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AUF EINEN BLICK

Kommerzielle Energieerzeugung mit Kernfusion
nicht absehbar — Anwendungsforschung
entwickelt sich dynamisch

Von Alexander Wimmers, Fanny Bose, Alexander Buschner, Claudia Kemfert, Johanna Krauss, Julia Rechlitz, Bjorn Steigerwald
und Christian von Hirschhausen

Erfolge in der Fusionsforschung werden medial oft als Durchbriiche gefeiert
Kommerzielle Nutzung zur Energieerzeugung aber trotz Teilerfolgen nach wie vor nicht absehbar

Internationales Pilot-GroBforschungsprojekt ITER um Jahrzehnte verzégert und mit Fokus
auf Grundlagenforschung

Privat kofinanzierte Unternehmen bringen mit hohen Investitionen neue Dynamik in
die Forschung

Fokus bei diesen Unternehmen liegt nicht auf der energetischen Nutzung der Kernfusion, sondern
auf der Weiterentwicklung von eher nutzbaren Produkten wie Magneten und Lasern

Prognosen fiir die Nutzung der Kernfusion: Erwartete Zeitpunkte fiir den Betrieb von Reaktoren verschieben
sich regelmiéBig
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»Die Nutzung der Kernfusion fiir die Strom- und Energieversorgung ist wie seit 70 Jah-

ren nach wie vor nicht absehbar. Im Gegensatz zu den traditionellen Pilotprojekten der E' g
dffentlichen Grofsforschungsanlangen, die oftmals verzogert sind, konzentrieren sich Ei5%e

neue, privat kofinanzierte Unternehmen auf anwendungsorientierte Forschung. “ . o '
- g Audio-Interview mit Christian von Hirschhausen
— Christian von Hirschhausen — www.diw.de/mediathek
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Kommerzielle Energieerzeugung mit
Kernfusion nicht absehbar — Anwendungs-
forschung entwickelt sich dynamisch

Von Alexander Wimmers, Fanny Bose, Alexander Buschner, Claudia Kemfert, Johanna Krauss, Julia Rechlitz, Bjorn Steigerwald

und Christian von Hirschhausen

ABSTRACT

Die Kernfusion wurde seit den 1940er Jahren fir die milita-
rische Nutzung entwickelt. Die Hoffnungen, diese Technik in
wenigen Jahrzehnten fur die Energieerzeugung nutzen zu
konnen, haben sich bis heute nicht erfillt. Trotz einiger medial
aufgegriffener Erfolge, wie bei den Experimenten der National
Ignition Facility in Kalifornien Ende 2022, sind die wesent-
lichen Herausforderungen heute nicht kleiner als in der Ver-
gangenheit. Eine Untersuchung von Expert*innenmeinungen
zeigt, dass noch kein konkreter Pfad zu einer kommerziellen
Nutzung dargelegt werden kann. Reprasentativ fur allgegen-
wartige Verzdgerungen ist das vormalige Vorzeigeprojekt
International Thermonuclear Experimental Reactor (ITER):
1985 von den USA und der Sowjetunion initiiert, musste

seit den 1990er Jahren der Beginn der Forschungsarbei-

ten immer weiter verschoben werden. Inzwischen ist die
Inbetriebnahme der Fusionsexperimente erst fir die spaten
2030er Jahre vorgesehen. Gleichzeitig entstehen neue,
privat kofinanzierte Unternehmensstrukturen, welche sich
auf konkrete Anwendungen fokussieren, wie die Entwicklung
von Magnetspulen und Lasertechnik. Die deutsche, europai-
sche und internationale Forschungsforderung muss sich auf
die neuen Entwicklungen einstellen und insbesondere die

GroBforschungseinrichtungen in Bezug auf das Ziel Kernfusion

kritisch hinterfragen.
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Seit den 1950er Jahren haben sich die Erwartungen, die
Kernfusion kénne in einigen Jahrzehnten kommerziell zur
Energieerzeugung genutzt werden, nicht bewahrheitet.!
Vielmehr sind bei grundlegenden technischen Herausfor-
derungen bis heute keine Lésungen abzusehen, die einen
gewinnbringenden Einsatz in der Energiewirtschaft még-
lich machen wiirden. Wie vor 70 Jahren ist auch heute offen,
welches Reaktorkonzept langfristig die besten Perspektiven
aufweist und eines Tages tatsichlich einsetzbar sein kénnte
(Kasten). Besonders kritisch stellt sich die Situation bei dem
vormaligen Vorzeigeprojekt, dem International Thermonuc-
lear Experimental Reactor (ITER) sowie seinem derzeit noch
geplantem Folge- und Demonstrationsprojekt (DEMO), dar.
Beide Projekte sind um Jahrzehnte verspitet.

Andererseits ist in der Forschungslandschaft rund um die
Kernfusion seit einigen Jahren eine Dynamik zu beobach-
ten, die sich insbesondere auf Unternehmen mit privater
Kofinanzierung und der Beteiligung privater Akteure an
offentlichen Pilotprojekten griindet. So flossen in den vergan-
genen zehn Jahren zweistellige Milliardenbetrige (US-Dol-
lar) in etwa 80 private kleine und mittelgrofe Unternehmen
der Branche. Damit wird eine Verschiebung der Akteurs-
strukturen absehbar, die die Entwicklung der Fusionstech-
nologie dynamisieren und bestehende Forschungsstruktu-
ren in Frage stellen kénnte.

