf stark unterschiedliche Strategien von Big
Science und New Ventures hin.3!

4.2.1 Tokamak

4.2.1.1 Joint European Torus (JET)

Der Joint European Torus (JET) ist ein friithes Beispiel fiir eine ambitionierte Kooperation euro-
paischer Grof$forschung, welches zwar Teilerfolge in der Grundlagenforschung erzielte, aber
sein bei Griindung 1973 angestrebtes Ziel, erstmals einen positiven Energiekoeffizienten (Q > 1)
zu liefern, bei seiner Schlieflung ein halbes Jahrhundert spater nicht von Ferne erreicht hat. Als
Gastgeber am Standort des Reaktors in Culham (Oxfordshire) war das Vereinigtes Konigreich
(Grofdbritannien) stark bei der technischen und organisatorischen Umsetzung beteiligt.
Deutschland war einer der grofdten Geldgeber und Forschungspartner, u.a. durch das Max-
Planck-Institut fiir Plasmaphysik (IPP) in Garching, dariiber hinaus waren Frankreich und Ita-
lien wichtige finanzielle und wissenschaftliche Partner, auch iiber enge Verbindung zum ITER-
Engagement. Mit dem JET wurde der bisher grofdte Tokamak-Magnetfeldreaktor mit bis dahin
noch nicht beforschten Hochfeld-Magneten (3,5 Tesla Feldstarke) darauf ausgelegt, Erfahrungen
fir den spateren ITER-Forschungsreaktor zu sammeln, u.a. in Bezug auf die Wandmaterialien
(Beryllium oder Wolfram) und der Simulation der Wandbedingungen.

Tatsachlich konnten mit dem JET gewisse Erfolge erzielt werden. So erzeugte er nach der Inbe-
triebnahme bereits im Jahr 1983 das erste Plasma bei einer Leistung von 16 MW. 1997 erzielte
eine Testfusion den technischen Weltrekord einer Energieabgabe von 69 Mégajoule fiir 6 Se-
kunden, eine fiir damalige Verhaltnisse bemerkenswert lange Einschlusszeit: Der entsprechende
Q-Faktor war immerhin 0,39. Zwar wurden in den 2000er Jahren weitere Fusionstests durchge-
fithrt, jedoch wurden die fiir den JET formulierte Ziel einer Experimentalfusion mit einem Ener-

giefaktor von Q > 1 nicht erreicht.

31 Die Fallstudien beruhen auf (Dering, 2026; Dering, Wimmers, & Von Hirschhausen, 2026) und weiterer Literatur und online-
Quellen.
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Mit dem Austritt des Vereinigten Konigreichs aus EURATOM wurde der JET schrittweise abge-
wickelt und 2023 endgiiltig geschlossen und riickgebaut. Grof3britannien baut, wie viele andere
Lander auch, in Zukunft vor allem auf eine national ausgerichtete Forschungsinfrastruktur. Die
durchaus beachtlichen positiven Wissenseffekte fiir das ,System® Tokamak blieben somit auf
grundlegende physikalische Erkenntnisse beschrankt. Wollte man noch ein positives Ergebnis
hervorheben, ist JET der erste grofde Tokamak, welcher gegenwartig praktische Erfahrungen mit
dem spater unumganglichen Riickbau von Kernfusionsreaktoren sammelt ...

4.2.1.2 Commonwealth Fusion System (CFS)32

Commonwealth Fusion System (CFS) ist der Idealtyp eines aus einem Grof$forschungsinstitut
heraus gegriindeten ,New Venture®, welches mit erheblicher privater Kofinanzierung grofde
Plane zu innovativen Fusionsplanen aufruft, sich aber angesichts fehlender Experimentalinfra-
struktur auf die Entwicklung von Hochtemperatur-Supraleiter-Magneten fokussiert. CFS war
urspriinglich eine Ausgriindung des MIT Institute for Plasmaphysics (2018). CFS baut ebenfalls
auf die Entwicklung eines Tokamak-Experimentalreaktors, allerdings setzt sich das Unterneh-
men bewusst vom ,,Big is beautiful” der Grof3forschungseinrichtungen ab: Das Volumen fiir den
geplanten Reaktor, genannt SPARC, betragt nur 14 m3 (zum Vergleich: ITER ist fiir 840m3 aus-
gelegt). Erste D-T-Experimente sind mehrfach verschoben worden und jetzt fiir die spaten
2020er Jahre angekiindigt; dies ware immer noch mehr als eine Dekade vor den D-T-Experimen-
ten, die am ITER geplant sind. Im Anschluss an den Experimentalreaktor SPARC ist dann fiir
Mitte der 2030er Jahre der Beweis eines kommerziellen Kernfusionsreaktors, genannt ARC, mit
400 MWel geplant. Dieser sieht eine D-T Fusion mit zeitgleicher Tritium-Erbriitung und einer
Wolfram-Reaktorwand vor. Kooperationspartner ist Dominion Energy am Standort Chesterfield
Country, Virginia. Solle dieser Zeitplan auch nur im Entferntesten eingehalten werden, waren
sowohl der ITER (Experimentalreaktor mit Tritium-Erbriitung) als auch der folgende DEMOn-
strationsreaktor tiberfliissig geworden.

