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Vorwort

Liebe Leserinnen und Leser,

stellen Sie sich eine Zukunft vor, in der wir in groBem Malstab Strom produzieren kdnnen,
der gleichzeitig sauber, nachhaltig und gunstig ist. Eine Zukunft, in der wir als Vorreiter
beim Klimaschutz agieren und in unserer Energieversorgung nicht von anderen Nationen
abhéngig sind. Stellen Sie sich vor, wir konnten dafur den sauberen
Energieumwandlungsprozess der Sonne - die Fusion - in einem Kraftwerk nachstellen
und kontrolliert in Strom umwandeln. In einem Fusionskraftwerk.

Klingt unmdglich? Bis es gemacht wird.

Mir ist bewusst: Der Weg dahin ist herausfordernd. Noch steckt die Technologie in den
Kinderschuhen. Aber sie macht heute auch die ersten Schritte heraus aus den Laboren in
Richtung Praxis. Es gibt verschiedene Ansatze zur Realisierung und noch ist nicht klar,
welcher sich tatsachlich durchsetzen wird. Gleichzeitig sind wir im Rennen um ein
wirtschaftliches Fusionskraftwerk nicht allein. Ein Blick tber den Tellerrand zeigt schnell,
dass die Bemuhungen weltweit rasant zunehmen und auch andere Nationen relevante
technologische Durchbriiche erzielen.

Jetzt gilt es, unseren Heimvorteil zu nutzen. Denn Deutschland besitzt bereits einzigartige
Kompetenzen in der Erforschung der Fusion, die weltweit beachtet werden. Unsere
Forschungsinstitute und unsere Zuliefererindustrie gehdren beide zur internationalen
Spitze. Um Deutschland im Wettlauf ganz vorne zu positionieren, missen wir die
Ergebnisse aus der heimischen Grundlagenforschung konsequent weiterentwickeln.
Genau hier setzen wir mit dem vorliegenden Forderprogramm an. Mit Manahmen, um
moglichst schnell beim groflien Ziel - dem Fusionskraftwerk - anzukommen. Malinahmen,
die auch die Industrie dabei unterstiitzen, bereits heute einzusteigen und sich in der
Fusionsforschung zu engagieren.

Besonders wichtig ist mir die Technologieoffenheit unseres Programms. Weil noch unklar
ist, welche Fusionstechnologien auf dem Weg zum Kraftwerk erfolgreich sein werden,
mussen wir die Chancen und Risiken einzelner Ansétze stetig evaluieren. Deshalb haben
wir unser BMBF-Forderprogramm als lernenden Handlungsrahmen formuliert, mit dem
wir dynamisch auf nationale wie internationale Durchbriiche reagieren und mit passenden
Malnahmen die Entwicklungen in Deutschland lenken und vorantreiben kdnnen.

Kooperation in der Forschungs- und Entwicklungslandschaft war schon immer eine
deutsche Starke. Das haben wir in vielen anderen Themenfeldern unter Beweis gestellt.
Kooperation ist auch ndtig, um groRe wissenschaftlich-technische Herausforderungen
zielgerichtet und effektiv zu bewaéltigen und so neue Technologien in die Anwendung zu
bringen. Deswegen wird das Programm den Aufbau eines Fusionsdkosystems
unterstltzen, das die vorhandenen Starken Deutschlands bundelt und Synergien zwischen
Akteuren aus Industrie und Wissenschaft ermdglicht. Getragen wird dieses Okosystem
durch die Verbundforschung, bei der die Industrie die Richtung vorgibt, und durch
attraktive Forschungsinfrastrukturen. Letztere missen auch fur die Industrie zuganglich



sein und gleichzeitig die Aus- und Weiterbildung von hochqualifiziertem Fachpersonal
fordern. AuRerdem sind sie Startpunkt fur Kooperationen auf internationaler Ebene.

Deutschland hat heute die einmalige Chance, bei der Realisierung der Zukunftsenergie
Fusion eine fuhrende Rolle einzunehmen. Die Herausforderungen sind grof3, aber die
Ausgangslage ist exzellent. Ich bin mir sicher: Gemeinsam koénnen wir es schaffen —im
Schulterschluss von Politik, unserer erstklassigen Wissenschaft und unserer starken
Industrie.

In diesem Sinne: Lassen Sie uns aufbrechen und gemeinsam Unmdgliches méglich
machen!

Bettina Stark-Watzinger
Mitglied des Deutschen Bundestages
Bundesministerin fir Bildung und Forschung



1. Herausforderungen und Chancen: Ein Uberblick tber den
Status Quo der Fusionsforschung

Eine zuverlassige Energieversorgung ist weltweit ein wesentlicher Wohlstandsfaktor. Die
Menschheit steht jedoch vor der grol3en Herausforderung, den Energiebedarf kinftig
dauerhaft klimaneutral sicherzustellen. Die Herausforderung wird dadurch noch grofRer,
dass - wie jungste Studien belegen - der Bedarf an elektrischer Energie weltweit
signifikant steigen wird' 2. Nach Schdtzungen des Fraunhofer-Instituts fiir Solare
Energiesysteme (ISE) wird allein in Deutschland im Jahr 2050 etwa zwei Mal so viel Strom
verbraucht wie heute® 4. Diese Entwicklung ist im Wesentlichen damit zu erklaren, dass
energieintensive Prozesse zunehmend mit elektrischer Energie betrieben werden. Beispiele
hierfur sind neben der zunehmenden Digitalisierung unserer Gesellschaft (zB. KlI-
Anwendungen und Super-Computing) die wachsende Anzahl von Elektrofahrzeugen und
elektrischer Heizsysteme wie zum Beispiel Warmepumpen. Weiterer Bedarf entsteht durch
die Herstellung von Grinem Wasserstoff, Ammoniak oder synthetischem Kerosin sowie
durch den Ausbau der Kreislaufwirtschaft und die Entnahme von CO; aus der Atmosphére.
Mit dem steigenden Bedarf an elektrischer Energie wird somit auch der Bedarf an sicheren,
grundlastfahigen, bezahlbaren und CO2-neutralen Kraftwerken entsprechend steigen.

Die Bundesregierung hat sich zum Ziel gesetzt, bis spatestens 2038 aus der Nutzung der
Kohle und bis 2045 auch aus der Nutzung von Erdgas auszusteigen. Gleichzeitig muss
jedoch der beschriebene steigende Strombedarf sichergestellt werden. Fur Deutschland
besteht damit das Risiko, dass die Abhangigkeit von Stromimporten weiter steigt, da der
Bedarf absehbar nicht alleine aus erneuerbaren Energien sichergestellt werden kann. 2021
betrug der Anteil griiner Energien am weltweiten Strommix nicht einmal ein Drittel.®> Ein
Grund dafir ist, dass Sonne und Wind naturbedingt nicht immer zuverldssige
Energielieferanten sind. Zudem st die Speicherung groRRer Mengen Energie auf
wirtschaftliche Art und Weise an vielen Stellen noch Gegenstand der Forschung.

Das bedeutet: Besonders fur die Industriestaaten mit ihrem hohen Stromverbrauch braucht
es zukunftstaugliche Konzepte und Lésungen. Dazu geh6ren zum einen die kurz- und
langfristige Speicherung von griinem Strom, zum Beispiel durch die Nutzung von
Wasserstoff, sowie die Anpassung des Stromverbrauchs an eine flexible Stromproduktion
innerhalb eines digital vernetzten Energiesystems. Daruber hinaus bedarf es zum anderen
zusétzlicher Stromquellen, die grundlastfahig sind und den Strommix der Zukunft CO--
neutral erganzen. Die Fusion ist hier eine wichtige Option, da sie diesbezuglich ein groRRes
Potenzial aufweist. Sie erdffnet dabei Uber die Sicherstellung der Energieversorgung in

L IEA. Net Zero by 2050 ARoadmap for the Global Energy Sector (2021). In: https://www.iea.org/reports/net-zero-by-
2050

2 Europdische Kommission (Generaldirektion Klimapolitik, Generaldirektion Energie, Generaldirektion Mobilitdt und
Verkehr). Reference scenario 2020 - Energy, transport and GHG emissions - Trends to 2050 (2021). In:
https://data.europa.eu/doi/10.2833/35750

3 Fraunhofer ISE. Wege zu einem klimaneutralen Energiesystem (2020). In:

https://www ise.fraunhofer.de/de/veroeffentlichungen/studien/wege -zu-einem-klimaneutralen -ener giesy stem.html
4 Fraunhofer ISE. Wege zu einem klimaneutralen Energiesystem - Update November 2021: Klimaneutralitdt 2045 (2021)
In: https://www.ise.fraun hofer .de/de/veroeffentlichungen/studien/wege -zu-einem-klimaneutralen -

energiesystem .html

5 Enerdata. Anteil der emeuerbaren Energien an der Stromerzeugung. In: Globales Energie- und Klimastatistik-Jahrbuch
2022. https://energiestatistik.enerdata.net/ erneuerbar e-energien/erneuerbare -anteil -in-strom-produktion.html
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Deutschland hinaus zuséatzliche Chancen fir die deutsche Wirtschaft und Industrie mit Blick
auf den Export von Hochtechnologien in andere internationale Mérkte.

Lichtblick Fusionsenergie

Fusion ist die Energiequelle der Sterne und damit die bedeutsamste Energiequelle im
Universum. Gleichzeitig ist sie aber auch die einzige bislang von der Menschheit ungenutzte
Primérenergiequelle. Bei extrem hohen Temperaturen von 15 Millionen Grad Celsius und
einem Druck von 100 Milliarden Bar verschmelzen im Zentrum von Sternen wie unserer
Sonne zwei Wasserstoffatome zu einem Heliumatom. Die durch die Bindung freigesetzte
Energie ist so enorm, dass sie den Energiegewinn im Vergleich zu konventionellen
Verbrennungsprozessen bei Weitem berschreitet. So l4sst sich aus einem Gramm
Fusionsbrennstoff ungefahr so viel Energie gewinnen wie aus elf bis 13 Tonnen Ol oder
Steinkohle.

LieBe sich dieser Prozess auf der Erde fir die Erzeugung elektrischer Energie in
wirtschaftlicher Weise kontrolliert nachstellen, kdnnte auch der gesteigerte Strombedarf im
Zusammenspiel mit erneuerbaren Energiequellen im gesamten Energiesystem bedeutend
einfacher gedeckt werden.

Daruber hinaus bietet die Fusionsenergie perspektivisch weitere Vorteile, die sie fur die
Integration in das Energiesystem sehr attraktiv machen:

e Fusionsenergie ist ressourcenschonend. Potenzielle Brennstoffe sind die
Wasserstoffisotope Deuterium und Tritium. Einige Ansétze arbeiten mit Wasserstoff
und Bor. Diese Brennstoffe sind aufgrund des Vorkommens in der Natur
(Wasserstoff und Deuterium im Meerwasser, Bor in Form von Erzen, Tritium durch
Erbriitung aus Lithium im Fusionsprozess selbst) in den benétigten Mengen nahezu
unbegrenzt verfligbar. Nach derzeitiger Definition gehort die Fusion damit zwar
formal nicht zu den ,erneuerbaren” Energiequellen, ist im Hinblick auf menschliche
Zeitmal3stdbe aber unerschopflich.

e Fusionsenergie ist sauber. Bei der Fusion werden keine fossilen Brennstoffe
verbrannt. Der produzierte Strom wére somit COz-neutral. AuBerdem entstehen bei
der Fusion lediglich kurzlebige und schwach radioaktive Abfélle, die keiner
Endlagerung bedurfen.

e Fusionsenergie ist sicher. Bei der Fusion sind gefahrliche, unkontrollierte
Kettenreaktionen physikalisch unmdglich. Ein Betriebsausfall, Unfall oder Anschlag
wirde die Reaktion unmittelbar stoppen.

e Fusionsenergie ist grundlastfahig. Anders als bei der naturbedingten Volatilitat
von Windkraft- oder Solaranlagen ist ein Fusionskraftwerk kontinuierlich in der Lage,
das Stromnetz mit elektrischer Energie zu versorgen und konnte damit eine
stabilisierende Rolle im Energiesystem ubernehmen.

e Fusionsenergie ist bezahlbar. Bisherigen Abschatzungen zufolge wird Strom aus
Fusion zu é&hnlichen Konditionen verfligbar sein wie der aus erneuerbaren



Energiequellen. ¢ 7 8 Die komplementare Verfligbarkeit bezuglich der erneuerbaren
Energien kann sich zusatzlich positiv auf den Netzstrompreis auswirken.

Um diese Vorteile nutzen zu konnen, ist an vielen Stellen noch intensive Forschung
erforderlich. Wahrend unstrittig ist, dass die Fusion sauber und sicher sein wird, muss zum
Beispiel der Prozess zur Herstellung des Tritiums im Kraftwerk noch von Grund auf erprobt
werden (siehe Kapitel 3). Losungen fur diese und viele weitere technische
Herausforderungen sind dabei immer unter der Prédmisse der Wirtschaftlichkeit
(,Bezahlbarkeit” des Stroms) zu betrachten. Entsprechende Studien werden die Eignung fir
ein Fusionskraftwerk mit fortschreitendem Stand der Technik regelmé&Rig evaluieren
missen.

Die Forschung an den verschiedenen Teilfeldern (Kapitel 3) ermdglicht aber auch die
Nutzung zahlreicher Spin-off-Effekte, die schon auf kiirzeren Zeitskalen fur den hiesigen
Standort wirksam werden konnen. Diese mindern das Forschungsrisiko und sind im Rahmen
des Programms ausdriicklich erwinscht. Fur die Laserfusion bietet die Forschung an
Hochleistungsoptiken und Laserquellen zum Beispiel Zweitverwertungsmaoglichkeiten for
die starke deutsche Optikindustrie fur die néchste Generation von Industrie- und
Forschungslasern, fir Sekundarstrahlquellen und die Weiterentwicklung der EUV-
Lithografie. Aus der Magnetfusion sind zum Beispiel aus der Forschung an
Magnetfeldspulen und Hochtemperatursupraleitung weitere wirtschaftliche Verwendungen
fur die Netztechnik oder die Diagnostik in der Medizin zu erwarten.

Umgekehrt wird das Themenfeld in den ndchsten Jahren auch stark von Entwicklungen in
anderen Bereichen profitieren kdnnen (vgl. auch Kapitel 5). Fortschritte bei der Forschung
zu kdnstlicher Intelligenz, zum maschinellen Lernen und zum High-Performance-
Computing koénnen fir Kraftwerks- und Plasmasimulationen eingesetzt werden.
Erkenntnisse aus der Materialforschung kénnen fir verschiedenste bendtigte Komponenten
implementiert werden. Die Forschung in den optischen Technologien ist wiederum fur die
Laserfusion relevant.

Fortschritte in der Fusionsforschung sind vielversprechend

Aus technologischer Sicht ist es hoch kompliziert, Fusionsprozesse in Laboren oder
Kraftwerken Uberhaupt in Gang zu setzen. Atomkerne unterliegen aufgrund ihrer positiven
elektrischen Ladung einer starken AbstoRung, zu deren Uberwindung groRer Druck und
hohe Temperatur erforderlich sind. Eine Verschmelzung erreicht man daher nur mithilfe
von extremen Magnetfeldern, Heizsystemen oder sehr starken Lasern.

Jungste Fortschritte in der Laserfusion lassen jedoch aufhorchen. Im Dezember 2022
gelang es Forschenden der National Ignition Facility (NIF) des Lawrence Livermore National
Laboratory in Kalifornien erstmalig, mehr Energie aus der Fusionsreaktion zu gewinnen
(3,15 MJ) als durch die verwendeten Laserstrahlen in ein millimetergrof3es Kiigelchen aus
gefrorenen Wasserstoff-Isotopen, dem Target, eingestrahlt wurde (2,05 MJ). Wenngleich

6 Muller, I. M.: Analysis of technical and economic parameters of fusion power plants in future power systems (2019),
https://doi.org/10.1016/jfusengdes.2019.03.043

7 Lindley, B.: Can fusion energy be cost-competitive and commercially viable? An analysis of magnetically confined
reactors, https://doi.org/10.1016/jenpol.2023.113511

8 Schwartz, J. A.: The value of fusion energy to a decarbonized United States electric grid (2023),
https://doi.org/10.1016/jjoule.2023.02.006
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dies ein beachtlicher wissenschaftlicher Meilenstein in der Fusionsforschung ist, ist das
Verfahren jedoch bei weitem noch nicht fur eine industrielle Anwendung in
Fusionskraftwerken geeignet (Kapitel 2.2).

Bei der Magnetfusion handelt es sich um den international am besten erforschten und am
weitesten fortgeschrittenen Ansatz, der zurzeit die wesentliche Rolle in Forschung und
investierten Unternehmen spielt (Kapitel 2.1). Mit ITER wird in Frankreich derzeit die
weltweit groRte Anlage zur Erforschung der Magnetfusion errichtet. Deutsche
Forschungseinrichtungen sind in diesem Bereich mit an der Weltspitze zu finden.