Dieser Wochenbericht nutzt zwei Datensitze, um die aktu-
ellen und langerfristigen Trends in dem Sektor zu analysie-
ren: Mittels einer umfangreichen Literaturrecherche wur-
den Prognosen von Expert*innen beziiglich der kommer-
ziellen Nutzung der Kernfusion ausgewertet. Zudem wird
anhand einer Analyse laufender Entwicklungsprojekte die
Dynamik privatwirtschaftlicher Unternehmen dargestellt,
die auf Anwendungsforschung und kurzfristige Kommer-
zialisierung von Nebenprodukten setzt.

1 Shutaro Takeda, Alexander Ryota Keeley und Shunsuke Managi (2023): How Many Years Away
Is Fusion Energy? A Review. Journal of Fusion Energy 42 (1), 16.
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Kurzer Riickblick: Kontrollierte Kernfusion als
Ziel von GroBforschungseinrichtungen ...

Wihrend des Kalten Kriegs entstanden in vielen Lin-
dern Grof¥forschungseinrichtungen, die sich sowohl mit
der militdrischen als auch mit der zivilen Nutzung von
Kernfusion beschiftigten. In Deutschland wurden mit
dem Max-Planck-Institut fiir Plasmaphysik (IPP) an den
Standorten Garching und (ab 1991) Greifswald sowie den
Kernforschungszentren Karlsruhe und Jiilich grofse Dauer-
forschungseinrichtungen mit einem Schwerpunkt auf
Kernfusion geschaffen.

Die Entwicklung teurer Infrastrukturen der Grundlagen-
forschung war von regelmiflig wiederkehrenden Tech-Hype-
Phasen begleitet, in denen Fortschritte 6ffentlichkeitswirk-
sam gefeiert wurden, auch wenn das Ziel der kommerziel-
len Nutzung kaum niher riickte.? Dies begann auf der ersten
Konferenz zur kommerziellen Nutzung der Atomenergie
in Genf im Jahr 1955, bei der die kommerzielle Verfiigbar-
keit von Kernfusion in 20 Jahren ankiindigt wurde.? Zuletzt
sorgte im Dezember 2022 das Kernwaffenforschungsinsti-
tut National Ignition Facility (NIF) in Kalifornien fiir welt-
weite Aufmerksambkeit, als erstmals mehr Energie durch eine
Fusionsreaktion freigesetzt wurde als fiir ihre Ztindung not-
wendig war. Dieses Ergebnis wurde medial zwar als ein Mei-
lenstein in der Kernfusion aufgenommen, ein kommerzieller
Durchbruch ist aber selbst in der Ferne nicht absehbar, weil
die Ziindung nur fiir ein einziges Brennstoffpellet mit einer
sehr geringen Energieausbeute durchgefiihrt wurde und die
fiir die Aufbringung der Laserenergie notwendige Primai-
renergie in der Energiebilanz nicht beriicksichtigt wurde.*

Auch in Deutschland fiihrte das Experiment in den USA zu
einer Dynamisierung der Forschungspolitik. Im Jahr 2024
veroffentlichte das Bundesministerium fir Bildung und
Forschung (BMBF) das Férderprogramm Fusion 2040, in
dem der Betrieb eines deutschen Fusionskraftwerks explizit
angestrebt wird.” Dariiber hinaus rief die Bayerische Staats-
regierung eine Mission Kernfusion ins Leben und plant die
Einrichtung eines eigenen Fusionscampus mit Lehrstiihlen,

2 Vgl Vaclav Smil (2023): Invention and Innovation: A Brief History of Hype and Failure. Cam-
bridge, sowie Jascha Bareis, Maximilian RoBmann und Frédérique Bordignon (2023): Technology
Hype: Dealing with Bold Expectations and Overpromising. TATuP - Zeitschrift Fiir Technikfolgen-
abschatzung in Theorie und Praxis 32 (3), 10~71 (online verfiigbar, abgerufen am 2.Marz 2025. Dies
gilt fiir alle Onlinequellen in diesem Bericht, sofern nicht anders vermerkt).

3 Vgl Joachim Radkau (1983): Aufstieg und Krise der deutschen Atomwirtschaft 1945-1975:
Verdrangte Alternativen in der Kerntechnik und der Ursprung der nuklearen Kontroverse. Hamburg.

4 Der erzielte Energieiiberschuss von 1,1 Megajoule entspricht der Energie, die bei der Ver-
brennung von circa 32 Gramm Steinkohle freigesetzt wird, vgl. Pressemitteilung des Lawrence
Livermore National Lab vom 14. Dezember 2022: A shot for the ages: Fusion ignition breakth-
rough hailed as 'one of the most impressive scientific feats of the 21st century' (online verfiigbar).
Vgl. auch Reinhard Griinwald (2024): Auf dem Weg zu einem méglichen Kernfusionskraftwerk -
Wissensliicken und Forschungsbedarfe aus Sicht der Technikfolgenabschatzung. TA-Kompakt.
Biiro fiir Technikfolgen-Abschétzung beim Deutschen Bundestag (TAB) (online verfiigbar).