CFS erhalt umfangreiche 6ffentliche und private Finanzierung. Zur privaten Seite gehoren Be-
teiligungen von Eni, Breakthrough Energy Ventures, Khosla Ventures, etc. Dariiber hinaus hat
CFS ein Power Purchasing Agreement (PPA) mit Google fiir die frithen 2030er Jahre abgeschlos-
sen; ob dieses mit Fusionsenergie ausgefiihrt werden kann, ist allerdings extrem unwahrschein-
lich. CFS bleibt auch von o6ffentlicher Finanzierung abhangig, u.a. im US-DOE INFUSE Pro-
gramm.

Wahrend die Fusions-Test- und -Reaktorpldne aus heutiger Sicht unrealistisch erscheinen, kon-
zentriert sich CFS auf die niedrigschwelliger Einkommensquelle, namlich die Entwicklung von

supraleitenden Hochtemperaturmagneten, aus Seltenen Erden, Barium, Kupferoxid, etc. In

32 June 2025: https://youtu.be/dTbdOwmOwzY.
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diesem Segment konnte CFS mit 20 Tesla Feldstarke einen Weltrekord aufstellen. Diese Magne-
ten sind in einer Vielzahl von Anwendungen stark nachgefragt, u.a. Magnetresonanztomogra-
phie (MRI), Magnetschwebebahnen, bestimmte Arten von Motoren, und Windturbinen, insb.
bei Generatoren mit hoher Leistungsdichte.

Im Ergebnis reprasentiert CFS wie kein anderes Unternehmen die Dynamik und Agilitat der
New Ventures, die die etablierten Grof3forschungseinrichtungen vor existenzielle Herausforde-
rungen stellen. Auch wenn die fiir den ARC angestrebten Ziele fiir einen kommerziellen Fusi-
onsreaktor nicht erreicht werden sollten (was wahrscheinlich ist), lasst CFS den ITER-Nachfol-
ger DEMO, der ab den 2050er Jahren geplant ist, bereits heute sehr alt aussehen. Kommerziell
wettbewerbsfihige Energieerzeugung ist aber auch von CFS nicht zu erwarten, das Geschafts-
modell beruht vielmehr auf der Entwicklung von Hochtemperatur-Supraleitenden Magneten.
4.2.2 Stellerator

4.2.2.1 Wendelstein-7X

Wendeltstein-7X, der weltweit grofdte Experimental-Stellerator (30 m3) des Instituts fiir Plas-
maphysik (IPP) am Standort Greifswald, ist ein typisches Beispiel fiir Forstschritte bei der plas-
maphysischen Grundlagenforschung, die jedoch keinerlei Anspruch auf kommerzielle Energie-
produktion erhebt. In der ,alten“ Bundesrepublik in den spdten 1950er Jahren als eigenes For-
schungsprogramm am IPP entwickelt (Grieger et al., 1985), begann der Bau 2005 am Standort
der Universitit Greifswald in der Nahe des 1990 geschlossenen Kernkraftwerks Lubmin. Der Ar-
beitsauftrag lag und liegt auf Grundlagenforschung zu Stabilitats- und Prozessbedingungen fiir
einen Stellerator mit D-D (Deuterium-Deuterium) Brennstoff. Dadurch werden zwar Komplika-
tionen mit radioaktivem Tritium vermieden, welchen andere Experimentalreaktoren haben. Je-
doch bleibt ein zentraler Schritt in Richtung kommerzieller Nutzung aus, wird doch heute davon
ausgegangen, dass nur eine D-T-Fusion die notwendigen Energiemengen erreichen kann, die
eines Tages zu kommerziellen Reaktoren fiithren konnte.