Es ist nicht mit Sicherheit abzusehen, welcher dieser (und anderer) Ansatze sich tatséchlich
durchsetzen wird. Das stark gestiegene private Engagement im Bereich der
Fusionsforschung zeigt jedoch, dass das internationale Wettrennen um den ersten
Fusionsreaktor langst begonnen hat. Allein in den letzten drei Jahren wuchsen die
Gesamtinvestitionen laut der Branchenorganisation FIA (,Fusion Industry Association®) um
mehr als 360 % auf heute Uber 6,2 Milliarden US-Dollar.® Selbst im letzten Jahr, das durch
Inflation und allgemeine Investoren-Zurlickhaltung im Tech-Sektor geprégt war, gab es
noch einen Anstieg von 27 % bezogen auf 2022. Es werden nunmehr 43 Unternehmen
weltweit gezahlt; vier davon stammen aus Deutschland und sind dort aktiv.

Deutschland als Mitgestalter der Fusionsforschung

Um den aufgezeigten Herausforderungen der Transformation des Energiesektors zu
begegnen, die Dynamik des Feldes aufzugreifen und um die Energie- sowie
Technologiesouveranitat Deutschlands  langfristiy  zu  sichern,  fordert das
Bundesministerium fir Bildung und Forschung (BMBF) technologieoffen die Erforschung
aller dafur geeigneten Ansétze. Neben den bereits auf dem Markt verfugbaren Technologien
zur COq-freien Stromerzeugung, wie Windkraft, Wasserenergie, Solarenergie oder
Geothermie, stellt die Fusion einen vielversprechenden Ansatz dar, den zukunftigen
Strommix als CO.-neutrale Energiequelle zu erganzen.

Deutschland besitzt in den beiden wesentlichen Technologiezweigen bereits vielfaltige und
langjéhrige  Kompetenzen (siehe unten), hat jedoch bislang den Schwerpunkt auf die
Forderung der Magnetfusion gelegt. Die internationalen Fortschritte vor allem in der
Laserfusion geben nun Anlass zu einer systematischen Neubewertung der Lage.

Noch vor den Durchbrichen in Kalifornien hat sich das BMBF bereits im Mai 2022 mit
Expertinnen und Experten aus der deutschen Wissenschaft und Industrie zu den
Perspektiven der verschiedenen Fusionstechnologien ausgetauscht. In einem Fachgespréach
wurden die verschiedenen Technologiepfade beleuchtet, Potenziale diskutiert sowie
mogliche Realisierungshindernisse erortert. Zudem eruierten die Teilnehmenden, was in
Forschung und Wirtschaft getan werden muss, damit Deutschland fir die
Zukunftstechnologie Fusion gut aufgestellt ist und optimal von ihr profitieren kann.

In Umsetzung einer der Empfehlungen des Fachgesprachs hat das BMBF eine
internationale Expertenkommission eingesetzt, die von Dezember 2022 bis Mérz 2023
verschiedene Ansdtze der Laserfusion analysiert und bewertet sowie mdgliche
Umsetzungskonzepte in einen Zeitplan eingeordnet hat. Die Ergebnisse der Arbeit der
Expertenkommission sind in einem Memorandum mit dem Titel ,,Laser Inertial Fusion

9 Fusion Industry Association. In: https://www.fusionindustryassociation.org/ news/ from -the-fia/
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Energy“'’ festgehalten. Unter Hinzunahme der bekannten Stérken und von der deutschen
Magnetfusionscommunity kommunizierten Bedarfe, hat das BMBF im Juni 2023 das
JPositionspapier Fusionsforschung“! verdffentlicht. Darin positioniert es sich bereits
offen gegenuber weiteren strategischen FoOrderbemuhungen im Bereich der
Fusionsforschung und skizziert konkret mdgliche Malinahmen in den Bereichen
Technologieférderung und Formung eines Okosystems. Das Positionspapier bildet
zusammen mit den Ergebnissen aus einem finalen Konsultationsprozess (Teilnahme von 43
Institutsgruppen und Unternehmen, siehe auch Kapitel 5) die Basis des vorliegenden
Programmes.

Fusion 2040 - Die Ausgangslage fur Deutschland

Das Programm setzt direkt am aktuellen Stand der Technik an. Dieser wird teilweise durch
Deutschland mitbestimmt, aber auch stark von verschiedenen internationalen Akteuren,
offentlich wie privat, vorangetrieben. Weltweit fokussieren sich ca. dreiviertel der
Forschungsansdtze auf zwei Technologieansdtze: die Magnetfusion oder die
Tréagheitsfusion, von der die Laserfusion eine Variante darstellt. Hierzulande lassen sich
aktuell alle Ansatze diesen beiden Grundstrategien zuordnen.

1.1 Magnetfusion

In einem Reaktor, der den Ansatz der Magnetfusion, oder Fusion mittels magnetischen
Einschlusses (im englischen MFE: ,Magnetic Fusion Energy“), verfolgt, kommt ein
Gasgemisch aus den Wasserstoffisotopen Deuterium und Tritium zum Einsatz. Dieses wird
von einem Magnetfeld eingeschlossen, sodass es die Reaktorwande nicht beriihren kann.
Dies hat den Vorteil, dass Teilchen und Energie das Plasma nicht verlassen kénnen. Eine
sehr starke Heizung erhitzt das Plasma auf mehrere Millionen Grad Celsius, sodass &hnlich
wie in der Sonne Fusionsreaktionen stattfinden kdnnen.

Der Tokamak und der Stellarator stellen die zwei géngigsten Varianten eines
Magnetfusionsreaktors dar. Erste Entwicklungen des Tokamak-Grundtyps, eines
torusformigen Reaktors, wurden bereits in den 50er Jahren des letzten Jahrhunderts in der
Sowijetunion vorgenommen. Der Stellarator ist eine Abwandlung dieses Konzepts und
stammt ebenfalls bereits aus den 1950er Jahren. Beim Stellarator ist der torusartige
Grundtyp im Gegensatz zum Tokamak zusatzlich gewunden. Prinzipiell bringt diese Form
entscheidende Vorteile mit sich. Zum einen hat sie einen positiven Einfluss auf den stabilen
Dauerbetrieb einer solchen Anlage und zum anderen bietet sie mehr Designfreiheiten fur
Optimierungen. Da die Bauteile eines Stellarators aber viel komplexer und individueller als
die des Tokamaks sind, ist ihre Fertigung kostspielig und der Bau sowie die Wartung des
Systems komplizierter. Auch kann das Verhalten optimierter Anlagen nur durch aufwéndige
Simulationen vorhergesagt werden. Erste relevante Stellaratoren wurden daher erst in den
1970er Jahren realisiert. Durch den rasanten Fortschritt zum Beispiel in der
Produktionstechnik oder bei den Rechenkapazitaten gilt der Stellarator jedoch mittlerweile
als einer der Kandidaten fir ein erstes Kraftwerk. Welches der beiden Reaktorkonzepte sich
am Ende durchsetzen wird, ist aber weiter offen.

10 Memorandum Laser Inertial Fusion Energy. In: https://www.bmbfde/Shared Docs/Downloads/ de/2023/230522 -
memorandum-laser-inertial -fusion-ener gy .html

11 BMBF-Positionspapier Fusionsforschung. In:

https://www.bmbf.de/Shared Docs/ Publikationen/de/b mbf/7/775804_Positionspapier_Fusionsforschunghtml
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Forschung in Deutschland, Europa und weltweit

In der Magnetfusionsforschung gehdrt Deutschland zu den weltweit fiihrenden Nationen.
Das Max-Planck-Institut fur Plasmaphysik (IPP) betreibt den Tokamak ASDEX Upgrade in
Garching sowie den Stellarator Wendelstein 7-X in Greifswald. Neben dem IPP erforschen
das Karlsruher Institut fur Technologie (KIT) und das Forschungszentrum Jilich (FZ)J)
ebenfalls wichtige Teilbereiche der Fusion. Herausragende und einzigartige Kompetenzen
bestehen in Deutschland daher unter anderem in der Erforschung der Wechselwirkung
zwischen Plasma und Reaktorwand, der Materialaktivierung und -ermidung, der
Hochfeldmagnete, des Brennstoffkreislaufs oder komplexer Reaktorkihlsysteme (fir
néhere Informationen zu den Forschungsinfrastrukturen zum magnetischen Einschluss
siche Infobox ,Forschungsinfrastrukturen I fir mehr Informationen zu bereits
bestehenden Fusionslaboren siehe Infobox ,Forschungsinfrastrukturen 1I). Aufgrund des
hohen Potenzials fordert das BMBF die nationalen Arbeiten an den genannten Institutionen
derzeit im Rahmen der programmorientierten Férderung der HGF mit rund 150 Millionen
Euro jahrlich (Stand: 2023).12

Forschungsinfrastrukturen I: Experimente zum Magnetischen Einschluss

ASDEX Upgrade ist seit 1991 am Max-Planck-Institut fr Plasmaphysik in Garching bei
Minchen in Betrieb. Es ist (neben Wendelstein 7-X) die gro3te in Betrieb befindliche
deutsche Versuchsanlage zur Entwicklung von Fusionsreaktoren und mit einem Radius von
5 Metern im internationalen Vergleich ein Tokamak von mittlerer Grol3e. Mit ASDEX
Upgrade werden grundlegende physikalische Fragen fur ITER und fur das darauffolgende
Demonstrationskraftwerk DEMO untersucht. So leistete er Pionierarbeit fir das an ITER
verwendete Divertor-Konzept, entwickelte ITER-Referenz-Szenarien und -Technologien
und ist war 2007 die weltweit erste Maschine mit einer inneren Wolfram-Wand.

Das Fusionsexperiment Wendelstein 7-X am Max-Planck-Institut fur Plasmaphysik in
Greifswald stellt den weltweit groRten und fortschrittlichsten Stellarator dar. Das
technische Kernstick des einzigartigen Magnetfeld-Designs besteht aus 50 speziell
geformten, supraleitenden Magnetspulen. Die spezielle Form der Spulen geht dabei auf
aufwéndige Computersimulationen zuriick, die erst durch Fortschritte bei Supercomputern
ermdglicht wurden. Damit bietet Wendelstein 7-X eine vielversprechende Alternative zu
herkdmmlichen Fusionsansatzen. Anfang 2022 wurde die Endausbaustufe erreicht. Damit
sind nun bei voller Heizleistung bis zu 30 Minuten lange Entladungen mdglich, die den
erfolgreichen Plasmaeinschluss demonstrieren und die Kraftwerkseignung des Stellarator -
Konzepts nachweisen sollen.

Forschungsinfrastrukturen I1: Fusionslabore

Den Schwerpunkt der Forschungsarbeiten am Forschungszentrum Jilich bilden
Experimente zur Entwicklung und Charakterisierung von Werkstoffen und Komponenten
flr die Erste Wand und den Divertor aus Fusionsanlagen. Die lineare Plasma-Anlage PSI-2
erlaubt es, noch ungekléarte Langzeitaspekte der Plasma-Wand-Wechselwirkung zu
studieren und Wandmaterialien unter dem Einfluss hoher Fllsse zu charakterisieren, wie
zum Beispiel die Wasserstoffriickhaltung in Wolfram oder dessen Schédigungsgrenzen,

12 https://www.helmholtz.de/ueber -uns/ struktur-und-governance/programmorientierte-foerderung/
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sowie der Charakterisierung von niedrig-aktivierbarem Stahl als Material fiir die erste
Wand im Fusionsreaktor. Das Hochtemperatur-Materiallabor (HML) bietet eine
Infrastruktur zur Untersuchung von schwach radioaktiven Materialien in einem
Kontrollbereich und zusatzlich einen Trakt mit HeiBen Zellen.

Auch im Fusionsmateriallabor des KIT sind experimentelle und analytische Arbeiten an
radioaktiven und toxischen Materialien in HeiBen Zellen mdglich. Schwerpunkte der Arbeit
zur Entwicklung neutronen-resistenter Strukturmaterialien sind die Charakterisierung von
neutronenbestrahlten Materialen flr zukinftige Fusionsreaktoren, Experimente zum
Tritium-Aufnahme- und -Ruckhalteverhalten von Materialien, toxische Materialien sowie
die Entwicklung von sicheren Handhabungstechniken und von daran angepassten
Untersuchungsmethoden.

Das Anfang der neunziger Jahre gegriindete Tritiumlabor Karlsruhe (TLK) ist ein
Halbtechnikum zur Handhabung und sicheren Einschlielung des radioaktiven
Wasserstoffisotops Tritium. Mit einer Umgangsgenehmigung fiir 40 g Tritium und einem
momentanen Inventar von ca. 30 g ist das Labor weltweit einzigartig. Die Entwicklung und
Erforschung eines effizienten und geschlossenen Brennstoffkreislaufs fur Tritium und
Deuterium, einschlie3lich der Gewinnung des Tritiums aus den Brutblankets und der
Rickgewinnung nicht verbrauchten Tritiums, ist eine der Hauptaufgaben des TLK.

Der Helium-Kreislauf Karlsruhe (HELOKA) wird fuir den Test von Komponenten fiir
Fusionsreaktoren wie Brutblanket-Modelle oder Divertor-Konzepten unter
praxisrelevanten Warmeflissen eingesetzt. Dabei wird Helium bei hohen Driicken und
hohen Temperaturen als Kiihimittel verwendet. Hier ist das KIT weltweit fihrend. Zur
Untersuchung der periodisch wechselnden Energieeintrdge im Pulsbetrieb eines
Tokamaks ist die Aufriistung um einen Energiezwischenspeicher maoglich.

Auch Europa ist auf globaler Ebene ein wichtiger Akteur im Bereich der
Magnetfusionsforschung. In GroRbritannien steht das europdische Gemeinschaftsprojekt
JET (Joint European Torus) - der bisher weltweit groRte Tokamak. Er dient als
Testumgebung fir zahlreiche Technologien und Szenarien, die nun in der internationalen
Fusionsforschungsanlage ITER (International Thermonuclear Experimental Reactor)
Anwendung finden, die derzeit im sudfranzosischen Cadarache errichtet wird. So wie JET
beruht auch ITER auf dem Tokamak-Prinzip und wird auf dem Wege einer internationalen
Forschungskooperation zwischen der Europdischen Union (Uber EURATOM), China, Indien,
Japan, Sudkorea, Russland und den USA finanziert und realisiert. ITER soll nachweisen, dass
mit der Magnetfusion eine positive Energiebilanz erreicht werden kann. Zudem sollen mit
ITER wesentliche technologische Komponenten und Verfahren fur den Betrieb eines
Fusionskraftwerks entwickelt und demonstriert werden. Deutsche Unternehmen und
Forschungseinrichtungen sind mit ihrer Expertise mafRgeblich an der Errichtung des ITER
beteiligt, unter anderem bei der Energieauskopplung (Plasma-Wand-Wechselwirkung), der
Plasmaheizung (Gyrotrons, Plasmaquelle der Neutralteilchenheizung), bei Magnet- und
Kryomaterialien, Brennstoffkreislauf, Brut-Blanket-Konzepten, Divertor-Technologien oder
der Experimentsteuerung.

Neben den USA und UK ist Frankreich mit der CEA (Commissariat a 'énergie atomique et
aux énergies alternatives) einer der Hauptakteure der Magnetfusionsforschung. Es betreibt
das IRFM (Institut de Recherche sur la Fusion par confinement Magnétique), welches
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aufgrund seiner herausragenden Kompetenzen im Jahr 2005 mit ausschlaggebend fir die
Standortauswahl von ITER war. Frankreich tragt als Sitzland 9 % der Gesamtkosten des
ITER-Projekts, was etwa 20 % der européischen Kostenbeteiligung ausmacht.

Das européische Konsortium EUROfusion (Konsortialfihrer IPP) wird von der EU finanziert
und setzt Forschungsaktivititen des Forschungs- und Ausbildungsprogramms der
Européischen Atomgemeinschaft (,Euratom-Programm®) um. Grundlage ist die von
EUROfusion entwickelte ,European Roadmap to the Realisation of Fusion Energy."*®* Dabei
steht die Vorbereitung der ITER-Experimente sowie die Konzeption des zukiinftigen
Fusionsdemonstrationskraftwerks DEMO im Vordergrund.

Staatliche und private Investitionen nehmen insbesondere fur die Magnetfusion zu
Weltweit steigt das Interesse an einem Fusionsreaktor, welcher auf der Magnetfusion
basiert. China startete vor Kurzem ein grol3 angelegtes nationales Aufholprogramm. In der
neuen Tokamak-Anlage BEST will das Land alle benétigten Fusionstechnologien testen, um
im Anschluss bis 2040 ein funktionsfédhiges Kraftwerk zu bauen. Genaue Zahlen zur
Finanzierung sind nicht bekannt. In den USA wurde die Fusionsforschung zuletzt mit einer
Summe von 763 Mio. US-Dollar im Jahr 2023 gefordert, davon gingen 31 Mio. speziell in
Public-Private Partnerships und 1 Mio. in die zivile Laserfusionsforschung. Fiir das Jahr 2024
hat die Regierung eine Erhéhung auf rund 1 Milliarde US-Dollar beantragt. Nur 15 Mio. US-
Dollar davon sind fir die zivile Laserfusionsforschung vorgesehen. Mit einem umfassenden
nationalen Public-Private-Partnership-Programm beabsichtigen die USA aber im Jahr 2024
unter anderem 135 Mio. US-Dollar in Projekte (MFE und Laserfusion) zu investieren, die
darauf abzielen, bis Ende der 2030er Jahre erste kleine Demo-Fusionskraftwerke flr zivile
Zwecke zu errichten.*

Vor allem die Aktivitaten im privaten Sektor sind beachtlich. Mit grof3er Mehrheit wird die
Erzeugung von Elektrizitat als Zielmarkt gesehen.’® Insbesondere grofRere Unternehmen mit
Investitionen von tber 200 Mio. US-Dollar verfolgen den Magnetansatz. Das amerikanische
Unternehmen Commonwealth Fusion Systems hat fir sich genommen (ber zwei Milliarden
Dollar fur den Bau einer Testanlage vom Typ Tokamak noch in diesem Jahrzehnt
eingeworben. In Deutschland sind im Jahr 2023 zwei Start-up-Unternehmen aktiv, die ein
Magnetfusionskraftwerk errichten wollen.