5 Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (2024). Frderprogramm Fusion 2040 - For-
schung auf dem Weg zum Fusionskraftwerk (online verfiigbar).
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Abbildung 1

Erwartungen an die technische und kommerzielle Durchsetzung
der Kernfusion
Ausgewahlte Schatzungen seit den 1950er Jahren
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Anmerkungen: Die Boxplots zeigen mit den mittleren Strichen den mittleren prognostizierten Zeitraum (Median) bis
zum ersten Demonstrationskraftwerk beziehungsweise zur kommerziellen Verfiigharkeit der Kernfusion, mit den
Késten alle prognostizierten Zeitraume im 50-Prozentintervall, mit den sich anschlieBenden T-formigen Strichen
Projektionen mit maximal 1,5-fachem Boxlé@ngenabstand von deren Enden und mit den Punkten dariiber hinaus
gehende AusreiBer.

Quelle: Eigene Darstellungen basierend auf Original-Literatur.
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Mittlere Prognosewerte fiir ein erstes Demonstrationskraftwerk liegen noch immer
bei Uiber 20 Jahren.

Nachwuchsgruppen und einem eigenen Studiengang.® Auch
Hessen legte eine Forschungsstrategie zur Kernfusion auf.’

... aber kommerzielle energetische Nutzung ist
nach wie vor nicht konkret absehbar

Unabhingige Analysen waren von Anfang an sehr kritisch
beziiglich der méglichen Wettbewerbsfihigkeit von Kernfu-
sionsreaktoren. So kommt das Lehrbuch Atomkraft aus dem
Jahr 1960 zu dem Schluss, dass Fusionsreaktoren ,wahrschein-
lich wesentlich kostspieliger als Spaltungsreaktoren werden*
wiirden, die ihrerseits weit von der Wettbewerbsfahigkeit ent-
fernt waren.? Daran hat sich bis heute nichts gedndert.’

6 Staatsministerium fiir Wissenschaft (2024): Bayern startet die Mission Kernfusion: Minister-
président Dr. Markus Soder und Wissenschaftsminister Markus Blume stellen Masterplan vor
(online verfiigbar).

7 Hessisches Ministerium fiir Wirtschaft, Energie, Verkehr, Wohnen und léndlichen Raum (2024):
Focused Energy erhalt 2,5 Millionen Euro (online verfiigbar), sowie die Stellungnahme fiir den Hes-
sischen Klimarat von Matthias Englert und Anna Kopp (2024): Ubersichtsstudie Kernfusion fiir den
Klimabeirat Hessen. Oko-Institut eV. (online verfiigbar).

8 Vgl. Friedrich Miinzinger (1960): Atomkraft: Der Bau ortsfester und beweglicher Atomantriebe
und seine technischen und wirtschaftlichen Probleme. Eine kritische Einfiihrung fiir Ingenieure,
Volkswirte und Politiker. New York, 169.

9 Vgl. Sven Wurbs et al. (2024): Kernfusion als Baustein einer klimaneutralen Energieversor-
gung? Chancen, Herausforderungen, Zeithorizonte. Impuls. Acatech (online verfiigbar), Griinwald
(2024), a.a. 0. sowie Axel Kleidon und Harald Lesch (2024): Kann Kernenergie zur Energiewende
beitragen? Zukiinftige Energieversorgung in Deutschland. Physik in unserer Zeit 55 (6), 286-293
(online verfiigbar).
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Abbildung 2
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Entwicklung des ITER-Projekts seit 1985 einschlieBlich geplanter Meilensteine
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Quelle: Eigene Darstellung basierend auf der ITER-Website (online verfiigbar) sowie Gibney (2014) (online verfiigbar) und Gibney (2024) (online verfiigbar).
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Betrieb (2024)

Systematische Verzégerungen im ITER-Projekt stellen das gesamte Projekt in Frage.
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Trotz ungeloster technisch-physikalischer Herausforderun-
gen haben Expert*innen in der Kernfusionsforschung iiber
die letzten Jahrzehnte immer wieder einen baldigen Bei-
trag der Kernfusion zur Energieproduktion erwartet.” Diese
Entwicklung veranlasst einige Wissenschaftler*innen sogar
dazu, von einer sogenannten ,Fusionskonstante zu spre-
chen, die besagt, dass die Prognosen bis zur kommerziel-
len Verfiigbarkeit von Fusionskraftwerken unabhingig vom
Zeitpunkt der Prognose immer 20 bis 40 Jahre betrage." Eine
umfassende Literaturauswertung zeigt, dass sich die heute
prognostizierten Zeitriume bis zur Erreichung kommerzi-
eller Kernfusion gegeniiber den letzten Jahrzehnten nicht
wesentlich verindert haben (Abbildung 1)."

Dariiber hinaus fillt die starke Streuung der Prognosezeit-
raume auf. Bei einem Vergleich der Mittelwerte (Mediane)
ist zu erkennen, dass die rein technische Umsetzung der
Kernfusion (Betrieb eines Demonstrationskraftwerks) im
Mittel circa zehn Jahre vor seiner kommerziellen Nutzung
erwartet wird. Obwohl man vermuten konnte, dass die prog-
nostizierten Zeitraume mit der fortschreitenden Forschung
abnehmen, ldsst sich dies durch die erhobenen Daten nicht
bestitigen. Die Prognosezeitriume fiir Demonstrations-
kraftwerke wie auch fiir die kommerzielle Verfiigbarkeit
der Kernfusion werden im Mittel iiber den Beobachtungs-
zeitraum nicht kleiner. Prognosen, die nach 2000 veréffent-
licht wurden, gehen im Mittel weiterhin von einem Zeitraum
von etwas mehr als 24 Jahren bis zur Verfligbarkeit eines
Demonstrationskraftwerks und von 40 Jahren bis zur kom-
merziellen Verfiigbarkeit der Kernfusion aus.