Die wissenschaftlichen Erfolge des Wendelstein 7X sind unbestritten, wie z.B. der Tripel-Welt-
rekord mit sechs Sekunden Einschlusszeit im Jahr 2008, ein Plasmabetrieb fiir acht Minuten
(2023, allerdings nicht D-T) sowie der Weltrekord fiir einen Langfristplasma mit Fusion im Jahr
2025 (idem: kein D-T). Allerdings ist von aufien nicht klar, ob und wie diese wissenschaftlichen
Fortschritte nicht auch schon friiher hatten erreicht werden konnen. Fakt ist, dass das urspriing-
liche Ziel eines positiven Energieverhaltnisses (Q > 1) bis heute nicht erzielt ist.

Das IPP ist ein Max-Planck-Institut 6ffentlichen Rechts und erhalt offentliche Grundfinanzie-
rung. Dariiber hinaus beteiligt es sich an deutschen und europdischen Ausschreibungen. Auf
den ,Spuren® vom MIT und dem CFS griindete das IPP im Jahr 2024 das Unternehmen Proxima-

Fusion mit vier hochqualifizierten Mitarbeitern aus. Seitdem ist Proxima sehr erfolgreich in der
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Akquise privater Kofinanzierung. Das Ziel von Proxima ist (wie bei CFS) auch nicht ein kom-
merzieller Reaktor, sondern die Entwicklung eines Stellerator Model Coil (SMC).
Zusammenfassend ist festzuhalten, dass der Wendelstein-7X die Dynamik und Instabilitat der
Kernfusions-Saga gut abbildet: Vormals angesichts des scheinbaren Siegeszugs des Tokamaks
(ITER) als AufSenseiter weitgehend abgestempelt, hat die Technologielinie eine ,Renaissance
erlebt und stellt wieder eine Option in der Spitzengruppe dar. Als grofter Forschungsreaktor
weltweit mit guten technischen Werten steht der Wendelstein-7X heute in der Spitzengruppe
international dar. Dennoch spiegelt auch der ,erfolgreiche“ Wendelstein-7X das Dilemma der
Grof$forschungseinrichtungen wieder: Aufgrund der Limitierung auf D-D-Fusion sowie grund-
legenden verbliebenen Fragen der Plasmaphysik sind auch langfristig keine Riickschliisse auf
kommerzielle Energieerzeugung zu erwarten.

4.2.2.2 Type One Energy Group (TOE)

Type One Energy (TOE) ist das Pendant zu CFS fiir den Stellerator Magneteinschluss: Ein agiles,
gut privat kofinanziertes Unternehmen, welches sich im Fusions-Hype auf die Entwicklung und
Anwendung von Magnettechnologie fokussiert, gleichzeitig aber auch die kommerzielle Nut-
zung von Stellerator Fusionsenergie vorantreibt. TOE entstand durch eine Ausgriindung aus der
University of Wisconsin und hat sich seit 2019 zu einem Netzwerk unterschiedlicher Aktivitdaten
an unterschiedlichen Standorten weiterentwickelt. Langfristziel ist der Bau eines Stellerator-De-
monstrationsreaktors mit groRem Volumen (386 m3) und Leistung (800 MW thermisch, fiir 350
MW Strom), genannt Infinity Two am Standort Clinton (Tennessee) der Tennessee Valley Au-
thority (TVA). Auf dem Weg dahin erfolgen Arbeiten mit dem Reaktor-Infinity One am National
High Magnetic Field Laboratory (MagLab) sowie in Kooperation mit dem Oak Ridge National
Laboratory (ORNLG), dem MIT Plasma Science and Fusion Center (PSFC) sowie dem CFS zur
Magnetentwicklung. Wie bei anderen New Ventures auch ermoglicht diese Fokussierung evtl.
ein Uberleben des Unternehmens, auch wenn das Ziel der Produktion von Kernfusionsenergie
nicht erreicht wird.

TOE war dhnlich erfolgreich wie CFS bei der Einwerbung 6ffentlicher und private Finanzierung.
Nach der 6ffentlichen Start-Finanzierung durch das DOE-ARPA-BETHE Programm (2019) kam
der Durchbruch durch eine Finanzierung des Breakthrough Energy Ventures (2022), an die sich
weitere Finanzierungsrunden anschlossen, insgesamt in Hohe von etwa USD 170 Mio.
Wiederum analog zu CFS steht die Type One Energy Group somit in gewisser Weise in Konkur-
renz von Big Science in der Stellerator-Forschung. Selbst wenn das Unternehmen nur einen
Bruchteil seiner Umsetzungsagenda auf dem Weg zu einem Demonstrations-Stellerator Wirk-
lichkeit werden lasst, wiirde die auskommliche Grundlagenfinanzierung, z.B. des IPP mit dem
Wendelstein-7X, anfangen zu wackeln. Vor diesem Hintergrund sind laufende Verzogerungen

des Demonstrators Infinity two als "normaler” Teil der Entwicklungsstrategie zu interpretieren.
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,Echte” kommerzielle Kernfusion zur Energiegewinnung ist aber aufgrund der Vielzahl ungel6s-
ter technischer Fragen selbst von TOE nicht zu erwarten. Mittelfristig liegt der Hauptbeitrag
von TOE zur technischen Entwicklung, und zur Finanzierung, auf der Entwicklung von Magne-
ten und der Systemintegration.