USA

Die amerikanische Fusionsforschung ist im Programm ,Fusion Energie Science (FES) des
Energieministeriums (amtlich United States Department of Energy, DOE) geblndelt. Das im
Text benannte Private-Partnership-Programm Milestone Based Fusion Development
Program (Meilensteinbasiertes Fusionsentwicklungsprogramm) wurde im Mérz 2022 vom
Weil3en Haus und dem Office of Fusion Energy Science im Rahmen seiner 10-Jahres-Strategie
(,Bold Decadal Vision for Commercial Fusion Energy“) verkiindet. Im Zuge der
Klimakonferenz 2022 definierte die Regierung die Fusion als eine von nur funf Prioritdten zum
Erreichen der Klimaziele 2050 (net zero). Im INFUSE Programm wird privaten Fusionsfirmen
Zugang zu Offentlichen DOE-geforderten Einrichtungen und Expertise verschafft.

13 European Roadmap to the Realisation of Fusion Energy. In: https://euro-fusion.org/eurofusion/roadmap/

14 Fusion Energy Sciences (FES) Budget/U.S. Department of Energy. In: https://science.osti.gov/fes/About/FES-
Budget

15 Fusion Industry Association. In: https://www.fusionindustryasso ciation.or g/news/ from-the-fia/
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Bekannte/Bedeutende US-Anlagen:

e DIII-D (San Diego, General Atomics), Tokamak

e _National Spherical Torus Experiment - Upgrade“ (NSTX-U), Princeton Plasma Physics
Laboratory, spharischer Tokamak

e National Ignition Facility (NIF), Laserfusion, Lawrence Livermore National Laboratory

e Commonwealth Fusion Systems (CFS, Boston, MIT-Ausgriindung), kompakter Hochfeld-
Supraleiter-Tokamak, geplant fir 2025

Start-ups:

25 Fusions-Start-ups in den USA; darunter die weltweit groBten mit CFS (Uber 2 Mrd. US-
Dollar), TAE (uber 1 Mrd. US-Dollar), Helion Energy (577 Mio. US-Dollar) und Tokamak Energy
(250 Mio. US-Dollar)

Die britische Fusionsforschung wird uber die Atomenergiebehérde UKAEA koordiniert und ist
geografisch um das von ihr betriebene Culham Centre for Fusion Energy (CCEF) bei Oxford
angeordnet, auf dessen Geldnde sich u. a. die Tokamaks JET, MAST Upgrade, zwei Start-ups
und weitere Einrichtungen befinden. Fur die Jahre 2021 bis 2025 hatte die Regierung zunéchst
700 Mio. Pfund zur Verfligung gestellt sowie im Jahr 2022 zusatzlich 126 Mio. Pfund zur
Kompensation der Folgen des EU-Austritts. Im September 2023 wurde das Fusion Futures
Programm gestartet. Mit einem Umfang von 665 Mio. Pfund soll es bis 2027 zum Ausgleich
von Nachteilen britischer Fusions-Einrichtungen durch die ausbleibende Euratom-Beteiligung
beitragen. Auch UK hatte bisher Uberwiegend Aktivitaten in der Magnetfusion und plant nun
strategische Partnerschaften in der Tragheitsfusion.

Bedeutende/bekannte Einrichtungen

e JET: grofiter Tokamak weltweit, Betrieb 1984-2023; bis 2021 unter EUROfusion-
Koordination; 2021 Energierekord mit 59 MJ tiber 5 Sekunden Entladungsdauer;

e MAST Upgrade: nationales Fusionsexperiment auf Basis eines spharischen Tokamak

e STEP: Initiative der Regierung/UKAEA fir einen Kraftwerksprototyp mit Nettoenergie -
Gewinn auf Basis eines sphérischen Tokamaks, Fertigstellung 2040, 220 Mio. Pfund fir
erste Phase 2019-2024

Start-ups

Crossfield Fusion (alternatives Konzept), First Light Fusion (Tragheitsfusion), Tokamak
Energy (Magnetfusion)

1.2 Tragheitsfusion

Bei der Trégheitsfusion (IFE: ,inertial fusion energy") wird ein millimetergroRes Kigelchen
(,Target®) aus gefrorenem Brennstoff (in der Regel ein Deuterium-Tritium-Gemisch) mit
hochintensiver Laserstrahlung in Bruchteilen einer Sekunde beschossen. Das Kugelchen
erreicht dadurch eine Dichte, die beim Hundertfachen des urspringlichen Wertes liegt, und
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Temperaturen von bis zu 120 Millionen Grad Celsius. Durch diesen stark komprimierten
Zustand konnen Fusionsreaktionen stattfinden, bevor das Target durch die freigesetzte
Energie auseinandergetrieben wird. Das Konzept der Trégheitsfusion, speziell durch
Laserbeschuss, wurde erst deutlich nach der Magnetfusion in den 1960er Jahren entwickelt.
Erste Anlagen wurden in den 80er Jahren realisiert. Urspriinglich sollte das Konzept dem
Ersatz von Kernwaffentests dienen. Daflr wird bis heute der sogenannte ,indirect drive®
angewandt, der auch bei den Versuchen an der NIF zum Einsatz kommt (s.u.).

Innerhalb der Laserfusion unterscheidet man zwischen den Verfahren ,indirect drive®,
Jdirect drive” und ,fastignition®, einer Variante des direct drive. Beim indirect drive gelangt
die Laserstrahlung durch kleine Offnungen in einen Hohlraum, in dessen Inneren sich das
Brennstoffkugelchen (Target) befindet. Die Strahlen treffen auf die Innenwand des
Hohlraums, wobei das Laserlicht in Rontgenstrahlung umgewandelt und das Target
gleichmé&lig bestrahlt bzw. erhitzt wird. Das von der Oberfliche des Kugelchens
expandierende Plasma erzeugt einen Ruckstol3, wodurch der Rest konzentrisch komprimiert
wird. Im Zentrum des Targets entstehen dabei Temperaturen und Driicke, die
Fusionsreaktionen mdglich machen. Diese Methode ist jedoch durch die Umwandlung der
Strahlung an den Hohlraumwanden mit signifikanten Verlusten verbunden und damit
eigentlich ineffizient.

Beim direct drive hingegen erfolgt die Kompression direkt Uber die Laser-Einstrahlung. Der
Hohlraum und die Umwandlung in Rontgenstrahlung wird vermieden. Diese Methode hat
aufgrund der geringeren Symmetrie der eingestrahlten Leistung zwar erheblich erhdhte
Anforderungen an die Laser, das Target und das Timing, ist aber energieeffizienter.

Der direct drive stellte daher lange Zeit den vielversprechenderen Ansatz fir zivile
Anwendungen, insbesondere zur Energiegewinnung dar, wurde aber auch aufgrund der
hohen Anforderungen an perfekte Symmetrie und nicht zuletzt an die Laserparameter
weniger stark vorangetrieben. Ahnlich wie bei der Magnetfusion konnen sich die
Realisierungschancen aber durch den technologischen Fortschritt der letzten Jahre, hier in
der Lasertechnik und bei Computersimulationen, verbessern. In Anbetracht aller Vor- und
Nachteile ist nach Expertenmeinung der Wettlauf beider Methoden - dem direct drive und
dem indirect drive — weiterhin offen.

Ein Blick auf den Status Quo der Forschung in Europa und der Welt

Der Grof3teil der Forschungsarbeiten auf dem Gebiet der Laserfusion war bislang militarisch
motiviert. Weltweit fihrend auf dem Gebiet der Laserfusion sind die USA. Das Lawrence
Livermore National Laboratory in Livermore, Kalifornien, entwickelt seit den 70er Jahren
groBe Hochleistungslaser mit dem Ziel der Ziindung eines Fusionstargets und fiihrte auch
einige Experimente zur zivilen Nutzung der Laserfusion durch. Nach einer Reihe von
technologischen Durchbriichen und Rickschldgen gelang es der Forschungseinrichtung
NIFs im Dezember 2022 erstmalig, mittels indirect drive mehr Energie aus der
Fusionsreaktion zu gewinnen als Uber die Laser zugefiihrt wurde (,scientific breakeven®).
Der Energiegewinn belief sich dabei auf rund 53 %.

In Europa ist insbesondere Frankreich — ebenfalls mit einem militrischen Hintergrund - in
diesem Feld aktiv. Weitere Hochenergie-Laser-Einrichtungen (zivile Nutzung) stehen im
Vereinigten Konigreich, der Tschechischen Republik und auch in Deutschland (fir einen
Uberblick Gber Einrichtungen zur Laserfusion in Deutschland siehe Infobox
LForschungsinfrastrukturen III%). Von 2008 bis 2013 arbeitete aullerdem ein europaisches
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Konsortium unter Mitwirkung von Deutschland an Planen fur eine européische
Laserfusions-Anlage (HIPER-Studie) und leistete damit wichtige Vorarbeiten, auf denen
man aufbauen kann. Auch China, Japan und Russland treiben die Laserfusionsforschung
ihrerseits voran.

Herausforderungen in der Laserfusion

Der Erfolg an der NIF in den USA gilt zwar als herausragender Meilenstein, darf aber nicht
dartber hinwegtduschen, dass zumindest auf dem Weg zu einem Fusionsreaktor mittels
Laserfusion noch viele Herausforderungen tberwunden werden mussen. Der tatsachliche
Wirkungsgrad des NIF-Experiments sinkt bei genauerer Betrachtung auf unter 1 %, da die
Laser zu ihrem Betrieb 100-Mal mehr elektrische Energie bendtigen, als sie in Form von
Laserenergie in die Fusionskammer transportieren. Um Energie in einem Fusionsreaktor
gewinnen zu kdnnen, missen aufBerdem bis zu zehn Brennstoffkiigelchen ihrer Art pro
Sekunde hochprazise positioniert und geziindet werden. Die erforderliche Produktionsrate
der Targets kann derzeit bei weitem noch nicht erreicht werden. Im Gegenteil: Bislang dreht
es sich bei den Brennstoffkiigelchen eher um Einzelstiicke. Auch beschrénkt sich die Anzahl
der Schisse, die mit aktuellen Lasersystemen abgegeben werden kénnen, auf nur ein bis
zwei Schisse pro Tag, statt der etwa bendtigten 1.000.000. Aufgrund dieser und anderer
offenen Fragen gibt es bislang auch viel weniger konkret ausgearbeitete
Kraftwerkskonzepte als bei der Magnetfusion.

Chance fur die Tragheitsfusionsforschung in Deutschland

Der Weg zu einem nutzbaren Fusionskraftwerk ist folglich noch weit. Obwohl in
Deutschland derzeit nur wenige Aktivitaten im Bereich der Laserfusion existieren, eréffnen
sich hier einige Moglichkeiten. So hatten die Forschungseinrichtungen der Helmholtz -
Gemeinschaft, der Max-Planck-Gesellschaft und der Fraunhofer-Gesellschaftaufgrund ihrer
thematischen Schwerpunkte in der Vergangenheit Beriihrungspunkte mit der laserbasierten
Tréagheitsfusion. Einige der Einrichtungen betreiben Laser von internationaler Bedeutung
mit relevanten Parametern (fur mehr Details zu den einzelnen Anlagen und Parametern
siehe Infobox ,Forschungsinfrastrukturen 1I°).

Forschungsinfrastrukturen I11: Einrichtungen zur Laserfusion

GSI betreibt mit PHELIX Deutschlands energiereichste Laserexperimentieranlage mit
Kurzpuls

und Nanosekunden-Pulsen bis zu 1 kJ. Zum Kurzpulslaserprogramm des HZDR gehért
der ultraschnelle Petawatt-Laser DRACO, der auch fur die Ausbildung von Studenten
geeignet ist. PENELOPE, ein weiterer energiereicher diodengepumpter Petawatt-Laser
(DPSSL) befindet sich im Bau und wird sich mit hochintensiver Laserphysik befassen.
Ahnlich wie PENELOPE betreibt das Helmholtz Institut Jena mit POLARIS ein weiteres
Lasersystem von mehreren hundert Terawatt. Aul’erdem gibt es eine eigene
Strahlfiihrung am XFEL von DESY (HIBEF), die sich fir grundlegende Experimente zu
StoR- und Hochenergiedichte-Plasmaphysik anbietet, wobei der ultrahelle Strahl des X-
FEL als hochauflésende Plasmasonde dient. Innerhalb dieser Anlage befinden sich
mehrere moderne mittelenergetische Laser. Das Center for Advanced Laser Applications
CALA an der TU Minchen ist mit 2 Petawatt und 60 J die Einrichtung mit Deutschlands
hochster Spitzenleistung und ist damit gut geeignet fur fast ignition-Konzepte.

13



Zudem gibt es hierzulande bereits Unternehmen, die weltfiihrend in der Herstellung der
Targets und in der Entwicklung optischer Materialien und Komponenten, sowie der
Lasersysteme  sind. Viele davon sind bereits Ausrister der flihrenden
Forschungseinrichtungen. So stammen die Kapseln fir die Brennstofftargets des NIF
beispielsweise von einer Ausgrindung des Fraunhofer-Instituts fir angewandte
Festkorperphysik (IAF), und auch die weltweiten Aktivitdten sind ohne die Beitrdge der
deutschen Optikindustrie nicht moglich. Gegenwaértig sind in Deutschland zudem zwei
Start-ups aktiv, die sich konkret der Realisierung eines Fusionsreaktors auf Basis der
Laserfusion verschrieben haben. Daraus ergeben sich besondere Chancen und
Standortvorteile fur die Laserfusion in Deutschland, die durch das Forderprogramm erhalten
und ausgebaut werden sollen.

Die Sicht von auf3en: Feststellungen der Expertinnen und Experten des Memorandums
»Laser Inertial Fusion Energy“

Fur einen ersten Uberblick tiber essenzielle Handlungsbedarfe im Bereich der
Tragheitsfusion werden im Folgenden die wichtigsten Aussagen des Memorandums ,Laser
Inertial Fusion Energy“ festgehalten. Die Ergebnisse flieRen dann vor allem in die Kapitel 3
und 4 ein, um Forschungsthemen, Handlungsfelder und zu ergreifenden Malinahmen zu
umreif3en.

Im Allgemeinen stellt auch das Memorandum der BMBF-Expertenkommission fest, dass die
Laserfusion weltweit rasante Fortschritte macht und in Hinblick auf ein breiter aufgestelltes
Energieportfolio akuter  Handlungsbedarf  fir  Deutschland  besteht. Die
Expertenkommission stuft die Aufnahme der Laserfusion in ein grol3 angelegtes und
nachhaltiges F&E-Programm daher als essenziell ein.

Daruber hinaus charakterisiert die Expertenkommission die gesellschaftlichen und
technischen Herausforderungen als enorm: Das Erreichen der Klimaziele bei gleichzeitiger
Ungewissheit Uber zielfihrende Konzepte erfordere grofRe, multidisziplindre und
internationale Expertise. Es brauche ein breites IFE-Okosystem, welches durch eine groRe
Fachcommunity, entsprechende Infrastruktur, geregelte Handlungsrahmen und 6ffentliche
Aufklarung kultiviert werde. Noch fehle dieses in Deutschland. Jedoch verweist die
Expertenkommission auf bereits in Deutschland existierende Infrastrukturen im Bereich der
Magnetfusion und auf die oben beschriebenen bestehenden Fachkompetenzen (zum
Beispiel in Laser- und Target-Fertigung) im Bereich der Trégheitsfusion. Nach Meinung der
Expertinnen und Experten konne Deutschland darauf aufbauen und somit Technologiehubs
wie auch Exzellenzzentren errichten. Nur so lieen sich Ressourcen bindeln und
aussichtsreiche Ansétze zielorientiert angehen.

Hiervon profitierten auch die Start-ups, deren Konzepte auf sehr speziellen Designs
basieren und sich in Eigenregie nur langwierig mit groflem Aufwand validieren und
untersuchen lassen. Zusatzlich fehle es derzeit auch noch an klaren Bewertungskriterien
und Meilensteinen fiir eine spater notwendige Eingrenzung der Ansétze. Deutschland
verflige Uber ausgewiesene Expertise in der Systemintegration, die sich insbesondere fur
internationale Kooperationen eigne. In diesem Zusammenhang wird neben den
notwendigen und teils erheblichen Technologiespriingen bis zur Realisierung eines
Kraftwerks auch auf die Notwendigkeit verwiesen, prioritar ein Design fur ein
Laserfusionskraftwerk zu erarbeiten, das dann wiederum die Anforderungen an
Entwicklungen in den relevanten Teiltechnologien definiert.
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Zusatzlich sieht das Memorandum die dringende Notwendigkeit zur frihzeitigen
Rekrutierung und Ausbildung entsprechenden Fachpersonals. Das betrifft sowohl den
Bedarf an Forschenden aller MINT-Facher fir die friihen Phasen eines Programms als auch

Ingenieurinnen und Ingenieure sowie Techniker und Technikerinnen fir spétere Transfer-
und Integrations-Aktivitaten.
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2. Ziele des Programms - Auf dem Weg zu einem Fusionskraftwerk

Das BMBF will mit diesem Programm schnell und zielfihrend die grundlegenden
Voraussetzungen fur den Bau und Betrieb von Fusionskraftwerken schaffen. Es braucht
dafir zundchst und vor allem umfangreiche Forschungsaktivititen auf ganz
unterschiedlichen  Fachgebieten. Dabei werden technologieoffen  sowohl die
Tragheitsfusion als auch die des magnetischen Einschlusses verfolgt.