10 Samuele Meschini et al. (2023): Review of commercial nuclear fusion projects. Frontiers in
Energy Research 11, 1157394 (online verfiigbar).

11 Takeda, Keeley und Managi (2023), a.a.0.

12 Siehe Alexander Buschner und Julia Rechlitz (mimeo): Forecasting Nuclear Fusion Availability
Using Experts' Assessment.
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Vorzeigeprojekt ITER seit 1985 in Dauerkrise

Systematische Verzogerungen und hohe Kostensteigerun-
gen lassen sich anhand des vormaligen Vorzeigeprojekts
ITER besonders gut nachvollziehen.”® Das Projekt geht
auf eine Kooperation der USA und der Sowjetunion aus
dem Jahr 1985 zuriick. Mittlerweile gehéren dem Grof3pro-
jekt 33 Linder an. Am Standort Cadarache in Studfrank-
reich sollte, der Planung von 1993 entsprechend, bereits im
Jahr 2005 eine Versuchsanlage und in den 2020er Jahren
ein Demonstrationskraftwerk (DEMO) in Betrieb geben.
Allerdings hat sich das als Grundlagenforschung angelegte
Groflprojekt immer wieder verzogert (Abbildung 2). Das Ziel
beim bereits erheblich verzégerten Baubeginn im Jahr 2007
war der Beginn der Plasmaexperimente im Jahr 2016, das
im Jahr 2010 aber bereits auf 2019 verschoben wurde. Nach
weiteren Verschiebungen im Projektplan geht man inzwi-
schen davon aus, dass die erste Deuterium-Tritium-Fusion
nicht vor 2039 erfolgen wird. Auch die Kosten des ITER sind
erheblich gestiegen.* Ausgehend von einer initialen Kosten-
schitzung von fiinf Milliarden Euro wird inzwischen von
20 Milliarden Euro, teilweise sogar von tiber 40 Milliarden
Euro gesprochen.”

Das ITER-Projekt ist ein reines Forschungsprojekt, bei dem
unter anderem die Funktionsfihigkeit der supraleitenden
Magnete, das Verhalten des Plasmas sowie das Erbriiten

13 ITER (2024): On the road to ITER (online verfiighar), Elizabeth Gibney (2014): Five-year delay
would spell end of ITER. Nature Q&A (online verfiigbar), sowie Elizabeth Gibney (2024): ITER delay:
what it means for nuclear fusion. Nature 631, 488-489 (online verfiigbar).

14 Meschini etal. (2023),a.a.0,, David Kramer (2023): ITER appears unstoppable despite recent
setbacks. Physics Today 78 (8),18-22 (online verfiighar) sowie ITER (2024): Why have ITER costs
risen (online verfiigbar).

15 ITER (2024): Updated baseline presented (online verfiigbar), Kramer (2023), a.a.0. sowie
Science & Business (2024): ITER fusion project confirms more delays and €5B cost overrun
(online verfiigbar).
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Grundlagen der kontrollierten Kernfusion und grundlegende Herausforderungen bei der Umsetzung

Es gibt verschiedene Arten der Kernfusion. Die am haufigsten
Angestrebte ist die der Verschmelzung der Wasserstoffisotope
Deuterium und Tritium zu Helium, bei der groBe Mengen an Ener-
gie sowie ein Neutron freigesetzt werden (Abbildung). Damit die
Deuterium- und Tritium-lonen trotz ihrer gegenseitigen elektrost-
atischen AbstoBung verschmelzen, muss das Wasserstoffgemisch
in einem Plasmazustand vorliegen und eine bestimmte Zeit sehr
hohen Temperaturen und ausreichend hohem Druck ausgesetzt
werden. Dazu braucht es geeignete physikalische Bedingungen,
welche bis heute nur fiir sehr kurze Zeiten, in vereinzelten Experi-
menten und ohne energetische Nutzung erreicht worden sind.

Es gibt zwei wesentliche Technologielinien:
Beim magnetischen Einschluss wird mit Hilfe von Magnet-
spulen ein heiBes Plasma erzeugt, welches zur Fusion flihren
kann. Die gelaufigsten Reaktorkonzepte mit Magneteinschluss
sind der Tokamak und der Stellerator. Wahrend der Tokamak
einen gepulsten Strom benétigt, um das Plasma zu erzeugen,
ist der Stellerator durch seine spezielle Verwindung der Spulen
darauf nicht angewiesen und konnte deshalb im sogenannten
Dauerbetrieb laufen.
Beim Tragheitseinschluss wird die Tragheit des Plasmas fiir
den Einschluss genutzt und die Dichte des Plasmas maximiert.
Bei der tragheitsbasierten Laserfusion wird mit Hilfe von hoch-
energetischen Lasern auf ein sehr kleines Brennstoffpellet
geschossen, in dem es dann zur Fusion kommt.