4.2.3 Tragheitseinschluss

4.2.3.1 National Ignition Facility (NIF)

Die National Ignition Facility (NIF), 1997 innerhalb des Lawrence Livermore National Labora-
tory (LLNL) eingerichtet, hat inzwischen tiber drei Jahrzehnte grundlegende Forschung zu fusi-
onsbasierten Waffensystemen geleistet. In diesem Zusammenhang wurden technologische Fort-
schritte erzielt, mit denen heutzutage auch Ideen fiir eine kommerzielle Energiegewinnung,
insb. durch New Ventures, populdr geworden sind. Jedoch ist von der Forschungsstrategie der
NIF, welche u.a. die Entwicklung von Hochleistungslasern beinhaltet und seit 2022 auch erfolg-
reiche Fusions-Experiment durchfiihrt, kein Weg zu kommerzieller Energienutzung zu erwar-
ten.

Die Existenzberechtigung fiir die NIF bildet die Aufrechterhaltung des Kernfusions-Waffenar-
senals fiir die USA im Rahmen des ,Stockpile Stewardship Program®. Dies ist das US-Programm
zur Zuverlassigkeitspriifung, Funktionsfahigkeit, Zertifizierung und Instandhaltung von Atom-
waffen, die aufgrund des Test Ban Treaties seit 1992 ohne Atomtests stattfinden miissen. Da die
USA seit 1992 keine neuen Atomwaffen mehr entwickelt haben, sind selbst ihre jiingsten Waffen
iiber 35 Jahre alt. In diesem Kontext entwickelt die NIF Hochleistungs-Lasersysteme und leistet
Grundlagenforschung fiir Weltraum- und Militar-Anwendungen. Die Erzeugung von Kernfusi-
onsenergie gehort explizit nicht zu den Aufgaben des NIF.

Die NIF hat erhebliche Fortschritte bei der Entwicklung von Laserfusion erzielt: Nach einem 4-
Beam Test (10 k], 2008) wurde die Leistung schrittweise gesteigert und lag 2022 bei 192 Laserbe-
ams mit einer Strahlungsarbeit von 1,8 MJ. Hiermit konnen Schiisse in Leistungsbereichen bis
zu 500 MW erzielt werden konnen. Parallel wurde eine Kammer mit einem inneren Radius von
finf Metern entwickelt, innerhalb der durch indirekte Tragheitsfusion von Deuterium und Tri-
tium in einem Gold-beschichteten Hohlraum induziert werden kann. Im Dezember 2022 er-
folgte in dieser Kammer die weltweit erste Entzlindung eines D-T Gemischs mit einem positiven
Q-Faktor (im engeren Sinne): Mit einem Laser-Energieinput von 2,05 M] wurde ein Fusions-
Energieoutput von 3,15 MJ erzielt, d.h. Q = 1,54.33 Seitdem wird der Output bei wiederholten

Experimenten regelmafig gesteigert, zuletzt auf 8,6 MJ (2025).

33 Unter Berticksichtigung des fiir die Erzeugung der Laserenergie notwendigen 300 MJ relativiert sich das Ergebnis, folgt
doch ein Gesamt-Energiefaktor Q von lediglich 0,01 (1%).
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Die NIF tragt durch das Innovation and Partnership Office (IP) des LLNL zur Diffusion ihrer
Forschungsergebnisse in die Industrie bei. Jedoch ist in dem bis zum Jahr 2040 angelegten For-
schungsprogramm (Grundlagenforschung fiir Astronomie, Militar, Lasersysteme, Effizienz, etc.)
keinerlei Fokus auf kommerzielle Nutzungen vorgesehen. Mit maximal 700 Schiissen pro Jahr,
d.h. etwa zwei pro Tag, verbleibt die NIF auf der Ebene angewandter Forschung: Kernfusions-
systeme sind und bleiben kein Teil ihres Forschungsprogramms. NIF entwickelt weiterhin fiir
die US-Regierung Wissen zu atomaren Waffensystemen mit Lasertechnologie.