Vorausschauend agieren heil3t technologieoffen agieren

Noch ist offen, welcher Technologieansatz sich fir die Errichtung eines Fusionskraftwerks
durchsetzen wird. Dabei geht es nicht nur um die Frage, ob Magnet- oder Trégheitsfusion
der Ansatz der Zukunft sein wird, sondern auch darum, welche Reaktortypen und Verfahren
innerhalb der verschiedenen Grundkonzepte schlussendlich zum Erfolg fiihren werden. Um
auf dem Weg zu einem funktionsféhigen Kraftwerk den zielfuhrendsten Ansatz zu verfolgen,
ist es notwendig, dass das BMBF auch in Zukunft technologieoffen agiert und fordert. Die
verschiedenen Ansédtze und ihre Erfolgsaussichten mussen daher fortlaufend und
programmbegleitend neu bewertet werden. An den Einschatzungen mussen sich dann auch
Forschungsentscheidungen orientieren und ggf. neu ausrichten.

2.1 Strategische Bedeutung fr Deutschland

AuBerhalb Deutschlands sind die USA, UK, Frankreich, Japan und China die gréf3ten
Mitstreiter im Wettrennen um einen kommerziellen Fusionsreaktor. Auffallig sind die
umfangreichen staatlichen FordermalRnahmen der letzten Jahre, die ambitionierte
Projekte sowohl in der Magnet- als auch in der Laserfusionsforschung unterstiitzen. Durch
die steigenden Investitionen anderer Lander und privater Investoren erdffnen sich Chancen,
wirtschaftlich arbeitende Kraftwerke schon vor der Jahrhundertmitte zu realisieren. Dies
verdeutlicht den Bedarf, die nationalen Starken effektiv zu blindeln, um im internationalen
Technologiewettstreit mithalten zu koénnen. Um einen Kompetenzverlust sowie ein
Abwandern von Fachkréften zu vermeiden, missen auferdem Forschungseinrichtungen
sowie Unternehmen in der Magnet- wund Laserfusion unterstitzt sowie
Forschungsinfrastrukturen bedarfsgerecht ausgebaut werden.

Ubergeordnetes Ziel dieses Programms ist es, systematisch und schnell die grundlegenden
Voraussetzungen fir den Bau und Betrieb von Fusionskraftwerken zu schaffen. Hieraus
lassen sich vier strategische Ziele ableiten, die mit dem Forschungsprogramm verfolgt
werden:

e Beitrag zur Energiesouveranitat leisten
Die Sicherstellung einer sauberen, verlasslichen und bezahlbaren Energieversorgung
stellt einen wesentlichen Schllsselfaktor fur den Erhalt des Wohlstands in der
Gesellschaft und des gesamten Wirtschaftsstandorts Deutschland dar. Diese Energie
zuklnftig klimafreundlich zu produzieren, ist eine grofle Herausforderung. Die
Bundesregierung investiert bereits viel in die Erforschung und den Einsatz der
erneuerbaren Energien, sowie deren Speicherung und Transport. Fusion ist eine der
wenigen weiteren Technologien, die potenziell zu einer klimaneutralen
Energieversorgung beitragen und gleichzeitig steigende Bedarfe an elektrischer
Energie zur Mitte des Jahrhunderts abdecken kann. Durch ihre inhérente
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Steuerbarkeit und Grundlastfahigkeit ware sie eine ideale Ergdnzung zu Solar- und
Windkraft und kénnte zur Flexibilisierung und Stabilisierung der Netze beitragen.
Entsprechend verfolgt das BMBF mit diesem Forderprogramm das Ziel, mithilfe der
Fusion die Unabhé&ngigkeit von Importen und damit die Energiesouveranitat
Deutschlands und den Wohlstand der Gesellschaft auch langfristig sicherzustellen.

Fusionstechnologie in die Anwendung bringen, Wettbewerbsféhigkeit
Deutschlands in den Fusionstechnologien starken

Der Export von Hochtechnologie ist eine wesentliche S&ule des deutschen
Wirtschaftsmodells, ermoglicht ein hohes MaRR an Wertschopfung und tragt damit
zur Sicherung des Wohlstandes bei. Bei der Fusion handelt es um eine solche
komplexe Technologie. Deutschland hat hier momentan eine sehr gute
internationale Ausgangslage (vgl. Kapitel 1), auf der aufgebaut werden kann. Das
Programm soll dazu beitragen, das vorhandene Know-how auszubauen, neue
Losungen zu erarbeiten, und auch die Industrie deutlich starker am
Innovationsprozess zu beteiligen. Es soll ein Innovationsékosystem fir die Fusion
geschaffen werden, welches alle relevanten Akteure zusammenbringt, um die bereits
vorhandenen Starken bestmoglich einzusetzen. Noch gibt es keinen Markt fir die
Fusion, aber Deutschland hat die Chance, das Entstehen des Marktes mitzugestalten
und sich zu positionieren. Auch eine Reihe anderer Technologien und
Anwendungsgebiete kénnen von Ergebnissen aus der Fusionsforschung profitieren.
Es gilt folglich, Synergien zu verwandten Technologien wie zum Beispiel Laser,
Materialien oder Hochleistungsrechnern zu nutzen und zu erschlieRen.
Perspektivisch  sollen Exporte gesteigert, Expertenwissen angereichert und
Deutschland somit als unverzichtbarer Schlusselakteur auf dem Markt etabliert
werden.

Technologische Souveranitat in der Fusion sichern

Im Erfolgsfall kann die Fusion eine Schlisseltechnologie aufdem Energiesektor sein.
Fur eine solche Technologie ist es von strategischer Relevanz, dass sie moglichst
Uber den heimischen Markt (und zumindest innerhalb der EU) herrscht und
abgebildet werden kann. Daher muss es Ziel sein, auch die Kompetenzen der
zentralen Basistechnologien auf dem Weg zum Kraftwerk entlang der
Wertschopfungsketten, insbesondere auch die Fertigungskompetenzen, im Blick zu
behalten und weiter auszubauen. Es braucht grundlegende Forschung auf
Weltklasse-Niveau und gleichzeitiy anwendungsorientierte Forschung mit
Beteiligung und Federfiihrung der Industrie. Neben entsprechenden Investitionen
stehen hinter jeder Innovation vor allem Menschen: Daher soll friihzeitig auch das
Thema Fachkraftenachwuchs mit mafRgeschneiderten MafRnahmen adressiert
werden.

Chancen des technologischen Wandels fur Wirtschaft und Gesellschaft nutzen
Erfolgreiche und wirtschaftliche Energieerzeugung durch Fusion wére eine
disruptive  Technologie mit grofen Chancen fir eine klimaneutrale
Energieproduktion - und damit von enormer wirtschaftlicher wie gesellschaftlicher
Relevanz. Funktionieren kann dies aber nur bei einer entsprechenden Akzeptanz
sowohl in der Industrie als auch in der Bevdlkerung. Es gilt daher, begleitend zur
eigentlichen Technologieentwicklung eine positive Sichtbarkeit fur das Thema zu
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schaffen. Hierzu dienen Malinahmen zur Etablierung neuer Kooperationen, begleitet
von einer  transparenten Kommunikation und  einem objektiven
Erwartungsmanagement, um so einen informierten Diskurs zu ermdoglichen. Da
erfolgreiche Fusionsforschung zu Durchbriichen in anderen technologischen
Bereichen fuhren kann, ist es auch maoglich, dass Deutschland dadurch weitere,
hochspezialisierte Mérkte erschlieBen und damit neue Arbeitsplatze schaffen kann.
Auch dieses Ziel denkt das Forderprogramm langfristig mit. Bislang ist unser
gesellschaftlicher Wohlstand auBerdem nicht selten an EinbuRRen fiir die Umwelt
gekoppelt. Gelingt es uns jedoch, mithilfe eines effizienten Fusionskraftwerkes
saubere Energie im groRen MaRstab zu gewinnen, kdnnen wir unseren Wohlstand in
Bezug auf den Energieverbrauch auf verantwortungsvolle Weise aufrechterhalten.
Dies hat Vorbildcharakter und kann dariber hinaus zu Kooperationen mit
internationalen Wertepartnern und zur Starkung von diplomatischen Beziehungen
fahren.

2.2 Drei Phasen auf dem Weg zum Fusionskraftwerk

Ubergeordnetes operatives Ziel des BMBF ist die Errichtung eines (Demonstrations -)
Fusionskraftwerks, mit welchem sauberer Strom erzeugt und in das Stromnetz eingespeist
werden kann. Um die gute hiesige Ausgangslage zu nutzen und international nicht den
Anschluss zu verlieren, mussen konkrete, systematische MalRnahmen zum Ausbau der
nationalen Fusionsforschung ergriffen werden. Dabei werden folgende drei Phasen
betrachtet, die nicht scharf voneinander zu trennen sind und Uberlappen kénnen:

1) Forschungs- und Entwicklungsphase (heute bis erste Halfte der 2030er Jahre)

Auf dieser ersten Phase wird der deutliche Fokus der MafRnahmen des vorliegenden
Forderprogramms liegen (vgl. Kapitel 4). Eine groBe Rolle wird zunéchst die
Weiterentwicklung der Technologiereifegrade (TRL - ,Technology Readiness Level)
spielen, welche sich fir die Fusionsforschung aktuell von TRL 1 bis ca. TRL 4 erstrecken.
Teiltechnologien der Magnetfusion sind dabei im Schnitt weiter fortgeschritten als die der
Laserfusion. Der Versuchsreaktor ITER beispielsweise soll ein TRL von 5 bis 6 erschliel3en,
wird aber nicht vor 2035 in Betrieb gehen konnen. Das Programm soll dazu beitragen, diese
Reifegrade fiur moglichst viele Komponenten und Teiltechnologien zu erreichen und damit
zur Beschleunigung der Entwicklung beizutragen.

In dieser ersten Phase liegt der Schwerpunkt auf der Erforschung von Grundprinzipien,
Zusammenhéngen und Materialien, aber auch auf der Entwicklung von Komponenten und
Systemen. Ein wesentlicher Forschungsgegenstand ist zudem die Erarbeitung von
vollstandigen Kraftwerksdesigns. Solche Studien liegen teilweise fir die Tokamak
Geometrie vor, jedoch besteht ein erheblicher Bedarf beziglich Stelleratoren und fir die
Laserfusion. FUr letztere existieren praktisch noch keine Konzepte. AuRBerdem gilt es die
notwendigen regulatorischen Rahmenbedingungen zu erarbeiten und die erforderlichen
Entscheidungen dafir zu treffen.

Mit der Bearbeitung dieser Fragestellungen findet ein Ubergang statt von der reinen
Grundlagenforschung hin zu einer anwendungs- und projektorientierten Forschung. Hierflr
braucht es auch ein entsprechendes Innovationsékosystem, in dem alle relevanten Akteure
effizient zusammenarbeiten konnen. Hierbei kénnen auch Strukturen wie regionale oder
Uberregionale Hubs (siehe Kapitel 4) eine wichtige Rolle spielen. Von zentraler Bedeutung
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ist neben der naturgemall starken Mitwirkung von Forschungseinrichtungen und
Hochschulen eine méglichst frihe Einbindung der Industrie.

Designs und Strategien mussen in diesem Stadium mittels umfassender Studien eruiert,
Erfolgsaussichten und Risiken einzelner Technologien gepriift und Pfade, die weiterverfolgt
werden sollen, ausgewahlt werden. Forderentscheidungen mussen in dem Zusammenhang
stetig reevaluiert und bedarfsgerecht angepasst werden.

Die Unterstitzung von Unternehmen, insbesondere von KMUs und Start-ups, ist in
dieser Phase grundlegend. Um die notwendigen FuE-Aktivitdten zu finanzieren und die
Kommerzialisierung von Fusionstechnologien zu beschleunigen und nachhaltig zu stérken,
sollten neben der institutionellen  Forderung und Projektférderung  auch
Finanzierungshilfen  aus Mitteln  staatlicher Fordermittelgeber sowie privater
Risikokapitalgeber (sogenanntes ,Venture Capital®) bereitstehen. Aufgaben wie ein
komplettes Kraftwerksdesign koénnen nur durch, oder unter starker Mitwirkung von,
Unternehmen angegangen werden. Gleichzeitig missen Unternehmen geregelten Zugang
zu Forschungsinfrastrukturen erhalten, um Systeme zu testen und zu verfeinern.
Kooperationen zwischen Forschungseinrichtungen, Hochschulen und Unternehmen
mussen in dieser Phase gestarkt werden.

Neben dem Know-how-Gewinn fir die Fusion selbst kann die Nutzung einzelner
Teiltechnologien deutschen Unternehmen auf dem Weg interessante Chancen fir eine
Zweit- und Drittverwertung bieten. Das stérkt den Industriestandort Deutschland und
verringert das finanzielle Risiko fur Steuerzahler und Unternehmen. Beispiele fur solche
Spin-off Effekte sind:

e Medizintechnik (zum Beispiel durch neuartige Hochfeldmagneten, Hochtemperatur -
Supraleiter)

e Materialien fur extreme Einsatzbedingungen (zum Beispiel Spezialmaschinenbau,
Luftfahrt, Weltraum)

e Beschleunigertechnologien (supraleitende Hochfeldmagnete)

e Telekommunikation (Gyrotrons)

e Robotik

e Produktions- und  Umweltmesstechnik (zum Beispiel hochgenaue
Magnetfeldmessung)

e Optikindustrie (zum Beispiel Hochleistungsbeschichtungen)

e Laserindustrie (Hochleistungslaser fir die Materialbearbeitung oder flir Forschung)

e Hochleistungselektronik, beispielsweise Hochleistungstransformatoren, Stromnetze
(Hochtemperatursupraleitung)

Insgesamt sollen durch die Malinahmen des Forderprogramms in der ersten Phase die
jeweiligen TRL der Teiltechnologien um mindestens eins bis zwei erhéht werden. Auch fir
das benotigte Okosystem lassen sich entsprechende ZielgroRen definieren. So soll
insbesondere die Beteiligung der Industrie gegeniiber dem aktuellen Stand spurbar
ausgebaut werden. Neben einer Erhéhung der Anzahl der auf dem Gebiet aktiven Start-ups
soll die Forderung durch das Programm zu einer sichtbaren Beteiligung der
Anwenderindustrie aus Kraftwerksbau und Netzbetreiber fihren. So soll mindestens ein
Drittel der geforderten Projektpartner aus der Wirtschaft kommen (KMU und
Grolsunternehmen), mindestens 25% der Zuwendungen sollen an Unternehmen gewéhrt
werden.
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Zum optimalen Einsatz der begrenzten Ressourcen missen im Laufe der ersten Phase
strategische Prioritdten gesetzt werden, die sich an der Zielerreichung der zunéchst
technologieoffenen Férderung orientieren sollen. Generell gilt es, deutsche Stérken zu
starken. Um den jeweiligen Status quo zu erheben, konkrete und quantifizierbare Zielwerte
fur alle relevanten Subsysteme zu formulieren, erreichte Ergebnisse zu messen und
Zielstellungen gegebenenfalls nach zu justieren, wird das BMBF einen kontinuierlichen
Dialog mit der Fachcommunity fihren. Hierzu soll auch ein paritatisch aus Wirtschaft und
Wissenschaft besetzter Beirat eingerichtet werden, der die Programmumsetzung begleitet
und das BMBF strategisch berat. (siehe Kapitel 5)

I1) Transferphase (erste Halfte der 2030er Jahre bis Anfang der 2040er Jahre)

In der Transferphase gewinnt die Industrie zunehmend an Bedeutung. Private
Unternehmen setzen die in der FUE-Phase gewonnen Erkenntnisse unter Beteiligung der
Forschung in erste Produkte um. Finales Ziel st die Errichtung eines
Kraftwerksprototypen, was einer Steigerung auf TRL 7-8 entspricht.

In dieser Phase soll ein ressortibergreifendes Regierungsprogramm unter Federfihrung
des BMBF erstellt werden, fir das auch weitere Mdoglichkeiten fir Public-Private-
Partnerships eruiert werden mussen, um die Industrie in dieser Phase noch starker zu
unterstitzen.

Die Regulierung der Technologie muss schon zu Beginn dieser Phase abgeschlossen sein,
damit technische Betriebsfragen in die weiteren F&E Arbeiten einflielen kdnnen. Themen
wie mdogliche Standorte und Zwischenlagerung der (wenn auch niedrig) aktivierten
Materialien mussen adressiert werden.