Dariiber hinaus gibt es eine Vielzahl weiterer Fusionskonzepte und
Technologielinien, die unter anderem auf einer Kombination von
Magnet- und Tragheitseinschluss basieren. Jedoch sind die meis-
ten dieser Konzepte technologisch noch weniger ausgereift als

die der Magnet- und Laserfusion. Beispielsweise muss ein entziin-
detes Plasma je nach Technologielinie dauerhaft stabil gehalten
werden, um kontinuierliche Fusionsprozesse zu erméglichen. In
Magnetfusionskonzepten sollen Hochleistungsmagneten fiir lange
Einschlusszeiten sorgen, die jedoch externe Heizsysteme erfor-
dern, durch Stérungen das Plasma destabilisieren und die Anlage

von Tritium untersucht werden sollen. Es ist deshalb nicht
dazu geeignet, die technische Umsetzung der kontrollier-
ten Fusion mittels magnetischen Einschlusses zur Strom-
produktion zu demonstrieren. Erst das Nachfolgeprojekt
DEMO soll eine Demonstrationsanlage darstellen, bei der
Kernfusion und Stromproduktion inklusive des erforderli-
chen Tritiumbriitens im Betrieb gezeigt werden. Friihere Pla-
nungen gingen von einer Betriebsphase ab 2020 aus, inzwi-
schen ist dies auf die zweite Hilfte dieses Jahrhunderts ver-
schoben worden. Vor diesem Hintergrund ist die gesamte
Planung des DEMO-Projekts kritisch zu hinterfragen. Auch
sind 6ffentlich finanzierte DEMO-Projekte in China, Japan,
Stidkorea, Russland, Indien und den USA fiir die 2040er bis
2050er Jahre geplant, die eine (Re-)Nationalisierung der Fusi-
onsforschung andeuten, sodass die weitere Finanzierung

Abbildung

Funktionsweise der Deuterium-Tritium-Kernfusion

Vereinfachte Darstellung der Verschmelzung von D-T zu He-4 und n

Hohe Temperatur

Quelle: Eigene Darstellung.
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Bei der Kernfusion verschmelzen die Wasserstoffisotope Deuterium und Tritium
unter Freisetzung groBer Energiemengen zu Helium und einem (schnellen) Neutron.

beschadigen kénnen. Bei Tréagheitskonzepten wird ein einziges
sogenanntes Target gezielt erhitzt, welches auBerst prazise her-
gestellt werden muss, um eine Ziindung zu garantieren. Weiterhin
sind unter anderem Fragen der Brennstoffversorgung, vorranging
mit Tritium, ungeklart. Angedachtes Erbriten von Tritium im
laufenden Betrieb ist technisch unerprobt und Tritium lasst sich
aufgrund seiner geringen Halbwertszeit nicht auf Vorrat lagern.
Bisher gab es keine erfolgreiche technische Demonstration einer
Fusionsanlage im Dauerbetrieb; vielmehr liefen bisherige Experi-
mente einmalig oder nur fiir wenige Minuten.

des ITER aufgrund reduzierter Forschungsmittel in Frage
gestellt werden konnte.’

Hohe Dynamik bei dffentlich-privater
Finanzierung und Unternehmensentwicklung

Wihrend sich die Fusionsforschung und Anlagenentwick-
lung in den 1980er und 1990er Jahren in 6ffentlichen For-
schungseinrichtungen konzentrierte, wurden seit den 2000er
Jahren einige wenige neue private oder privat-6ffentliche

16 Bereits 2002 stellte das Biiro fiir Technikfolgenabschatzung am Bundestag eine Neuausrich-
tung der Kernfusionsforschung in den Raum, bei der die Weiterentwicklung von Tokamakkonzep-
ten aktiv beendet werden kdnnte. Armin Grunwald et al. (2002): Kernfusion. TAB-Sachstandbericht,
Arbeitsbericht Nr. 75 (online verfiigbar).
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Abbildung 3

Finanzierung fiir private Ventures im Fusionssektor
Finanzierungshohe in Millionen US-Dollar (linke Achse) und Zahl
der Neugriindungen (rechte Achse)
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Quelle: Eigene Darstellungen basierend auf dffentlich verfiigbaren Daten.
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Die Finanzierung privater Unternehmen im Fusionssektor stieg in den letzten Jahren
deutlich an.

Abbildung 4

Uberblick iiber Art und Struktur der bekannten Fusionsanlagen
Anzahl der Anlagen nach Reaktorkonzept, (Haupt-)Finanzierungsart
und aktuellem Betriebsstatus

Offentlich

Y]

Privat

@

100 —

In Betrieb Im Bau In Betrieb Im Bau

In Planung

In Planung

I Laserfusion M Tokamak WM Stellarator Andere

Quelle: Eigene Darstellung basierend auf Auswertung der IAEA-FusDIS (Stand 12. Dezember 2024).

© DIW Berlin 2025

Heute werden die meisten Experimentalanlagen privat geplant.
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Unternehmen (New Ventures) gegriindet (Abbildung 3).
Weltweit sind derzeit circa 80 New Ventures in der Kernfu-
sion aktiv. Diese New Ventures betreiben privat finan-
zierte Anwendungsforschung, die auf den Ergebnissen der
Grundlagenforschung an Experimentalanlagen grofier For-
schungsinstitute aufbaut. Unter anderem stehen dabei die
Entwicklung leistungsfihiger Magnete und die Optimie-
rung der Effizienz von Lasersystemen im Fokus. Kommer-
zielle Kernfusionsenergie ist von diesen Unternehmen in
den nichsten Jahren nicht zu erwarten; geplant sind aus-
schliellich Experimentalanlagen.