4.2.3.2 Focused Energy (FE)

Focused Energy (FE) ist eine Ausgriindung aus dem wissenschaftlichen Umfeld, welche mit er-
heblichem offentlichem und privatem Geld eine Aufdenseiter-Technologie (Tragheitsfusion)
wieder auf die Tagesordnung gesetzt hat. Obwohl konkrete Pline fiir eine kommerzielle Ener-
gieerzeugung unklar und in den angekiindigten Zeitrdumen (Fusionskraftwerke am Standort
Biblis bis 2034) aus heutiger Sichter {iber-optimistisch erscheinen, erh6ht der Erfolg von FE den
Rechtfertigungsdruck auf die konventionelle Forschungslandschaft.

FE ging aus dem Miinchener New Venture Marvel Fusion hervor. Es wurde 2021 aus der Techni-
schen Universitat Darmstadt und der University of Texas at Austin durch Prof Markus Roth und
Dr. Thomas Forner gegriindet und war 2026 neben Darmstadt auch in San Francisco ansassig.
Das Unternehmen hat somit Zugang zu beiden Forschungsnetzwerken und -finanzierung. Nach
einer Anschubfinanzierung durch das DOE-Milestone-Based Fusion Development Program
(2022) hat FE in mehreren Finanzierungsrunden gréf3ere Volumina attrahieren konnen, u.a. eine
Series A des Prime Mover Lab (USD 1 Mio.) sowie der Deutschen Agentur fiir Sprunginnovati-
onen (SPRIND, € 50 Mio.).

FE verfolgt den direkten Tragheitseinschluss durch Beschuss von D-T-Kapseln mit Hochleis-
tungslasern. Es nutzt dabei Wissen aus dem LLNL/NIF Forschungsprogramm, von dem es auch
Mitarbeiter gewinnen konnte. Dieses Forschungsprogramm begann 2022 mit einem Laser-Ver-
starkungslabor am Standort Darmstadt und wurde danach durch ein Labor in Austin erganzt.
Bis 2028 soll eine Experimentalanalyse T-STAR zum Protonenbeschuss mit multi-Beam, Short-
Pulse Lasern erfolgen. Im Anschluss soll in den frithen 2030er Jahren ein Pilot-Reaktor ,Super
Nova“ entstehen. Der grofde Sprung ware dann der Bau eines Demonstrationsreaktors, Ende der
2030er Jahre am Standort Biblis. Dieser soll kommerzielle Energieerzeugung durch Schussfre-
quenzen von 10 Hz (10 Schiisse pro Sekunde) erzielen, die benétigten ca. 1 Mio. Kapseln pro Tag
selber erzeugen sowie eine Vorrichtung zur Erbriitung von Tritium als Brennstoff beinhalten.
Allerdings liegen weder fiir SuperNova noch das kommerzielle Fusionskraftwerk derzeit kon-
krete Konzepte vor. In der Zwischenzeit baut FE auf Koprodukte und Erlose in den Bereichen

Lasertechnik, zerstorungsfreie Materialforschung sowie Gesundheitstechnik.
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4.2.4 Field-Reversed Configuration (FRC)

424.1 Inductive Particle Accelerator (IRA)

Das Inductive Particle Accelerator (IRA) Projekt ist ein Beispiel fiir ein seit den 1960er Jahren im
offentlichen Sektor betriebenes ,Spezialprojekt®, welches im Lauf der Jahrzehnte besser gewor-
den ist, jedoch noch keinerlei kommerzielle Erfolge erzielen konnte. Gleichzeitig bekommt das
offentliche Forschungsprojekt durch die dynamische Entwicklung seiner Ausgriindung, Helion
Energy (HE), ex-post eine besondere Bedeutung.

IPA wurde 2006 an der University of Washington aufgesetzt und lief dann bis 2012. Es baute auf
den LSX-Reaktor auf, der wiederum eine Reihe weiterer Vorganger seit den 1960er Jahren hatte,
sowohl im State Washington als auch an anderen Standorten. Das IPA-Projekt erhielt 6ffentliche
Finanzierung u.a. durch das DOE. Eine weitere Kooperation bestand mit den Los Alamos Nati-
onal Laboratory (LANL) sowie dem Air Force Research Laboratory (AFRL). Zu der Zeit bestand
kein Zugang zu privater Finanzierung.