111) Betriebsphase (ab den 2040er Jahren)

Um den Strommix mit Fusionsenergie erganzen zu kénnen, muss zuletzt die Errichtung
und der Betrieb einer grofRen Zahl an Fusionskraftwerken durch die Industrie
sichergestellt werden. Das BMBF und andere Ressorts stellen in dieser Phase weiterhin
Mittel fir Forschung und Entwicklung fur die Verbesserung der Technologien und die
Weiterentwicklung der Kraftwerke bereit.
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3. Forschungsthemen und Handlungsfelder

Ein Fusionskraftwerk wird unabhangig von der Technologie eine hochkomplexe Maschine
sein. Viele der bendtigten Technologien, Komponenten und Systeme existieren momentan
nur in Form von wissenschaftlichen Experimenten oder werden in den néchsten Jahren zum
ersten Mal gebaut und erprobt werden mussen. Die technologischen Reifegerade
erstrecken sich etwa von TRL 1 bis 5 vom Grundlagenverstandnis in der Plasmaphysik bis
hin zu Produktionstechnologien fiir Reaktorkomponenten oder Wartungsfragen im
laufenden Betrieb. Einige Entwicklungen werden sowohl fir die Magnet-, als auch fur die
Laserfusion bendtigt, sodass hier Synergien genutzt werden kdénnen. Andere sind sehr
technologiespezifisch. Aus dem Stand der Technik der Magnetfusion, dem Memorandum
Laserfusion und dem Konsultationsprozess zum Positionspapier Fusionsforschung ergeben
sich fur das Programm eine Reihe technologischer Handlungsfelder. Die jeweiligen
Forschungsfragen sind nicht isoliert voneinander zu betrachten, es kénnen aber eine Reihe
von Bedarfsfeldern, bzw. Themensdulen identifiziert werden, die sich in ihrer
technologischen Reife, den relevanten Communities und den notwendigen Malinahmen
unterscheiden. Die folgende Themenliste ist nicht als ausschlieBlich anzusehen und soll
mehr einen exemplarischen Uberblick Uber die Fragestellungen der wichtigsten in
Deutschland verfolgten Technologierouten geben. Weitere Ansétze, wie die Familie der
LPinch-Effekt® Fusion oder andere, werden hierzulande zurzeit nicht abgebildet, kénnen
aber bei der Erreichung entsprechender Meilensteine und glaubhaftem Commitment der
privaten Wirtschaft im Sinne der Technologieoffenheit berdcksichtigt werden.

3.1 Wissenschaftlich-technische Fragestellungen

Tritium ist fUr die meisten aktuellen Fusionsansétze (Laser- und Magnetfusion) essenziell,
da die Mehrheit der Akteure weltweit auf die Verschmelzung von Deuterium und Tritium
setzt. Ausnahmen bilden Ansatze, die einen Deuterium-Deuterium, oder einen Bor-Proton
Prozess anstreben. Tritium kommt in der Natur nicht in ausreichender Verfuigbarkeit vor,
um den Einsatz in Fusionskraftwerken in gréRerem Mafstab zu ermdglichen. Tritium kann
jedoch mithilfe von Neutronen aus Lithium hergestellt werden. Es gibt verschiedene
Ansatze fir die Tritiumherstellung im sogenannten Brut-Blanket, das direkt einen Teil der
Neutronen aus der Fusionsreaktion nutzt, sodass das Kraftwerk sein eigenes Tritium
herstellen kdnnte. Diese Ansatze sind aber zumeist experimentell nicht geprift oder gar auf
ihre Wirtschaftlichkeit untersucht. Dazu gehéren Feststoffblankets aus Lithiumoxid, oder
Lithiumsilikat, oder flissige Ansétze aus einer Blei-Lithium Legierung.

Neben der rein physikalischen Testung sind Handhabung, Verarbeitung und der gesamte
Tritiumkreislauf innerhalb des Kraftwerks bis zuriick in die Brennkammer unverzichtbare
Forschungsthemen, die mit einer breiten Palette von Herausforderungen verbunden sind.
Dazu gehdren je nach Ansatz zum Beispiel

e die Validierung von Modellierungsmethoden zur Brennstoffprozessierung und
Brennstoffinjektion fur die primére Energiegewinnung (bei der Laserfusion fir
,largets),

e die Tritiumextraktion, zum Beispiel Tritium-Ruckgewinnung in Dampfform aus dem
Brutblanket-Spulgasstrom oder

o die flussigmetallischen Funktionsmaterialien und deren Demonstration bis hin zur
Reaktor-relevanten GroRenskala sowie
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o die Integration des auReren Brennstoffkreislaufs in Form von Pilotanlagen und die
Demonstration des Zusammenwirkens aller Systeme.

Des Weiteren wird zur in-situ Uberwachung des Tritiumgehalts von Reaktorwanden und fiir
die Diagnostik ein Konzept zum ,Inline-Tritium-Monitoring” einschlielRlich der Tritium-
Bilanzierung bendtigt. Hierflir bedarf es Innovationen in der Messtechnik. Insbesondere
Laser-basierte Methoden werden zurzeit fur Wasserstoff-Isotope und weitere Elemente
(zum Beispiel Helium) diskutiert.

Fur die weitere Handhabung des extrem fllichtigen Wasserstoffisotops werden auBerdem
entsprechende Pumpen ben6tigt. Dekontaminierungs- / Detritilerungsprozesse von
Komponenten mussen auf kraftwerksrelevanter Grofienskala validiert werden.

Ein Forschungsthema, welches seit Jahrzehnten im Fokus der Fusionsforschung steht, ist
die erste Wand (,first wall“) und deren Interaktion mit dem heilRen Plasma - die sogenannte
Plasma-Wand-Wechselwirkung (PWW). Trotz intensiver Forschung und beachtlicher
Fortschritte besteht hier weiter Handlungsbedarf, gerade auch was die konkrete
Optimierung, Herstellung und Testung von niedrig aktivierbaren Materialien und
Legierungen flr die Reaktorwédnde angeht. Neuartige Komposit-Materialien oder zum
Beispiel ,SMART-Wolfram® mussen neben der Grundlagenforschung auch mit Blick auf die
Produzierbarkeit untersucht werden. Dazu gehdren additive Fertigung, Fligetechniken und
Beschichtungsverfahren mit dem Ziel der industriellen Herstellung von (individuellen)
Reaktorkomponenten. Dieser Themenkomplex ist ebenfalls sowohl fiir die Magnetfusion
als auch die meisten Ansatze der Tragheitsfusion relevant (namlich die, die Neutronen zum
Heizen erzeugen). Es gibt hier aber auch individuelle Unterschiede, wie Reaktorgeometrie
oder Dauerbetrieb gegenuber Pulsbetrieb, die von Beginn an parallele Entwicklungsrouten
erfordern. Hier sind die konkreten Reaktorkonzepte fur die Magnetfusion momentan
deutlich weiter fortgeschritten.

Die Leistungsabfuhr tber das Randschichtplasma und die Wand erfordert umféngliche
individuelle numerische Simulationen der Plasmarandschicht (siehe auch den
Themenkomplex ,Simulation® unten). Das schlielt auch den ,Divertor® mit ein, der in
abseits gelegenen Bereichen der Kammer die Fusionsprodukte (wie Helium) und
Verunreinigungen aus den Wandmaterialien aus der Kammer leiten soll. Auch hier gibt es
zahlreiche Ansétze, um eine storungsfreie Integration in die Reaktorkammer und damit eine
effiziente Leistungsabfuhr zu gewahrleisten. Fir eine wirtschaftliche Anwendung gilt es
aulBerdem, die Divertorkonfiguration eines Reaktors im Hinblick auf Lebensdauer zu
optimieren und ein integrales Konzept fir die Diagnostik und Regelung zur Kontrolle des
Betriebs  Dbereitzustellen.  Verschiedene innovative Divertor-Geometrien sind zu
untersuchen.

Die Erforschung der PWW kann unter anderem beim W7-X zur Entwicklung eines
Stellarator-Reaktors vorangetrieben werden. Fir die Forschung ist auch die Entwicklung
neuer Divertor-Manipulatoren erforderlich. Dieser erlaubt Plasmarandschichtstudien zur
Optimierung des (Wolfram-)Divertors. Fir den Stellarator W7-X und fur zukinftige
Stellarator-Reaktoren werden Technologien und Komponenten entwickelt und
bereitgestellt werden mussen, die zur Beschichtung sowie in situ-Reparatur der Wénde
genutzt werden.

Neutronen
Tests und Qualifizierung von Materialien und Komponenten muissen unter
Reaktorbedingungen erfolgen kénnen. Das bedeutet: hohe Temperaturen, Plasmakontakt
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und Teilchenbeschuss. Die deutsche Institutslandschaft bietet dafir verschiedene
Einrichtungen (siehe Kapitel 1 und 4), auch wenn zusétzlicher Bedarf besteht. Ein
wesentlicher  (internationaler)  Engpass  besteht allerdings bei  geeigneten
Neutronenquellen. In den letzten Jahrzehnten hat die Verflgbarkeit von
Neutronenquellen in Europa abgenommen. Nicht zuletzt durch die Verzégerungen bei ITER
besteht hier ein Engpass fir die Fusionsforschung. Fur die Testung des Brut-Blankets und
letztlich aller Komponenten innerhalb und auflerhalb des Reaktors sind kontinuierliche
experimentelle Uberprifungen erforderlich, die Neutronen im relevanten Energiespektrum
und ausreichenden Flussdichten erfordern. Dazu muissen Fragen zur Handhabung von
Neutronen und zu Detektoren bearbeitet werden. Dieser Themenkomplex ist daher
besonders relevant fir das vorliegende Programm. Neutronen als Sondenteilchen bieten
aber auch vielfaltige Zweitanwendungen in der (Material-)Forschung oder den
tomografischen Einsatz in der Industrie.

Eine geplante Neutronenquelle fir die Fusion ist IFMIF-DONES in Spanien, die
Bestrahlungsmdglichkeiten ~ zur Materialqualifizierung  mit relevantem 14 MeV
Neutronenspektrum zur Verfigung stellen soll. Weitere Neutronenquellen werden
wahrscheinlich bendétigt. Es kommen neben Beschleuniger- und Laser-getriebenen
Konzepten prinzipiell auch Quellen, die auf Spaltung beruhen, infrage. Denkbar waren
perspektivisch auch kleine Forschungs-Fusionsreaktoren, die vor allem fir die
Materialtestung errichtet werden.

Damit geht auch die Entwicklung und Normung von Werkstoffprifmethoden an bestrahlten
Proben und Kleinstproben sowie die Etablierung von skaleniibergreifenden High -
Throughput Methoden fir die verschiedenen Strukturmaterialien unter/nach stark
variablen Neutronenbelastungen einher, gilt aber auch fir andere kritische Einflisse wie
mechanische und thermische Belastungen. Daflir stehen in Deutschland Labore zur
Verfligung (z.B. FZJ, KIT). Ein Ausbau der Kapazitaten ist jedoch erforderlich.

Plasmaeinschluss

Fur die Magnetfusion sind die namensgebenden Magnetfeldspulen der dominierende
Ansatz fur den Einschluss des Fusionsplasmas und weiterhin ein aktueller
Forschungsgegenstand. Dabei wurden in den letzten Jahren kontinuierlich Fortschritte
erzielt. Aktuell wird zunehmend der Einsatz von Hochtemperatur-Supraleitern (HTS)
diskutiert und vorbereitet. Die geringeren Erfordernisse bei der Kihlung gegeniiber
konventionellen  Supraleitern erleichtern die Handhabung und verbessern die
Wirtschaftlichkeit, konnen aber auch héhere Magnetfeldstarken erlauben und prinzipiell ein
kompakteres Kraftwerksdesign mit besseren Plasmaeinschluss bieten. Erste Modellspulen
mit HTS wurden vom MIT gezeigt. Die hoheren Magnetfelder von bis zu 20 Tesla erfordern
aber auch ein Neudesign von Kraftwerksstrukturen, um die immensen Kréfte auf die
Strukturmaterialien zu bewéltigen. Zudem stellt die Sprodigkeit von HTS eine Schwierigkeit
in der Produktion dar. Ob sich am Ende hohere oder niedrigere Magnetfelder durchsetzen,
ist noch offen.

Ein starkerer Fokus als bislang muss auf die Praktikabilitat im operativen Betrieb der Ansatze
gelegt werden. Dazu gehoren nicht nur die robuste Funktion im Dauerbetrieb, sondern auch
die Austauschbarkeit und Wartungsmdoglichkeiten von Magnetspulen (und anderen
Komponenten), die in den bisherigen Forschungsanlagen nicht bertcksichtigt sind, aber von
Anfang mitgedacht werden missen und ggf. ganz andere Konzepte, Materialien und
ingenieurstechnische Umsetzungen von Systemen erfordern. Das betrifft insbesondere
Spulendesigns fiir Stellaratoren, die asymmetrisch sind.
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Der gesamte Themenkomplex ,Hochtemperatur-Supraleitung und Hochfeldmagnete® ist
tber die Fusion hinaus zudem fur weitere Technologiefelder relevant. Dazu zahlen die
Medizintechnik, Magnetfeldsonden in der Industrie oder Stromnetze (Transformation,
Transport). Es ist daher zu erwarten, dass sich hier weitere Verwertungsmaoglichkeiten
ergeben.

Lasersysteme

Ein wesentlicher Forschungsschwerpunkt der Laserfusion sind die Lasersysteme selbst. Der
aktuelle Stand der Technik reicht bei Weitem nicht aus, um die bendtigten Leistungsdichten
am Target zu erzeugen. Die Forschungsfragen betreffen die gesamte Wirkkette der
eingesetzten Hochleistungslaser. Hauptziel ist die Entwicklung von gepulsten Lasern fur
verschiedene Konzepte der Laserfusion. Ein Ziel ist ein UV-Laser mit 2 bis 3 MJ
Gesamtenergie, einer Repetitionsrate von 10 bis 15 Pulsen pro Sekunde und sehr geringen
Pulsdauern im Bereich von wenigen Nanosekunden. Weitere Ansdtze wie Fast Ignition sind
ebenfalls zu verfolgen. Der Fast Ignition Ansatz erfordert mehrere Lasersysteme im Multi-
100-kJ Energiebereich und Pulsdauern in der GréRenordnung von Pikosekunden. Daflr
mussen Laserstrahlquellen entwickelt werden, die eine mittlere Laserleistung von
mindestens 30 MW bereitstellen kdnnen. Entsprechende breitbandige Vorstufenlaser sowie
die Entwicklung neuer Lasermaterialien und effektive Kihlkonzepte fur den laufenden
Betrieb sind dabei ebenfalls zu verfolgen. Eine weitere Herausforderung besteht in den
Konzepten fiir die Strahlengange (Beamlines). Aktuelle Uberlegungen gehen von
mindestens 200 Beamlines in der Reaktorkammer aus. Hier sind durch wissenschaftliche
Ansétze Wege zu finden, die Wirtschaftlichkeit und Anwendbarkeit verbessern.

Optische Systeme sind ebenfalls zu erforschen. Mit einher geht die notwendige
Verbesserung von Effizienzen, Leistungen und Energielasten der Einzelkomponenten,
teilweise um mehrere GrofRenordnungen. Neben der Erforschung von Laser- und
Optikmaterialien (grofl3e Aperturen, Verstarkermaterialien, Glaser, Beschichtungen, elektro-
optische Materialien, Keramik) beziehungsweise der Funktionalisierung dieser (Politur,
Beschichtung) hinsichtlich der Belastbarkeit bei hohen Leistungs- und Energiedichten sind
auch alternative Zugénge uber Plasmaspiegel und -optiken denkbar und erzielen bereits
erste vielversprechende Ergebnisse.

Eine wichtige Grole der Laserfusion ist der elektro-optische Wirkungsgrad des Systems. Fir
den Betrieb der Tréagheitsfusion soll ein elektro-optischer Wirkungsgrad des
Gesamtsystems von 10 bis 15 % erreicht werden.

Um diese Technologien in die Anwendung zu Uberfiihren, missen sie kompakt und
skalierbar sein. Ferner stehen verschiedene Ansédtze durch Rohstoffverflugbarkeiten und
internationalen Abhangigkeiten in Konkurrenz. Gleichzeitig ist hier der Forschungsstandort
Deutschland als fihrender Innovationstreiber der Photonik besonders gefragt und besitzt
eine sehr gute Ausgangslage. Die fir die Fusion bendtigten neuen Lasersysteme haben auch
das Potenzial fur Synergien, denn weitere Anwendungsgebiete dieser Forschungsergebnisse
erstrecken sich Uber eine weite Palette von Markten: Von der Medizin Uber die
Halbleitertechnik, Produktionstechnik, Beschleunigertechnik bis hin zu anderen Aspekten
der naturwissenschaftlichen Grundlagenforschung.

Targets

Bei den bendtigten Targets existieren im Gegensatz zu den optischen Systemen weder

Mérkte noch eine kohdrente Innovationslandschaft. Hier bedarf es zum einen ausreichender

infrastruktureller Kapazitdten, sodass Konzepte umfassend und mdoglichst ganzheitlich

untersucht werden kénnen. So sind Einrichtungen heutzutage zum Beispiel auf eine einzige
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Target-Technologie spezialisiert und die Targets selbst sind mehr oder weniger
Einzelstlicke. Dies fuhrt dazu, dass die Untersuchungen von Varianten mit groem Aufwand
verbunden sind und sogar oftmals gar nicht stattfinden kénnen. Zugleich missen die
millimetergroBen Targets hochprézise bis in den Mikrometerbereich gefertigt werden, da
aufgrund der extremen Krafte bei der Laserkompression jede Abweichung die Zindung
verhindern kann.