Laut der FusDIS-Datenbank der Internationalen Atomener-
gieorganisation sind 50 der insgesamt 169 weltweit gebau-
ten oder geplanten Fusionsanlagen in privater Hand.” Die
gelisteten Anlagen konnen teilweise als Reaktoren bezeich-
net werden. Sie sind ausschlieRlich Experimentalanlagen
und deshalb nicht fiir die kommerzielle Energieerzeugung
ausgelegt, zudem ist nicht jedem New Venture eine konkrete
Anlage zuzuordnen. Die aufgefithrten Anlagen unterschei-
den sich nach Betriebsstatus, Finanzierungsstruktur und
Anlagenkonzept (Abbildung 4).” Die in Planung befindli-
chen Anlagen sind tiberwiegend privat finanziert.

Fazit: Anwendungsorientierte Forschung sollte in
den Fokus der Forschungsforderung riicken

Bei der Kernfusion handelt es sich um langfristig angelegte
Grundlagenforschung. Die Verbindung militirischer Inte-
ressen mit einer breit aufgestellten Grundlagenforschung
hat seit den 1940er Jahren zur Entwicklung nationaler und
internationaler Grof¥forschungseinrichtungen gefiihrt. Diese
Strukturen haben gewisse Erfolge beim Verstindnis der wis-
senschaftlichen Grundlagen der Kernfusion erzielt und mili-
tirische Anwendungen erméglicht, sind jedoch dariiber hin-
aus nicht auf kommerzielle Anwendungen zur Energieer-
zeugung ausgelegt. Vielmehr laufen die in den 1960er bis
1990er Jahren aufgelegten Forschungsprogramme mit Blick
auf die 6ffentlich propagierte kommerzielle Nutzung inzwi-
schen ins Leere. Symptomatisch hierfiir sind die jahrzehn-
telangen Verzogerungen beim ITER.

Andererseits entwickelt sich in bestimmten Anwendungs-
bereichen seit ein bis zwei Jahrzehnten eine rasch anwach-
sende Zahl von kleineren Unternehmen mit substanzieller
privater Kofinanzierung. Inzwischen weist rund ein Drittel
der Testanlagen eine privatwirtschaftliche Unternehmens-
struktur auf, mit steigender Tendenz. Schwerpunkte sind
Entwicklungen in der Magnetforschung und der Lasertech-
nik. Die energetische Nutzung steht bisher nicht im Mittel-
punkt dieser Unternehmen und ist angesichts bestehender

17 1AEO (2024): Fusion Device Information System (FusDIS) (online verfiigbar, zuletzt abgeru-
fen am 12. Dezember 2024). Die Anlagen der vier deutschen New Ventures Gauss Fusion, Focused
Energy, Marvel Fusion und Proxima Fusion werden als geplant gelistet. Die Anlagen von Focused
Energy und Marvel Fusion werden allerdings in den USA geplant.

18 Die FusDis listet abgeschaltete Anlagen nicht auf. Beispielsweise fehlt der Joint European
Torus, der Ende 2023 seinen Betrieb einstellte, vgl. Daniel Clery (2024): European fusion reactor
goes out with a bang. Science (online verfiigbar).


https://nucleus.iaea.org/sites/fusionportal/Pages/FusDIS.aspx
https://www.science.org/content/article/european-fusion-reactor-goes-out-bang

technischer, institutioneller und d6konomischer Unsicher-
heiten auch nicht absehbar.

Die 6ffentliche nationale und internationale Forschungsfér-
derung sollte sich den neuen Rahmenbedingungen anpas-
sen. Statt den Fokus auf ein hypothetisches Fusionskraftwerk
zu legen, sollte der Schwerpunkt auf anderen potenziellen
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KERNFUSION

INTERVIEW

In der Kernfusion geht es heute
stiarker um angewandte Forschung

als um energetische Nutzung”

Christian von Hirschhausen, Fellow der Abteilung
Energie, Verkehr, Umwelt im DIW Berlin

Herr von Hirschhausen, der designierte Bundeskanzler
Friedrich Merz sprach sich im Wahlkampf dafiir aus, bes-
ser auf Kernfusion statt auf erneuerbare Energien zu set-
zen. Wie realistisch wére ein solches Szenario? Aus einer
energiewirtschaftlichen Perspektive ist die Kernfusion heute
von einer kommerziellen Nutzung genauso weit entfernt wie
damals in den 1950er Jahren, als sie entwickelt wurde. Fiir
die Energiewende ist sie somit irrelevant. Allerdings tun sich
im Bereich der angewandten Forschung tatséchlich inter-
essante Entwicklungen auf, die man aber von der energeti-
schen Nutzung flr Strom oder Warme trennen sollte.

Welche interessanten Entwicklungen tun sich da auf?
Man kann insbesondere durch Kooperationen mit privaten
Unternehmen und 6ffentlich-privaten Partnerschaften
Entwicklungen in der Magnettechnik, bei Hochleistungs-
lasern und in der zerstérungsfreien Materialprifung
beobachten. Die Start-ups zeigen, dass man auch jenseits
der Energie sinnvolle und vom Markt nachgefragte Produkte
schaffen kann.