FRC ist in der Welt der Fusionstechnologien ein Exot, weil die Energiegewinnung induktiv er-
folgt, d.h. ohne den Umweg iiber Dampf und eine rotierende Turbine. Die Ubertragung von
Induktionsstrom ist zwar effizienter, aber industriell noch nicht ausgereift. Auch wurde fiir diese
Fusion eine besonders komplizierte Brennstoffkombination gewdhlt: Deuterium-Helium, wel-
che sich durch eine besonders geringe Reaktivitit auszeichnet, die auf etwa 5.000 mal geringer
als die D-T Fusion geschatzt wird. Daher liegen die Q-Werte und das Lawson-Kriterium syste-
misch niedrig, obwohl seit den 1960er Jahren an dieser Form der Fusion geforscht wird.

4.2.4.2  Helion Energy (HE)

Helion Energy (HE) ist eine schillernde Erscheinung am Kernfusionshimmel, weil sie die Tech-
nologie der 1960er Jahre in einem neuen, potenziell kommerzialisierbaren Gewande tragt und
weil sich aus der KI- und Start-Up Szene u.a. Sam Altman, der Griinder von Open Al, als Vorsit-
zender des Aufsichtsrats (2025), 6ffentlichkeitswirksam an Helion beteiligen. HE wurde 2013 aus
der University of Washington und dem IPA-Projekt ausgegriindet und beschaftigte 2025 ca. 450
Mitarbeiter. Die drei Griinder waren vorher Mitarbeitende am IPA, insb. John Slough arbeitet
dort seit den 1980er Jahren and der FRC-Plasmaanlage. Helion konnte neben 6ffentlicher For-
derung durch die DOE-ARPA sowie INFUSE Programme iiber 1 Mrd. USD an privater Finanzie-
rung einnehmen, u.a. 500 Mio. USD in 2021 und nochmals 425 Mio. USD in einer Serie-F Ver-
steigerung.

Bereits heute plant das Unternehmen die Stromproduktion fiir das Jahr 2028 und hat im Jahr
2025 mit Microsoft ein Power Purchase Agreement (PPA) iiber 50 MW abgeschlossen. Dartiber
hinaus besteht eine Partnerschaft mit dem Elektrostahlunternehmen NUCOR, fiir ein Stahlwerk
eine 500 MW Fusionskraftwerk gebaut werden soll. Es kame allerdings einem Wunder gleich,

wenn bis dahin tatsichlich Strom aus der geplanten Fusionsanlage kime. Offentlich kiindigte
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Helion einen Strompreis von 1 UScents/kWh an, dies liegt erheblich unter dem Grofshandels-
preis von 4-5 US-Cents an den US-amerikanischen Strommarkten. Die betriebswirtschaftliche
Grundlage dieses Preises ist, wie alle anderen kommerziellen Ankiindigungen des Unterneh-
mens, nicht durch Quellen oder entsprechende Informationen unterlegt.

Das Forschungs- und Produktionsprogramm von HE beinhaltet den vierten Prototyp der FRC,
genannt ,,Grande“ (2014), mit 4 Tesla Feldstarke. Der sechste Prototyp, , Trupta“, wurde 2020 in
Betrieb genommen und kam auf eine Feldstarke von 8 Tesla und 100 Mio. Grad Celsius. Trotz
langer Betriebszeiten (16 Monate) ist nichts Giber die erzielten Q- bzw. Lawson-Werte bekannt.
Die neue Generation, der fiir Mitte der 2020er angekiindigte ,Polaris“ Reaktor, soll sowohl D-
3H- als auch D-D-Fusionen ermdéglichen und einen Q-Faktor von tiber 1 aufweisen. Die jiingeren
Entwicklungen von Helion Energy lassen auf eine besondere Dynamik schlief3en, insb. verbes-
sern sich die technischen Parameter dieses seit den 1960er Jahren zogerlich entwickelten Reak-
torkonzepts rapide. Andererseits ist nicht abzusehen, wie und wann mit diesem besonders kom-
plexen Reaktorkonzept wettbewerbliche Energie erzeugt werden soll.

4.25 Einordnung der Fallstudien

Die Fallstudien vertiefen das Verstindnis des Sektors, indem sie idealtypische Charakteristika
von Kernfusionsprojekten aufzeigen.

,Governance matters!” Die offentlich geforderte Grundlagenforschung hat schrittweise Fort-

schritte bzgl. ,ihrer” Reaktortechnologien und zugrundeliegenden Mechanismen vorangebracht
hat, wie z.B. die Entwicklung von Stelleratoren (Wendelstein-7X) bzw. Tragheitsfusion (NIF)
aufzeigen. Ob diese Tatigkeit durch die vielen Jahrzehnte effizient gewesen ist, lasst sich anhand
der vorliegenden Evidenz nicht beurteilen. Jedoch ist eine gewisse Skepsis angebracht, wenn
man sich die groffen Mengen an Geld und Kopfen und die vielen Jahrzehnte vor Augen fiihrt,
die diese Forschung nun schon hinter sich hat.