Die unterschiedlichen Ansdtze und Zundkonzepte bendtigen dartber hinaus
unterschiedliche Targetkonzepte. Forschungsfragen reichen von der grundsatzlichen
Hochdichteplasmaphysik und Codes fir Targetphysik Uber die Fertigung (z.B. von
Mikrostrukturschaumen), Kryotechnik, Handhabung und die Skalierung der Fertigung. Bei
einer geplanten Schussrate von 10 Hz bedarf es etwa 1 Million Targets am Tag pro
Kraftwerk. Testanlagen mit Lasersystemen mit Repetitionsraten von >100 Experimenten am
Tag sind fir die néchsten 5 bis 10 Jahre wahrscheinlich. Daher ist in der Laufzeit des
Programms mindestens eine Skalierung auf diese Gréf3enordnung anzustreben.

Daran gekoppelt ist auch die Entwicklung von passenden Injektorsystemen, ausgerichtet
und konsistent mit den Prinzipen der Linienfertigung und -austauschbarkeit in einem
Kraftwerk, einschlieBlich der Demonstration praziser Target-Positions-Erfassungssysteme
flr prazisen Einschuss in den Fusionsreaktor.

Simulationen

Fur alle Themenfelder sind Begleit- und Vorarbeiten durch Simulationen entscheidend.
Aufgrund der Komplexitdit und damit einhergehenden Kosten konnen nicht alle
Optimierungszyklen real umgesetzt werden. Die Herausforderungen und Ziele sind in den
verschiedenen Gebieten sehr unterschiedlich. Simulationen unterstutzen die Suche nach
Materialien fir die erste Wand und das Reaktorgefald oder beim Verstandnis der Plasma-
Wand-Wechselwirkung. Computergestiitzte Forschungen zeigen neue Mdglichkeiten fur
die Optimierung von supraleitenden Spulen oder Optiken fur Hochintensitatslaser auf. Der
Parameterraum muss in Hinblick auf Leistung, Herstellbarkeit, Wirtschaftlichkeit und
Fehlertoleranzen mithilfe von computergestiitzten Prozessen ermittelt werden. Weiter sind
noch viele Fragen der Grundlagenforschung im Bereich der Hochdichteplasmaphysik offen,
die durch geschickte Implementierung physikalischer Modelle auf Hochleistungsrechnern
beantwortet werden konnen. Die Profile von Laserpulsen, die Architektur von
Strahlengdngen und die Konfiguration experimenteller Parameter von Lasersystemen
kdnnen mittels computergestutzter und theoretischer Arbeiten vor der empirischen
Umsetzung optimiert werden. Neben der Grundlagenforschung gibt es auch Bedarf an
Simulationen der Anwendung. Von einzelnen First-Practice Beispielen Uber erste Konzepte
von Kraftwerken bis hin zu Simulationen des Gesamtsystems sind noch viele Fragen offen,
die im Verlauf des Innovationsprozesses Rechenkapazititen und neue Modellbildung
bendtigen.

Die Schlisseltechnologien dafiir sind teilweise bereits verfligbar, teilweise werden diese
durch  eigene  Forschungsarbeiten  noch verbessert. Die Kapazitditen von
Hochleistungsrechenzentren sind hierfir unerlésslich (High-Performance-Computing).
Perspektivisch konnte das Quantencomputing fir spezielle Probleme zur Verfligung stehen.
Zu den verwendbaren Methoden z&hlen das maschinelle Lernen, die kiinstliche Intelligenz
oder der digitale Zwilling.

Forschungsfelder bezuglich weiterer benétigter Kraftwerkskomponenten (IFE und/oder
MFE) sind unter anderem:
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e Plasmaheizung - Fertigungstechnologie fir Breitband-CVD-Diamantscheiben mit
groBem Durchmesser fur Gyrotrons und Plasmakammer; Qualifizierung der
Breitbandfenstersysteme im  Langpulsbetrieb  mit  Hochleistungsgyrotrons;
Auslegungsentwicklung und -validierung von Hochleistungs-Mikrowellenantennen
(mechanisch, optisch, neutronisch, zugehoriges Remote-Handling)

e Strukturmaterialien  fur  Reaktorgefd®  und  periphere  Strukturen -
Neutronenresistenz und Niedrigaktivierbarkeit fir Sicherheit, Wirtschaftlichkeit und
Entsorgung/Recycling

e Diagnostik - Schnelle und hochprézise Systeme fir den Betrieb von Magnet- und
Laserfusionsanlagen. Dazu gehdren die magnetische Diagnostik, bolometrische
Systeme zur Plasmamessung, Mikrowellendiagnostik, Interferometrie und
Spektroskopie-Instrumente  fur Charakterisierung von Plasma-, Kern- und
Randbereichen, Targetposition und Zinddynamik, Detektion von Verunreinigungen
sowie bildgebende Infrarotsysteme

¢ Remote-Handling-Systeme fir kritische Teile eines Kraftwerks jeden Typs, aufgrund
der Aktivierung von Bauteilen, der Nicht-Zugénglichkeit von Bauteilen im Betrieb,
auch fur die komplexe Geometrie von Stellaratoren

e Periphere Kraftwerkskomponenten - Die Temperaturen, Magnetfelder und
Neutronenexposition stellen auch fir die ,Standard“-Komponenten eines
Kraftwerks eine Herausforderung dar. Von den Kryo-Komponenten (ber Kabel bis
hin zu Pumpen fir Helium sind Weiterentwicklungen erforderlich.

e Produktionstechnik - Fir neue Materialien, optimierte Geometrien und
individualisierte Komponenten sind neue Fertigungstechniken, teilweise mit hohem
Durchsatz, zum Beispiel bei der Spulenherstellung und den Targets, erforderlich. Die
Nutzung von generativen Verfahren muss untersucht werden.

Wéhrend der Bearbeitung der oben aufgefuhrten Themen benétigt es regelmaliig
systematische (Design-)Studien, um die wechselseitigen Abhé&ngigkeiten untersuchen und
einen Korridor erarbeiten zu kdnnen, entlang dessen sich ein zielfihrendes Gesamtkonzept
entwickeln lasst, um die begrenzten Ressourcen mdglichst zielgerichtet einzusetzen. Im
Sinne eines lernenden Programms missen die Schwerpunkte dynamisch angepasst werden.
Dazu soll auch regelmal3ig ein Austausch mit den Akteuren stattfinden.

3.2 Das Okosystem gestalten

In der ersten Phase wird die Forschung an vielen Stellen auf die Nutzung bereits
bestehender Infrastrukturen bzw. deren Erweiterungen angewiesen sein.

Mit den Anlagen Wendelstein 7-X und ASDEX Upgrade verfugt Deutschland bereits tGber
zwei wichtige Forschungsanlagen. Die Forschung am W7-X kann beispielsweise wichtige
Beitrdge  fur das  Verstdandnis der  Hochenergie-Plasmaphysik und  der
Betriebsrahmenbedingungen eines Fusionskraftwerks vom Typ Stellarator liefern. Fir die
noch sehr grundlegenden Materialfragen und den Brennstoffkreislauf sind die Labore am
FZJ (HML) und KIT (TLK, HELOKA) weltweit einmalig und fir die weitere Auslegung von
ITER, DEMO und zunehmend auch der weiteren neuen Fusionsaktivitdten von Bedeutung
(fur mehr Informationen zu den einzelnen, bereits vorhandenen Laboren zu
Fusionstechnologien siehe Infobox ,Forschungsinfrastrukturen II in Kapitel 1.1). Diese
Starke gilt es in den kommenden Jahren zu erhalten, auszubauen und in Richtung einer
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Anwendungsorientierung  weiterzuentwickeln. Die vorhandenen Anlagen missen
fortentwickelt und an die jeweils aktuellen Forschungsfragen angepasst werden. Dabei
sollte auch zunehmend die Vernetzung mit der privaten Wirtschaft geférdert werden.
Hierdurch wird im Sinne der in Kapitel 2 beschriebenen Phasen der Ubergang von der
Grundlagenforschung in die industrielle Anwendung unterstiitzt, sodass zusatzliches
privates Kapital fiir die Fusionsforschung aktiviert werden kann. Die Weiterentwicklung und
Modernisierung dieser Anlagen sollen im Rahmen dieses Programms unterstiitzt werden.

Anders als in der Magnetfusion gibt esin der Tragheits- und insbesondere in der Laserfusion
derzeit in Deutschland keine vergleichbare Forschungslandschaft. Dennoch verfligt
Deutschland mit Forschungszentren, die im Bereich der Grundlagenforschung mit
Hochenergielasern aktiv sind, Uber exzellente Ausgangsbedingungen. Zu nennen sind hier
das GSI in Darmstadt, das HZDR in Dresden sowie HIBEF am XFEL/DESY in Hamburg. Noch
sind diese Anlagen nur begrenzt fur Arbeiten zur Laserfusion geeignet, kdnnen aber auch
bereits eine wichtige Rolle in der Ausbildung wissenschaftlichen Nachwuchses
tbernehmen. Die Erweiterung dieser Anlagen beziglich der Durchfihrung von
Experimenten fiir die Laserfusion sowie Kooperationen mit komplementéaren Einrichtungen
wie der Extreme Light Infrastructure (ELI) in Tschechien ist daher anzustreben. Gleiches gilt
fur die Schaffung von Infrastrukturen zur Targetherstellung.

Ein Ubergeordnetes Handlungsfeld ist die frihzeitige Aus- und Weiterbildung von
Fachkraften. Vertiefende Studienmodule, Praktika wie auch spezielle Studiengange sind
Mdoglichkeiten, Nachwuchs zu gewinnen und zu hoch qualifizierten Fachkréften
auszubilden. Durch die neue Dynamik in der Fusion mussen Kapazitaten in Forschung und
Lehre aufgebaut und damit zusatzliches Personal angeworben und ausgebildet werden.
Dafur missen neue Lehrstihle geschaffen werden. Das betrifft vor allem die
Hochenergielaser- und -plasmaphysik, die Materialforschung, aber auch spezialisierte
Informatiker, Ingenieure und Techniker.

Fur eine Fokussierung der Forschung in Richtung Anwendung bzw. eines Kraftwerks,
kommt der Vernetzung der exzellenten Forschungslandschaft mit der Industrie eine
besondere Bedeutung zu. Durch direkte (auch internationale) Forschungskooperationen,
aber auch durch den Transfer von Fachkréften und geistigem Eigentum (IP), kann die
Fusionsindustrie mobilisiert und gestérkt werden. Davon kénnen auch weitere periphere
Industriezweige profitieren wie zum Beispiel die Laser-, Mess- oder die Medizintechnik.

Von zentraler Bedeutung ist eine enge und fortlaufende Einbindung der Offentlichkeit in
die weitere Erforschung der Fusion, um eine umfassende Aufklarung Gber Chancen und
Risiken dieser Technologie zu gewéhrleisten. Dies ist erforderlich, damit die Standortsuche
und die Inbetriebnahme der ersten Anlagen in einem breiten gesellschaftlichen Konsens
gelingen kann und die Technologie als wichtiger Beitrag zur Energiewende erkannt und
verstanden wird.

Da es in Deutschland derzeit keine einschlégigen und passfahigen Regularien fiir den Bau,
den  Betrieb und den Ruckbau von  Fusionskraftwerken  (einschlieRlich
Demonstrationsanlagen) gibt, missen frihzeitiy adaquate Regularien auferhalb des
Atomrechts geschaffen bzw. bestehende Regelwerke angepasst werden. Grenzwerte,
Klassifizierungen, usw. missen verbindlich festgelegt werden. Dies schafft
Planungssicherheit fur Unternehmen.
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4. Umsetzung und Mal3nahmen

Mit Blick auf das ambitionierte Ziel einer schnellen Realisierung von Fusionskraftwerken soll
die Forschungsforderung des BMBF durch das Forderprogramm ausgeweitet und auf
strategischen (Teil-)Ziele fokussiert werden. Neben der konkreten Projektférderung
beziehen sich weitere MalRnahmen auf die Strukturierung des Forschungsumfeldes in
Deutschland sowie die Vernetzung zwischen Industrie und Wissenschaftsgemeinde als Teil
eines zu etablierenden Fusionsokosystems unter Einbeziehung der Offentlichkeit. Parallel
wird die Errichtung eines adéquaten Rechtsrahmens vorangetrieben.

Fusion 2040 - Die Verbundforschung

Das BMBF-Programm zur Fusionsforschung ist als lernendes Programm konzipiert. Obwohl
bereits seit Gber 50 Jahren an der Fusion geforscht wird, fuhren die technologischen
Entwicklungen der letzten Jahre und das weltweit rasant gestiegene (finanzielle)
Engagement dazu, dass mit wissenschaftlichen Erkenntnissen und Durchbriichen gerechnet
werden muss, welche die Auswahl geeigneter Technologiepfade und die anvisierten
Zeitskalen hin zu einem Fusionskraftwerk stark beeinflussen kénnen. Die jlingsten
Entwicklungen lassen erwarten, dass die Realisierung eines Fusionskraftwerks im besten
Falle deutlich beschleunigt werden und die Errichtung eines Demonstrator-Kraftwerks mit
Einspeisung in das Stromnetz noch wahrend der ersten Hélfte des 21. Jahrhunderts erreicht
wird.

Um dies bestmdglich seitens des BMBF zu unterstiitzten, soll die anwendungsorientierte
Verbundforschung als eine Form einer Public-Private-Partnership (PPP) einen
Schwerpunkt des Programms bilden. Diese stellt den logischen ndchsten Schritt dar, um
das Know-how aus der bislang vor allem vorangetriebenen Grundlagenforschung
konsequent zu nutzen. Hier sollen Projekte zu konkreten Teiltechnologien in kooperativen
Projekten zwischen Forschungseinrichtungen, Hochschulen und der Industrie durchgefiihrt
werden. Diese Art der Forschungsférderung hat sich bereits in anderen Technologiefeldern
bewéhrt und findet international viel Anerkennung. Hierdurch kdnnen neue Erkenntnisse
aus der Forschung fruhzeitig aufgegriffen und Know-how an die heimische Industrie zur
weiteren Verwertung transferiert werden. Neben dem Vernetzungsgedanken und den
finanziellen Anreizen fir die Industrie bietet diese Art der Férderung auch einen gesicherten
Rechtsrahmen fir die Zusammenarbeit. Das erleichtert auch die Zusammenarbeit zwischen
Unternehmen  mit  gegebenenfalls  Uberlappenden  Technologie-Roadmaps  oder
Zielmarkten, was insbesondere fir KMUs und Start-ups von Bedeutung ist. Neue
Innovations- und Zulieferketten kénnen geschaffen werden.

Das BMBF wird zudem die Forderung internationaler Kooperationen und Netzwerke in
Abstimmung mit den Partnerlandern, wie den USA, GroRbritannien, Kanada und Japan,
sowie den MaRRnahmen der EU-Kommission anstreben. Dazu z&hlt auch die Nutzung von
Forschungseinrichtungen wie z.B. der Extreme Light Infrastructure (ELI)!® oder IFMIF-
DONES!’ (siehe unten). Projekte kdnnen zundchst bilateral zwischen Forschungsgruppen,
oder fur hohere Technologiereifegrade als 2+2 Formate mit Industriebeteiligung
stattfinden.

16 Extreme Light Infrastructure. In: https://eli-laser.eu/
17 International Fusion Materials Irradiation Facility - DEMO Oriented Neutron Source. In: https://ifmif-dones.es/
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Angepasste Forderformate - Das Okosystem

Die kooperative Forschung tragt bereits zur Vernetzung und damit zur Entstehung eines
Fusionsokosystems bei. Die unterschiedlichen Bedarfe in den Forschungszweigen
zusammen mit den variierenden technologischen Reifegraden, erfordern fiir den Einzelfall
angepasste Malinahmen.

Zur Untersuchung spezieller Einzeltechnologien und zur Bindelung des vorhandenen
Know-hows in Deutschland soll die Vernetzung der Wissenschaft untereinander sowie mit
der Industrie tber die Initiierung von Hubs gefordert werden, die nicht zwingend regional
abgegrenzt sind. Hubs sollen zu den in Kapitel 3.1 genannten Fragestellungen eingerichtet
werden. Sie bestehen jeweils aus Verbundprojekten unter Beteiligung von Industrie und
Wissenschaft, die je nach Bedarf durch Testeinrichtungen erganzt werden kénnen, die auch
fur die Industrie nutzbar sind (,Signature Facilities), oder mit den Unternehmen
gemeinschaftlich errichtet und betrieben werden. Im Erfolgsfall, also einer deutlichen
Steigerung der technologischen Reifegrade, konnen die Hubs in einer spateren Phase zu
Leitprojekten mit noch starkerer Beteiligung der Industrie weiterentwickelt werden, wie es
bereits erfolgreich flr die Wasserstoffstrategie der Bundesregierung umgesetzt wurde.