2022 wurde in einem Experiment in Kalifornien erstmals
eine Fusionsreaktion in Gang gesetzt, bei der mehr
Energie freigesetzt wurde als fiir ihre Ziindung notwen-
dig war. Medial wurde das als Durchbruch gefeiert. Wie
ordnen Sie das ein? Dieses an der National Ignition Facility
durchgefiihrte Experiment ist tatséchlich beeindruckend,
wobei falsch ist, dass mehr Energie freigesetzt wurde als

fur die Zlindung notwendig war. Man hat dort eine falsche
Rechnung benutzt, um ein interessantes Forschungsergeb-
nis 6ffentlichkeitswirksam in die Welt zu setzen. Interessante
und anspruchsvolle Ergebnisse werden in der Geschichte
der Kernfusion immer gerne als Durchbruch identifiziert.
Bezlglich der kommerziellen energetischen Nutzung der
Kernfusion gibt es jedoch keine Perspektive.

In Sachen Kernfusion gibt es ein Forschungsprogramm
des BMBF sowie weitere Programme in Bayern und
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Hessen. Was verspricht man sich davon? Das Pilotprojekt
ITER, also der Versuchs-Kernfusionsreaktor in Frankreich,
an dem 33 Lander beteiligt sind, ist praktisch um Jahrzehnte
verzogert. Hinzu kommt jetzt die schwierige internationale
Lage. Dadurch ist in den USA, in GroBbritannien nach dem
Brexit und jetzt auch in Deutschland eine Tendenz der
Renationalisierung von Forschungspolitik zu beobachten.
Dabei geht es aber nicht darum, eine Perspektive fiir die
energetische Nutzung zu schaffen, sondern Forschungska-
pazitaten, die bisher eher in der Grundlagenforschung lagen,
in die angewandte Forschung zu verschieben und zudem
neue Unternehmensstrukturen zu unterstiitzen, namlich
offentlich-private Kooperationen. In diesem Wettbewerb um
Képfe und Forschungsmittel sind jetzt Hessen, Bayern und
Mecklenburg-Vorpommern aktiv. Es muss gezeigt werden,
dass diese Mittel, die in die angewandte Forschung gehen,
dann auch Produkte erzeugen, die vom Markt nachgefragt
werden beziehunsgweise Nutzen schaffen.

Ist es nicht ein Widerspruch, dass von politischer Seite
immer noch von Kernfusion als Méglichkeit zur Energie-
versorgung gesprochen wird, aber in der Forschungs-
forderung dieses Ziel iiberhaupt keine Rolle mehr zu
spielen scheint? Ich glaube, das ist eine rhetorische Figur,
die man seit Jahrzehnten in der Offentlichkeit nutzt. Wenn
man sich etwas mit dem Sektor beschaftigt, dann sieht man,
dass die sogenannte Fusionskonstante, sprich ,in 40 Jahren
haben wir die Kernfusion”, seit den 1950er Jahren vor sich
hergeschoben wurde. 1986 wurde mir am Institut fir Plas-
maphysik in Princeton erldutert, es dauere noch 40 Jahre.
Heute heiBt es immer noch, es dauerte noch 40 Jahre. Des-
halb sollte man solche Aussagen nicht Giberbewerten.

Das Gespréach fiihrte Erich Wittenberg.

(«O Das vollstandige Interview zum Anhéren finden Sie auf

www.diw.de/interview
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Discussion Papers Nr. 2109

2025 | Frederik Kurcz

Quantifying the Fiscal Channel of Monetary Policy

In macroeconomic models featuring borrowing-constrained agents, the effects of monetary
policy depend on the fiscal reaction to interest rate changes. This paper presents new ev-
idence on the dynamic causal effects of U.S. monetary policy shocks on fiscal instruments
and estimates a Heterogeneous Agent New Keynesian model with fiscal feedback rules

to match the empirical results. | find that U.S. fiscal policy responds to monetaryinduced
output contractions with debt-financed, countercyclical tax and transfer policies, amid a
gradual decline in spending to accommodate the debt increase. The model implies that
monetary policy unopposed by a business cycle stabilization motive of fiscal policy would
be roughly one third more contractionary.

www.diw.de/publikationen/diskussionspapiere

Discussion Papers Nr. 2110
2025 | Helmut Litkepohl, Till Strohsal

Time-Varying Shock Transmission in Non-Gaussian Structural
Vector Autoregressions

This paper analyzes possibly time-varying shock transmission in structural vector auto-
regressive (VAR) models when the reduced-form VAR coefficients are time-invariant and
the shocks are identified through non-Gaussianity. To check for possible time-variation in
the impulse responses, we propose Wald tests for two situations: (1) homoskedastic and

(2) heteroskedastic structural shocks. For the latter case, the challenge is to ensure that
the test does not indicate time-varying impulse responses if the changes are due only to
changes in the variances of the shocks. To illustrate the usefulness of the tests, they are
applied to an empirical model of the crude oil market. They support time-varying shock transmission reflected
in impulse response functions that change over time.
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KOMMENTAR

KATHARINA WROHLICH

Elterngeld abschaffen?
Nein, Elterngeld und Ehegatten-

Katharina Wrohlich, Leiterin der Forschungsgruppe
Gender Economics im DIW Berlin
Der Kommentar gibt die Meinung der Autorin wieder.