Privat kofinanzierte New Ventures arbeiten unter anderen technischen und finanziellen Rah-
menbedingungen: Sie miissen ,Marktanteile“ vorweisen, entweder reale, wie z.B. bei der Erstel-
lung von Nebenprodukten wie Magnet- oder Laserentwicklung, oder ,fiktive“ durch die 6ffent-
lichkeitswirksame Ankiindigung (offensichtlich unrealistischer) Realisierungsplane fiir kom-
merzielle Reaktorprojekte. Immerhin bringen diese (tibertriebenen) Ankiindigungen Musik in
die Szene und setzen die Grofdforschungseinrichtungen unter Druck.

Es passiert viel! Die Kernfusions-Community ist nach einigen eher ruhigen Jahrzehnten zu Be-

ginn des 21. Jahrhunderts aufgewacht. Die Fallstudien belegen die Beschleunigung von Bemii-
hungen in allen Technologielinien, vom Tokamak tiber den Stellerator zur Tragheitsfusion.
Selbst in so ausgefallenen Bereichen wie der Field Reversed Configuration (FRC) ist durch das
senfant terrible“ der Szene, Helion Energy, eine unerwartete Dynamik entstanden. Die Finan-

zierungsvolumina spiegeln die Dynamik wieder und stiegen in den vergangenen Jahren
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exponentiell. Die ungliicklich verlaufenden internationalen Grof3projekte wie der JET und vor
allem der ITER fiihren zu eine Re-Nationalisierung von F&E Bemiihungen, was evtl. die private
Kofinanzierung erleichtert.

Trotz aller Dynamik belegen die Fallstudien aber auch die im vorigen Kapitel 3 dargestellte er-

niichternde Bilanz bzgl. des o6ffentlich aufgebauten Hoffnungspanoramas einer unendlichen,

glinstigen und sauberen Energie aus Kernfusion: Kein einziges Projekt, 6ffentlich oder privat, ist
in der Lage gewesen, die bekannten oder auch noch unbekannten technische Hiirden auf dem
Weg zu kommerzieller Energienutzung zu tiberwinden. Keiner der von den Privaten angekiin-
digten Pfade zu Demonstrationsreaktoren ist objektiv nachvollziehbar, und ,Demonstrator”

heif3t noch lange nicht ,kommerzielle Stromerzeugung®. “Die Fusionskonstante ldsst wiederum

ﬁ «
gr en .
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ton)

~ 2014-2020 : Prototypen 4-6 (... Grande", "Venti",
"Trenta")

~ 2023: Power Purchase Agreement (PPA) mit Mi-
crosoft (2028: 50 MWel)