Damit das Ubergeordnete Ziel des Programms - die Realisierung eines wirtschaftlich
betreibbaren Fusionskraftwerks - erreicht werden kann, ist es wichtig, dass bereits in einer
sehr friihen Phase Akteure aus der Industrie in Forschungs- und Entwicklungsprojekte zu
dem Themenfeld einsteigen und entsprechende Investitionen tatigen. In den kommenden
Jahren soll ein schlagkraftiges Innovationsokosystem fiir die Fusionsforschung aufgebaut
und etabliert werden, in dem alle relevanten Akteure aus Wirtschaft und Wissenschaft
vertreten sind. Um den Aufbau dieses Okosystems zu beschleunigen, wird das BMBF eine
Leitstelle Fusionsforschung/Fusionsenergie einrichten. Diese wird als erste Anlaufstelle
insbesondere fir interessierte Akteure aus der Wirtschaft dienen. Neben einer beratenden
Tatigkeit sind verschiedenen spezifische MaRnahmen vorgesehen:

e Einrichtung einer Fachwebseite zum Forderprogramm als zentrale Plattform mit
allen relevanten Informationen zum Themenfeld im Kontext der BMBF-Forderung
(Férderbekanntmachungen, Ansprechpersonen, Projektsteckbriefe, News zu und
aus den Projekten, Akteur-Atlas, themenspezifische BMBF-Publikationen usw.)
einschlieBlich begleitendem Social-Media-Auftritt

¢ Informations- und Matchmakingveranstaltungen

e Unterstiitzung bei der Anbahnung und Begleitung internationaler Kooperationen

e Informations- und Diskussionsveranstaltungen fur die breite Offentlichkeit

Einen wichtigen Beitrag zur Vernetzung der Partner leisten Veranstaltungsformate, die zum
fachlichen Austausch und zur Vernetzung innerhalb der Community und mit der Politik
dienen. Sie stellen eine ideale Mdoglichkeit dar, Synergien und Austauschplattformen
zwischen Unternehmen, Forschungsinstitutionen und der Politik zu formen. Strukturierte
Austauschformate vereinfachen es zudem - ganz im Sinne eines lernenden Programms -,
weitere Fordermalinahmen am stetig wandelnden Bedarf der Fachcommunity auszurichten.
Mdgliche Formate und Anlésse sind zum Beispiel:

e RegelméRiger BMBF-Kongress Fusionsforschung mit Expertinnen und Experten
aus Wirtschaft, Wissenschaft und Politk zum Austausch zu neuen
wissenschaftlichen und technischen Entwicklungen sowie Ubergreifenden
Querschnittsthemen
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e Messeauftritte als Austauschforen und Anlaufstellen fir FOrderinteressierte

e Workshops zu Querschnittsthemen

e Beteiligung an wissenschaftlichen Themenwochen / Tagen der Offenen Tur

o Weitere Vernetzungsformate wie Expertengremien, Stakeholder Gesprache, Runde
Tische, ...

Um mit den zuvor genannten MaRRnahmen eine mdglichst gro3e Reichweite zu erzielen,
sollen wo immer mdglich interessierte und passende Partner wie Industrieverbande sowie
bestehende Malinahmen einbezogen werden.

Wéhrend die Anmeldung neuer Schutzrechte zumeist ein wesentliches Ziel der
privatwirtschaftlichen Akteure ist, sollen fir geeignete Einzelthemen auch Open-
Innovation-Konzepte (Open Source, Open Hardware) gefordert werden. Das kann sich
unter anderem im Themenfeld der System-Codes oder des Kraftwerkdesigns anbieten,
sowie fir Fragestellungen der Messtechnik. Durch Open-Innovation wird das
Forschungsfeld fur Akteure auflerhalb der Fusion leichter zuganglich und kann die
Innovationskraft fir das Feld erhdhen.

In einem wissenschaftlich und technologisch komplexen Umfeld besteht ein hoher Bedarf
an gut ausgebildetem Personal, sowohl in der Wissenschaft als auch in der Industrie. Nicht
nur die Erforschung, sondern auch die Nutzung der neuen Technologien erfordert
spezifische Kompetenzen (Hochenergie-Plasmaphysik, Materialforschung, Computational
Physics, etc.). Aus diesem Grund mussen Absolvierende der relevanten Disziplinen wie
Physik, Mathematik, Informatik und Ingenieurwissenschaften schon in ihren
Ausbildungsgédngen an das Thema herangefiihrt und enge Kooperationen zwischen
Unternehmen und Ausbildungsstatten etabliert werden. Die zeitlich begrenzte Finanzierung
von Nachwuchsgruppen an Hochschulen, insbesondere die Férderung von Doktoranden
und Post-Docs, soll einen zusatzlichen Anreiz fir den Aufbau von Forschungskapazitaten
und Know-how bilden und Studierende friihzeitig fir das Thema interessieren. Hierzu wird
das BMBF auch auf die Bundeslander zugehen, um auf die Einrichtung entsprechender
Lehrstuhle an den Hochschulen hinzuwirken.

Dies kann begleitet werden durch Seminar- oder Akademiewochen, die Schilerinnen und
Schilern sowie Studierenden aus unterschiedlichen Fachrichtungen das Themenfeld
naherbringen. Auch koénnen sie mit speziellen Praxistagen oder Vernetzungsformaten wie
,Meet-the-CEO" direkte Kontakte zu Instituten, Unternehmen und Start-ups als potenzielle
Arbeitgeber bieten.

Fir besondere Durchbriiche oder herausragende Studienarbeiten kann jahrlich ein
Innovationspreis durch das BMBF vergeben werden. Dieses Format kann in Kooperation
mit der Industrie ausgestaltet werden. Erste initiative Ansétze einzelner Akteure bestehen
bereits. Durch das Aufgreifen solcher Innovationspreise durch die Politik sollen junge
Menschen Relevanz und Anerkennung ihrer Arbeiten erfahren, die sie dazu ermutigen, ihren
Pioniergeist und ihre Leidenschaft fir das Thema aufrechtzuerhalten und auszubauen.
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Erhalt und Ausbau essenzieller Infrastrukturen

Deutschland unterstiitzt weiterhin den Bau des ITER in Cadarache. Mit ITER werden
wertvolle praktische Erkenntnisse Uber den Betrieb einer hoch komplexen Fusionsanlage
gewonnen, die flr den Bau kiinftiger Fusionskraftwerke in jedem Fall relevant sein werden.
Der ITER ist damit eine Starke und wichtig S&ule der européischen Fusionsforschung. Das
BMBF fordert in diesemm Rahmen auch das deutsche ,Fusion Industrial Liaison Office*
(FILO), dessen Aufgabe es ist, deutsche Unternehmen im Rahmen einer sich
herausbildenden europdischen Fusionsindustrie zu unterstiitzen. Die regelméfRlige
Veranstaltung ,Fusion Forum Deutschland® mit inzwischen Uber 100 Teilnehmern dient
dabei als wichtige Plattform zum gegenseitigen Austausch und der Vernetzung. Beides soll
durch das Programm perpetuiert werden.

Die weitere Ausgestaltung und finanzielle Ausstattung des Programms Fusion in der HGF
(an welches das IPP assoziiert ist) wird Gegenstand von Gesprachen zwischen Bund,
Landern und der HGF zu den forschungspolitischen Zielen fir die fiinfte Periode der
programmorientierten Forderung der HGF (PoF V) sein. In diesem Kontext muss auch der
Weiterbetrieb von essenziellen Infrastrukturen (zum Beispiel Tritiumkreislauf am KIT, HML
am FZJ, HIBEF am HZDR) sichergestellt werden. Wo es bereits den Bedarf und Plane zur
Erweiterung dieser Infrastrukturen gibt (zum Beispiel HIBEF 2.0, HELOKA Upgrade Storage,
Gyrotron-Teststand FULGOR), ist eine begrenzte Foérderung durch das Programm zur
Forcierung und Beschleunigung zu prifen.

Neue Forschungsinfrastrukturen - etwa zur Erprobung oder zur Demonstration von
Technologien oder zur Entwicklung von Materialien fur ein Fusionskraftwerk - sollen
bestmoglich unter Einbindung der Industrie geplant und realisiert werden. Dabei bieten sich
Hubs (in Deutschland) auf solchen Feldern an, in denen Deutschland seine spezifischen
Starken ausspielen kann und eine bestehende Nachfrage adressiert. Mogliche Themen
wéren Materialien, Magnete, Targets, Laser oder der Tritiumkreislauf. Gerade bei der
Errichtung und dem Betrieb von Forschungsinfrastrukturen ist eine internationale
Abstimmung von grofRer Bedeutung, etwa im Rahmen gemeinsamer Roadmaps. Auch hier
kann das Programm durch eine begrenzte Férderung die Prozesse anstolien und bei der
ErschlieBung weiterer Finanzquellen unterstutzen.

Neue Instrumente

Im dynamischen Umfeld einer sich rasch entwickelnden Technologie sollen auch neue
Maoglichkeiten von PPPs eruiert werden. Ein erstes Beispiel ist die Bundesagentur fir

Sprunginnovationen (SPRIND GmbH).

Die Fusionsforschung hat auch aus Sicht der SPRIND GmbH Zukunftspotenzial. Zur
Beschleunigung der Fusionsforschung mdéchte die SPRIND in einem ersten Schritt die
Tochtergesellschaft ,Pulsed Light Technologies GmbH“ griinden, Gber die in den kommenden
funf Jahren bis zu 90 Mio. Euro aus Mitteln des BMBF investiert werden sollen. Die Pulsed
Light Technologies soll dabei in Kooperation mit der Privatwirtschaft die Entwicklung von

Infrastrukturen fur die lasergetriebene Fusion voranbringen.
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Européische und internationale Kooperation

Die Fusionsforschung ist schon heute in hohem MaRe international aufgestellt. Auf
europaischer Ebene erfolgt die Kooperation im Rahmen von EUROfusion, einem
Zusammenschluss der européischen Fusionsforschungseinrichtungen, der die europdischen
Fusionsforschungsaktivitdten blndelt und koordiniert. Die nationalen Aktivitaten sollen in
strategischer Koordination mit den Aktivititen von EUROfusion erfolgen, auch um
Doppelférderung zu vermeiden. Als Schnittstelle zwischen der Kommission, dem Euratom-
Programm und den Mitgliedstaaten unterhdlt das BMBF in der Nationalen Kontaktstelle
Euratom bereits die Fachkontaktstelle Fusionsforschung.

Von besonderer Bedeutung ist eine internationale Abstimmung im Bereich der
Forschungsinfrastrukturen. Ein wichtiger Leuchtturm in der internationalen Forschungs-
Kooperation wird die Materialforschungsanlage IFMIF-DONES sein. Deutschland ist hier
bereits im Steering Committee als Beobachter vertreten. Eine spatere Nutzung der Anlage
ist Uber spezifische finanzielle Beitrdge der Partnerlander vorgesehen. Hier strebt
Deutschland eine Beteiligung an, um die Fuhrung in der Entwicklung von Fusions-
Materialien zu erhalten und auszubauen.

Das BMBF wird weiterhin Moglichkeiten fir bilaterale Kooperationen, z.B. mit den USA, UK,
Frankreich, Japan und Kanada prufen und wo mdglich fordern. Auf Ebene der Institute
besteht bereits eine gute Vernetzung mit Partnern in diesen Léndern, auf die aufgebaut
werden kann. Das legen auch die Ergebnisse aus dem Konsultationsprozess nah.

Bei globalen Herausforderungen wie etwa der zukiinftigen, nachhaltigen Energieversorgung
ist jede mdogliche Kooperation zu prifen. Es werden dabei vor allem Kooperationen auf
Augenhohe mit internationalen Wertepartnern und gegenseitigem Interesse angestrebt.

Partizipation der Offentlichkeit

Die Einbindung der Offentlichkeit und die Sensibilisierung der Gesellschaft fiir das Thema
Fusionsforschung steht im Fokus des BMBF. Das Ziel ist, durch Aufklarung eine positive
Grundhaltung fur die Fusion als Energietechnologie zu fordern und den potenziellen Beitrag
zur Energiewende herauszustellen. Einen ersten Schritt geht das BMBF bereits mit der
Kampagne Zukunftsenergien®®. Eine breite Offentlichkeit soll zukiinftig unter anderem auf
folgenden Wegen erreicht werden:

e Informative Websites zum aktuellen Stand der Forschung, Forderprojekten und
Offentlich geforderten MaBnahmen, Studienpreise, etc.;

e Maldgeschneiderte Initiativen zur Forderung von Outreachkonzepten wie zum
Beispiel Wanderausstellungen oder Gamification-Ansatze zur Wissensvermittlung;

e Erklarvideos und Nutzung sozialer Medien ggf. unter Einbezug von geeigneten
Wissenschafts-Influencern, auch zu aktuellen Entwicklungen und Nachrichten in der
Fusion;

e Veranstaltungen mit Einbindung der Offentlichkeit, Industrie und Instituten;

18 Zukunftsenergien. Auf dem Weg zur Energieversorgung der Zukunft - mit klimafreundlichem Wasserstoff und Fusion.
In: https://www.bmbfde/bmbf/de/ forschung/zukunftsenergien/zukunftsenergien_node.html
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e InnoTruck!®: mobile Informations- und Dialoginitiative des BMBF zur Férderung des
Verstandnisses und des Dialogs rund um wichtige Zukunftstechnologien.

Schulerinnen und Schuler sowie Studierende kénnen direkt tber Techniktage, Akademien
und Lernmaterial fir den Physikunterricht angesprochen werden. Diese Malinahmen sollen
sich Uber die gesamte Dauer des Programms erstrecken.

Regulierung und Rechtsrahmen

Dem Thema der rechtlichen Rahmenbedingungen kommt bei der Fusion eine besondere
Bedeutung zu (siehe Kapitel 3) und wird innerhalb der Fusionscommunity sowie seitens
verschiedener Regierungen bereits intensiv diskutiert. In der Vergangenheit haben sich
Studien bereits mit dem Thema befasst. Die Schaffung eines Rechtsrahmens soll von der
Bundesregierung von Beginn an aktiv verfolgt werden. Der Betrieb eines Kraftwerks geht
mit der vorubergehenden Aktivierung von Kraftwerkskomponenten einher. Durch die
Abklingzeiten von wenigen Jahrzehnten ist keine Endlagerung erforderlich und der
radioaktive Footprint eines Fusionskraftwerks ist daher mit einer Beschleunigeranlage oder
einer Einrichtung zur Radionuklidproduktion vergleichbar. Fir den Bau und Betrieb von
Fusionskraftwerken muss ein klarer Rahmen geschaffen werden, der den interessierten
Unternehmen Rechts- und Planungssicherheit gewéhrt.

In GroRbritannien?® ist man zu dem Schluss gekommen, dass man dort auf die bestehenden
Verordnungen zum Arbeitsschutz im Umfeld ionisierender Strahlung zuriickgreifen will,
sodass dort aufgrund der nur geringen Strahlungsgefahrdung kein Bedarf eines neuen
Rechtsrahmens gesehen wird. In den USA gibt es einen dhnlichen Ansatz?. In Ubertragung
auf das deutsche Rechtssystem konnte eine Losung in der Anpassung des
Strahlenschutzgesetzes liegen. Um einen rechtssicheren Rahmen zu schaffen und
insbesondere einen Widerspruch zu geltendem Recht auszuschlieBen, bedarf dies einer
sorgféltigen Prufung durch die Bundesregierung in Abstimmung mit der Fachszene.

Eine Erorterung der Thematik ist auch im EU-Kontext anzustreben. Ein einheitlicher
Rechtsrahmen fir die Fusion in den europdischen Landern kann die Rechtssetzung in den
Mitgliedsstaaten vereinfachen und beschleunigen. Hier kénnte zum Beispiel die bestehende
Richtlinie zur nuklearen Sicherheit?? erweitert werden. Unter Einbeziehung technischer
Sicherheitsorganisationen, wie der IAEA, konnte eine solche Richtlinie von der EU-
Kommission initiiert werden.

Um hier ziligig konkrete Vorschlége zu erarbeiten, soll direkt zu Beginn des Programms ein
entsprechendes nationales Pilotprojekt durch das BMBF gestartet werden.

19 BMBF-Initiative InnoTruck. In: www.innotruck.de

20 Towards fusion energy: proposals for aregulatory framework. In:
https://www.gov.uk/government/consultations/towards-fusion-energy-pro posals-for-a-regulatory -framework

21 Nuclear Regulatory Commission. NRC to Regulate Fusion Energy Systems

Based on Existing Nuclear Materials Licensing. In: https://www.nrc.gov/cdn/doc-collection-news/2023/23-029 pdf
22 Europdische Kommission. Study on the applicability of the regulatory framework for nuclear facilities to fusion
facilities. In: https://op.europa.eu/en/publication -detail/ -/publication/el1579afd -8d44-11ec-8c40 -
0laa75ed71al/language-en
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5. Rahmenbedingungen

5.1 Entstehung des Programms

Die erreichten Meilensteine in den letzten Jahren, insbesondere in der Laserfusion an der
NIF, aber auch die Fortschritte in der Magnetfusion am Wendelstein 7-X oder am JET, haben
die Fusion als potenzielle CO»-neutrale Energiequelle stark in den Fokus der 6ffentlichen
Aufmerksamkeit gertickt. Strategisch ist die Fusion fur den hiesigen Wirtschaftsstandort
aufgrund des bestehenden Know-hows hoch interessant. Ein erhebliches Bundesinteresse
ergibt sich neben den wirtschaftlichen Chancen vor allem aus der Frage der
Energiesouveranitat.