Trotz Reform der Schuldenbremse muss die kiinftige Regierung
sparen. Doch wo? Ins Spiel gebracht wurden unter anderem
Kiirzungen im Bereich der Familienleistungen. So kam jiingst die
Forderung auf, das Elterngeld abzuschaffen. Ist das Elterngeld
wirklich nur ,nice to have"? Sollte die ndchste Bundesregierung
es abschaffen?

Fakt ist: Aus gleichstellungspolitischer Sicht hat das Elterngeld
einige Erfolge gebracht. Zum einen haben Miitter wahrend der
Elternzeit ein hdheres Einkommen und sind dadurch finan-

ziell weniger von ihrem Partner abhéngig — die Férderung der
6konomischen Eigensténdigkeit beider Elternteile war ein expli-
zites Ziel des Elterngeldes. Zum zweiten hat sich die Beteiligung
von Vatern an der Elternzeit seit Einflihrung des Elterngeldes
deutlich erhoht — auch das war eines der im Elterngeldgesetz
formulierten Ziele. AuBerdem ist die Erwerbsbeteiligung von
Mittern mit Kindern im zweiten und dritten Lebensjahr nach-
weislich gestiegen. Gerade in Kombination mit dem Kita-Ausbau
hat die Einflihrung des Elterngeldes wichtige familien- und
gleichstellungspolitische Impulse gesetzt. Die hdhere Geburten-
rate bei gleichzeitig héherer Erwerbsbeteiligung von Mittern
ist (zumindest teilweise) auf die Kombination dieser beiden
MaBnahmen zuriickzufiihren.

Eine Abschaffung des Elterngeldes ware vor diesem Hinter-
grund das falsche Signal. Das heiBt allerdings nicht, dass es
beim Elterngeld keinen Reformbedarf gdbe. An manchen Stellen
sollte das Elterngeld sogar groBzigiger als bisher gestaltet
werden: Die Mindest- und Hochstsatze sind seit der Einfiihrung
im Jahr 2007 nicht verandert worden und haben angesichts
der in einigen Jahren hohen Inflation real deutlich an Wert
verloren — dies sollte durch eine Anpassung der Werte ausge-
glichen werden. Zudem sollten die Anreize fiir eine gleich-
maBige Aufteilung der Kinderbetreuung erhoht werden. Derzeit
gibt es zwei ,Partnermonate”: Jeder Elternteil muss mindestens
zwei Monate Elternzeit nehmen, um den vollen Umfang von

14 Monaten beanspruchen zu kdnnen. Die allermeisten Vater,
die Elternzeit nehmen, nehmen exakt diese zwei Monate. Immer-
hin, kdnnte man einwenden — die meisten Paare sind damit von
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einer gleichmaBigen Aufteilung der Elternzeit aber nach wie vor
weit entfernt. Das bringt fiir Frauen an vielen weiteren Punkten

ihres Erwerbslebens Nachteile mit sich, Stichwort Gender Care

Gap, Gender Pay Gap oder Gender Pension Gap.

Wenn es also Einsparungsbedarf gibt, dann kénnte die Be-
zugsdauer von Elterngeld insgesamt auf zwolf Monate verkirzt
und die Zahl der Partnermonate erh6ht werden. Beispielswei-

se kénnte die Bezugsdauer von Elterngeld fiir ein Elternteil

auf maximal acht Monate gekiirzt werden, wobei der andere
Elternteil dann noch vier Monate Anspruch auf Elterngeld hatte.
Dies wiirde die Anreize zu einer gleichmaBigen Aufteilung der
Kinderbetreuung erhéhen und den groBen geschlechtsspe-
zifischen Ungleichheiten auf dem Arbeitsmarkt, die sehr haufig
in der Phase der Familiengriindung beginnen, entgegenwirken.

Besonders wichtig wére es aber, weitere familienpolitische
Reformen anzugehen. Das Ehegattensplitting steht seit gerau-
mer Zeit aufgrund seiner verteilungspolitischen Auswirkungen
(es profitieren davon besonders einkommensstarke Ehepaare
mit sehr ungleicher Aufteilung des Einkommens) sowie auf-
grund seiner negativen Auswirkungen auf die Erwerbsbeteili-
gung verheirateter Frauen in der Kritik. Es konterkariert das Ziel
6konomischer Eigensténdigkeit beider Ehepartner. Konkrete
Reformvorschlage, zum Beispiel der Ubergang zu einem Real-
splitting mit Ubertragbarem Grundfreibetrag, liegen seit langer
Zeit auf dem Tisch.

Ubrigens: Es stimmt, dass ein groBer Teil der Ausgaben fir das
Elterngeld an Haushalte mit durchschnittlichem bis hohem Ein-
kommen flieBt. Dies |asst sich genauso fiir das Ehegattensplitting
feststellen. Einen wesentlichen Unterschied zwischen diesen
beiden Instrumenten gibt es jedoch, wenn man statt der Haus-
halts- die Individualebene betrachtet: Das Elterngeld wird groB-
tenteils direkt Mittern aufs Konto iberwiesen, wahrend aufgrund
des Ehegattensplittings Uberwiegend Mé@nner weniger Lohnsteuer
zahlen. Die Diskussion ums Elterngeld und das Ehegattensplit-
ting hat also eine wichtige gleichstellungspolitische Komponente,
die klar ausgesprochen und mit bedacht werden sollte.
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