Grof3-for- Meilensteine und Nebenprodukte Q-Faktor, bzw. andere Pa- | Aktueller Stand
schung  (GF) rameter
oder kommer-
ziell (K)
Tokamak Joint European Torus (JET) GF ~1973: Inbetriebnahme Q =0.67 (1997) ~ Seit 2023 im Riickbau
~1997: Weltrektor Q-Faktor ~ Re-Nationalisierung der KF-Forschung in neuem Cluster (Nottingham-
~ 2000: Experimente fortgesetzt shire)
~ 2023: Schlieflung
Commonwealth Fusion Sys- | K ~ 2018 als Spin-off ausgegriindet (vom MIT Plasma | Q-Faktor unbekannt Geplant:
tem (CFS) Science and Fusion Center) Magnetfeld-Weltrekord ~ 2027 SPARC Teststruktur mit Q > 1 (18 m3 klein)
(20 Tesla) ~ 2030er: Kommerzieller Kernfusionsreaktor ARC (in Virginia)
~ Privater Kapitalzufluss halt an
Stellerator Wendelstein-7X GF ~ Seit 1960er Jahren: Unterschiedliche ,Wendel- | Weltrekord  Plasmahal- | ~ International fithrendes Stellerator-Konzept
stein“-Designs entwickelt tung im Stellerator: 8 Mi- | ~ Keine Plan fiir eigene kommerzielle Energienutzung
~ 2005 - 2015: Aufbau W 7-X im IPP (Standort Greifs- | nuten (2025) ~ Kooperation mit [PP-Ausgriindung Proxima Fusion
wald)
Type One Energy Group | K ~ 2018 Griindung durch Forschende, u.a. mit Erfah- | ~ HTS Magnetsystem Geplant:
(TOE) rung an der Uni Wisconsin-Madison ~ Erfolgreiche Entwick- | ~ Fokus auf Magnetentwicklung
~ Kooperation mit Magnet-Technologie mit dem | lungvon Hochtemperatur- | ~ Spdte 2020er: Test-Reaktor mit Tennessee Valley: Infinity One
MIT / CFS Supraleitern ~ 2030er Jahre: HTS-Magnet Stellerator (386 m3, 350 MW) mit TVA: Infinity
Two
Tragheitseinschluss | National Ignition Facility | GF ~1997 Neue Forschungseinheit (NIF) im LL National | Q (im engeren Sinne): 1,67 | ~ Fokus auf Laserentwicklung
(NIF) Lab (2022) bzw. 4,1 (2025) ~ Laserfrequenz bis 100 MJ/Schuss
~ 2022: Erste Tragheits-Laserfusion mit Q>1 (im en- ~ Keine kommerzielle Energieproduktion in Planung
geren Sinne): Output pro Schuss: 3,5 MJ
~ 2025 Steigerung des Outputs auf 8,5 MJ/Schuss
Focused Energy (FE) K ~ 2021: Spin-off von TH Darmstadt und University of | ~ Entwicklung eigener La- | ~ 2026 “Proof of ICF concept” fiir Proton-Fast Ignition (PFI)
Texas (Austin) ser-Systeme inkl. Diagnos- | ~ 2028: Testanlage fiir Proton-basierende fast Ignition (,T-Star®)
~ 2025 Standortentwicklung in Darmstadt und San | tik ~ Frithe 2030er Jahre: Experimentalanlagen mit hohen Energiegewinnen (1
Francisco (Kalifornien) Schuss / 3 Minuten)
~ spdte 2030er: D-T-Fusion mit Tritium-Erbriitung, hohe Neutronenstrah-
lung
Field-Reversed Inductive Particle Accelera- | GF ~2006-2012: Projektentwicklung an der University of | Kompression auf > 1 keV | ~ Langfristige Grundlagenforschung
Configuation (FRC) | tor (IRA) Washington (USA), basierend auf Arbeiten aus den | mit D-D-Fusion; Entwick- | ~ Strukturierter Ubergang in kommerzielle Helion Energy (auch Teil des Per-
1960er Jahren lung eines Updates fiir | sonals)
magneto-inertial ~ Fusion
(2010)
Helion Energy (HE) K 2013: Ausgriindung des IPA (University of Washing- ~ 2026 Pilot-KF-Reaktor (“Palais”)

~ 2028: Demonstrationskraftwerke (50 MW,)

Tabelle 3: Charakteristika und technische Parameter von je vier 6ffentlichen und privaten Kernfusions-Unternehmen

Quelle: Eigene Zusammenstellung auf der Basis von (Dering, 2025, 2026) und weiterer Literatur.
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5 Fazit: Notwendigkeit eines unabhdngigen Kernfusions-Monitorings

In diesem Bericht wird der aktuelle Stand der Diskussion zur Kernfusion der Forschungsgruppe
AT-OM zusammengefasst, welcher Grundlage fiir forschungspolitische Schlussfolgerungen ist.
Insb. haben wir nach der nicht-technische Einfithrung versucht, eine Verschiebung der Perspek-
tive zu begriinden, welche in der 6ffentlichen Diskussion fehlt: Bei der Kernfusion auf der Erde
geht es nicht darum, in absehbaren Zeitraumen Energie zur Verfligung zu stellen. Vielmehr
missen F&E- und Innovationspolitik darauf gepriift werden, ob sie in ihren jeweiligen Teilge-
bieten Perspektiven jenseits der energetischen Nutzung eréffnen und ob diese den Aufwand 6f-
fentlicher Forderung rechtfertigen.

Angesichts der umfangreichen Forschungsmittel, die fiir die Kernfusion geplant sind, ist eine
objektive Analyse von Chancen und Risiken dieser Finanzierung niitzlich, was bisher (mit sehr
wenigen Ausnahmen) im Diskurs fehlt. Férderprogramme im Bereich Kernfusion sollten einem
unabhdngigen, externen Monitoring unterliegen. Dieses sollte technologische Entwicklungen,
Einordnung der Trends von 6ffentlicher Grundlagenforschung und New Ventures sowie inter-
nationale Entwicklungen beinhalten. Der von DIW / TU Berlin entwickelte Ansatz erlaubt eine
Einschatzung tiber die unterschiedlichen Dynamiken in beiden Marktsegmenten. Ein jahrliches

,2Fusion Monitoring® wdre ein sinnvoller erster Schritt in diese Richtung.
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