Um den konkreten Handlungsbedarf festzustellen und die Neuaufstellung der
Fusionsforschung in Deutschland zu strukturieren, die sich durch die neue Dynamik des
Feldes, zum Beispiel auch durch zahlreiche internationale Unternehmensgriindungen
ergibt, wurde durch das BMBF ein Strategieprozess gestartet:

Bereits Anfang 2022 hat das BMBF mit einem Fachgesprach zum Thema Laserfusion mit
Akteuren aus Wirtschaft und Wissenschaft erste Schritte eingeleitet, um sich mit Blick auf
die zunehmende Dynamik zu positionieren und die Moglichkeit der Ausweitung seiner
Forderaktivitaten im Bereich der Fusionsforschung auszuloten. Um dieses Feld naher zu
beleuchten und insbesondere die deutschen Potenziale herauszuarbeiten, hat das BMBF
Ende 2022 eine internationale Expertenkommission (USA, Japan, Grol3britannien,
Deutschland) mit einer Analyse und der Erstellung entsprechender Empfehlungen
beauftragt. Die Ergebnisse sind in einem Memorandum mit dem Titel ,Laser Inertial Fusion
Energy“®® festgehalten, welches am 22. Mai 2023 an die Bundesforschungsministerin
tbergeben wurde. Gleichzeitig formulierten die Akteure der bestehenden institutionellen
Forderung in einem Entscheidungsfahrplan die aus ihrer Sicht notwendigen MaRnahmen
auf dem Weg zu einem (deutschen Magnet-)Fusionskraftwerk.

Auf Basis der gefiihrten Gesprdche und der nun vorhandenen Strategiepapiere der
Fachcommunity (von Unternehmen und Academia) hat das BMBF im Anschluss am 22. Juni
2023 sein ,Positionspapier Fusionsforschung® veroffentlicht, welches Handlungsfelder
und mdogliche, strategisch ausgerichtete MaRnahmen in der Magnet- und
Laserfusionsforschung  umreit. Dieses bildet als Ergebnis des strategischen
Auditprozesses, anstelle einer ex-ante Evaluation, die Basis fir das vorliegende
Forderprogramm.

In einem Online-Konsultationsprozess wurde der gesamten Fachcommunity anschlief3end
noch einmal die Moglichkeit fir Stellungnahmen und eigene Eingaben gegeben, sodass
damit ein vollstdndiges Bild fur die Bedarfe der deutschen Fusionsforschung vorlag. Mit
insgesamt 43 Eingaben (von 16 Unternehmen, acht verschiedenen Instituten und finf
weiteren Akteuren wie Verbdnden etc.) haben sich nahezu alle im Bereich der
Fusionsforschung fuhrenden und in Deutschland aktiven Unternehmen, Universitaten und

23 BMBF-Pressemitteilung. Stark-Watzinger: Brauchen mehr Ambition auf dem Weg zu einem Fusionskraftwerk. In:
https://www.bmbf.de/bmbf/shareddocs/ pressemitteilungen/de/2023/05/220523 -MemorandumLaserfusion.html
24 BMBF-Positionspapier Fusionsforschung. In:

https://www.bmbf.de/Shared Docs/ Publikationen/de/b mbf/7/775804_Positionspapier_Fusionsforschunghtml
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auleruniversitaren Forschungseinrichtungen an diesem Konsultationsprozess beteiligt. Alle
eingegangenen Eingaben wurden durch das BMBF sorgféltig ausgewertet und geprift. Im
Ergebnis hat der Konsultationsprozess alle Aussagen des BMBF-Positionspapiers bestétigt
und mit zusétzlichen Detailaspekten untermauert, die nun bei der Ausarbeitung des
Forderprogramms einbezogen wurden.

5.2 Einbindung des Programms

Das neue Fachprogramm erweitert die langjihrige institutionelle Forderung der
Grundlagenforschung Fusion des BMBF um einen Fokus auf die Anwendungsorientierung
und in letzter Konsequenz in Richtung eines Fusionskraftwerks. Dieser Ansatz bleibt mit der
Grundlagenforschung thematisch eng verwoben, da weiterhin eine Reihe von
grundlegenden Fragen zu klaren und physikalisches Grundlagenverstandnis aufzubauen ist.
Die auf dem Gebiet der Fusion aktiven Institute in Deutschland sind zudem wesentliche
Know-how-Tréager. Besonders gilt dies fiir den Bereich der Magnetfusion.

Internationale Kooperation wird fur die Fusionsforschung ein wesentlicher Faktor zur
Beschleunigung von Technologiefortschritten sein. Die Technologie ist sehr komplex, und
jeder weitere Schritt Richtung Anwendung bedarf eines immensen Einsatzes an Kapital und
Personal. Kein einzelnes Unternehmen oder Land wird dies im Alleingang leisten kénnen.
Das Programm soll daher auch einen Beitrag zur internationalen Vernetzung in der Fusion
leisten, indem es zum Beispiel bi- oder multilaterale Projekte zu Basistechnologien auf dem
Weg zum Kraftwerk ermdglicht oder durch entsprechende Projekte auch zum Aufbau
internationaler Forschungsinfrastrukturen beitrégt.

Das Forderprogramm soll national wie international die Vernetzung innerhalb der
Fachcommunity beférdern und diese - insbesondere mit Blick auf die Wirtschaft -
erweitern. Durch die Vielzahl der bendtigten Technologien, die entweder aus anderen
Forschungsfeldern heraus fur die Fusion nutzbar gemacht werden kdnnen, oder sich aus
der Fusionsforschung stammend fir Zweitverwertungen in anderen Branchen eignen,
ergeben sich zudem zahlreiche Anknlpfungspunkte und Schnittmengen mit anderen
Strategien und Programmen der Bundesregierung:

e Insbesondere zu nennen ist die ,Zukunftsstrategie Forschung und Innovation® der
Bundesregierung?®®, in der die Fusionsforschung in Mission 1 ,Ressourceneffiziente
und auf kreislauffahiges Wirtschaften ausgelegte wettbewerbsfahige Industrie und
nachhaltige Mobilitdt ermoglichen®, dort in der Teilmission ,Erneuerbare und
sichere Energie erschlielfen® aufgefihrt ist.

e Die Fusionsforschung ist Teil des Energieforschungsprogramms  der
Bundesregierung.

e Die BMBF-Strategie zur Forschung fur Nachhaltigkeit (FONA)?2¢ zielt mit einem breit
gefacherten Ansatz auf eine nachhaltige Entwicklung der Gesellschaft. Die
Fusionsforschung kann hier perspektivisch zum Handlungsfeld 1, der Vermeidung und
Reduktion von Treibhausgasen, beitragen.

25 Zukunftsstrategie Forschung und Innovation der Bundesregierung. In: https://www.bundesregierung.de/breg-
de/themen/forschung/zukunftsstrategie-forschung-innovation-2163454
26 BMBF-Strategie zur Forschung fir Nachhaltigkeit. In: https://www.fona.de/de/fona-strategie/
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e Vor allem fur die Laserfusion muss die Laser- und Optikforschung fir
Hochleistungslasersysteme vorangetrieben werden. Beriihrungspunkte und Synergien
ergeben sich daher auch mit dem Forschungsprogramm Quantensysteme?’ des BMBF,
welches die Themenfelder Photonik und Quantentechnologien vereint.

Weitere Synergien sind mit folgenden BMBF-Programmen zu erwarten:

e Rahmenprogramm ,Vom Material zur Innovation“?® bzw. das ,Eckpunktepapier zur
Materialforschung?

e Forschungsprogramm ,Zukunft der Wertschopfung - Forschung zu Produktion,
Dienstleistung und Arbeit“3°

e Forschungsprogramm ,Hoch- und Ho6chstleistungsrechnen fir das digitale
Zeitalter 3!

Jenseits der rein technischen Ebene soll das Programm das Thema der Regulierung
vorantreiben. Daflr ist die Zusammenarbeit mit weiteren Akteuren (privaten und
staatlichen) und insbesondere der EU-Kommission geplant. Beziglich eines
Gesetzgebungsverfahrens auf nationaler Ebene sind weitere Ressorts der Bundesregierung
einzubinden.

5.3 Erfolgskriterien

Erfolgsindikatoren fir das Programm als Ganzes sollen zum Beispiel die Anzahl der
erfolgreich durchgefiihrten Projekte, die Zahl neuer Kooperationen, oder die Erhéhung der
TRLs der in Kapitel 3 beschriebenen Technologiebereichen bis hin zur Realisierung der
ersten Demonstrationskraftwerke sein. Das Ubergeordnete Ziel eines wirtschaftlich
rentablen Fusionskraftwerks mit Netzeinspeisung ist innerhalb der Laufzeit dieses
Programms nicht geplant oder realistisch und bleibt Folgeaktivitdten vorbehalten (Phase 11
und I11, vgl. Kapitel 2). Laser- und Magnetfusion haben zwar, wie aufgezeigt, an einigen
Stellen einen technologischen Uberlapp, konnen sich aber in den nachsten Jahren sehr
unterschiedlich entwickeln und sind daher im Programmverlauf separat zu bewerten.

Zudem werden nachfolgend Erfolgsindikatoren fir die in Kapitel 2 aufgefiihrten
strategischen (Teil-)Ziele formuliert. Durch das Forschungsrisiko und nicht vorhersehbare
wissenschaftlich-technische Durchbriiche, die auch die erforderlichen MaRnahmen
beeinflussen konnen, sind diese jeweils als nicht abschlielende Aufzdhlungen zu
betrachten. Anpassungen kénnen wéhrend der Laufzeit des Programms noch erfolgen.

27 BMBF-Forschungsprogramm Quantensysteme. In: https://www.quantentechnologien.de/

28 BMBF-Rahmenprogramm ,Vom Material zur Innovation®. In: https:.//wwwwerkstofftechnologien.de/

29 BMBF-Pressemitteilung. BMBF veroffentlicht Eckpunktepapier zur Materialforschung. In:
https://www.bmbf.de/bmbf/shareddocs/ pressemitteilungen/de/2022/02/110222 -Material for schung.htmi

30 BMBF-Forschungsprogramm ,Zukunft der Wertschépfung - Forschung zu Produktion, Dienstleistung und
Arbeit. In: https://www.bmbf.de/bmbf/sharedd ocs/ kurzmeldungen/de/zukunft -der-wertschoep fung.html

31 BMBF-Forschungsprogramm ,Hoch- und Héchstleistungsrechnen fiir das digitale Zeitalter. In:
https://www.bmbf.de/bmbf/de/ forschung/digital e -wirtschaft-und -

gesellschaft/supercomputing/ supercomputing_node.html
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Beitrag zur Energiesouveranitat leisten

Durch die Umbriche und die Transformation im Energiesystem ist die Sicherung der
Energiesouverédnitat ein wesentlicher strategischer Aspekt in Bezug auf die Fusion.
Indikatoren konnen kinftig der Integrationsgrad und der Beitrag der Fusion zur
Stromversorgung in Deutschland sein. Flr das vorliegende Programm sind Indikatoren vor
allem die Zahl der Patente und der aktiven Fusions-Unternehmen sowie die Vollstéandigkeit
des Innovationstkosystems. Ein weiterer wichtiger Indikator ist der Fortschritt in der
nationalen Regulierung der Technologie, die flr die Nutzung der Fusion essenziell ist.

Wettbewerbsfahigkeit Deutschlands starken

Da die Verwertung der Ergebnisse der Fusionsforschung Fusion im Rahmen der Errichtung
von Kraftwerken mit hoher Wahrscheinlichkeit noch nicht wé&hrend der Laufzeit des
vorliegenden Programms erfolgt, sind Indikatoren hier vor allem auf Teiltechnologien und
Zweitverwertungen zu beziehen, also zum Beispiel die Anzahl von Produktinnovationen, die
Performance beteiligter deutscher Unternehmen im weltweiten Vergleich sowie die
jeweiligen Exportstatistiken spezieller Technologien. Fir das deutsche Wirtschaftsmodell
ist vor allem ein Impact in der Breite der Unternehmen relevant, also beispielsweise die
Anzahl an kleinen und mittelstdndischen Unternehmen (KMU), die profitieren. Mit Blick auf
den Aufbau eines Okosystems soll die Anzahl von neuen Forschungskooperationen und
Abschlussarbeiten sowie die Fachkréfteausbildung insgesamt als Indikatoren genutzt
werden.

Technologische Souveranitat in der Fusion sichern

Fur die Verfugbarkeit der Technologie sollen Indikatoren die Anzahl der in Deutschland
aktiven Unternehmen in der Fusion, die Zahl der wissenschaftlichen Publikationen und
Patente sein. Handelsbilanzen bezuglich einzelner Technologieklassen sind ein weiterer
Indikator (Exportanteil am Weltmarkt). Ein wichtiger Faktor bei komplexen Technologien
ist der Abdeckungsgrad bei Zuliefer- und Wertschopfungsketten aus Deutschland oder
zumindest aus der EU.

Chancen des technologischen Wandels fur Wirtschaft und Gesellschaft nutzen
Indikatoren hier sind die Sichtbarkeit und Wahrnehmung der Technologie in der
Offentlichkeit, der Umfang der beteiligten Akteure aus Gesellschaft und Wirtschaft, aber
auch die Anzahl der Anwendungen (auch Zweitverwertungen) mit gesellschaftlicher
Relevanz, wie Klimaschutz, zivile Sicherheit, oder medizinische Versorgung.

5.4 Lernendes Programm und Evaluation

Aufgrund der aktuellen Dynamik sowie veranderlicher 0konomischer und technisch-
wissenschaftlicher Rahmenbedingungen ist das Forderprogramm technologieoffen und als
lernender Handlungsrahmen angelegt. Bekannte und neue Themenfelder der jeweiligen
Fusionstechnologien werden laufend beobachtet und die jeweilige Ziel-, Aufgaben- und
Prioritdtensetzung aktualisiert. Die Schwerpunktsetzung bei Verfahren und Forderkriterien
erfolgt in der Regel durch die Veréffentlichung von Forderthemen oder Wettbewerben in
Form von Bekanntmachungen im Bundesanzeiger sowie deren Verbreitung im Internet auf
den Seiten des BMBF. Durch Technologieanalysen sowie Fachgesprache werden die
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FoérdermalRnahmen dem tatséchlichen Entwicklungsstand in Wissenschaft und Wirtschaft
laufend angepasst.

Fur eine fortlaufende und tibergeordnete Begleitung des Programms soll ein paritatisch aus
Wirtschaft und Wissenschaft besetzter Beirat eingerichtet werden. Dieser wird das BMBF in
regelméRligen gemeinsamen  Sitzungen Uber aktuelle wissenschaftlich-technische
Entwicklungen und Trends informieren und zu gegebenenfalls notwendigen Anpassungen
der Schwerpunktsetzung der Forderstrategie beraten. Eine Bewertung von oder Beratung
zu einzelnen Projektvorschldgen erfolgt durch diesen Beirat aufgrund mdglicher
Interessenskonflikte nicht.

Durch Forderbekanntmachungen werden die Férdermodalititen und -regularien
verbindlich festgelegt und durch wettbewerbliche Auswahlverfahren wissenschaftliche
Exzellenz und eine ausreichende Innovationshéhe sichergestellt. Abhangig vom jeweiligen
Themenschwerpunkt 1&sst sich das BMBF gegebenenfalls bei der Projektauswahl ergdnzend
durch unabhéngige Gutachter beraten.

Im Nachgang der MaRnahmen wird durch einen laufenden Dialog mit den Zielgruppen, das
Monitoring von Forderdaten sowie die Nutzung von Informationen aus Projektberichten
(wie die technologische Zielerreichung und Verwertungsperspektive) inklusive der
Sicherstellung der Vollzugswirtschaftlichkeit eine fortlaufende Nachjustierung des
Programms vorgenommen. Die Fdorderinstrumente werden entsprechend dem
Programmverlauf geeignet ergénzt oder angepasst. Hierzu werden auch die zuvor
beschriebenen Indikatoren herangezogen.

Diese beispielhaften Indikatoren bilden den Ausgangspunkt fur eine Erfolgskontrolle auf
Programmebene im Rahmen einer Zwischenevaluation nach fiinf Jahren und einer Ex-Post-
Evaluation nach Ende der Programmlaufzeit. Im Rahmen einer Wirkungsanalyse werden
dabei die Programmziele  sowie deren  Zielerreichungsgrad  bewertet und
Handlungsempfehlungen fir zukunftige FoOrdermalRnahmen auch in Bezug auf die
nachfolgenden Phasen 11 und Il (vgl. Kapitel 2) formuliert. Die Evaluation soll effiziente
Prozessstrukturen aufzeigen und gegebenenfalls Optimierungsbedarf fur die Zukunft
offenlegen. Insgesamt wird in der Programmevaluation ein Methoden-Mix aus quantitativen
als auch qualitativen Untersuchungsmethoden angestrebt wie beispielsweise 6konometrische
Ansatze, randomisierte Kontrollgruppenansatze, strukturierte/reprasentative Befragungen oder
Experteninterviews. Die Sichtweise programminterner sowie programmexterner Akteure
werden dabei berlcksichtigt. Zu betonen ist, dass die Konzeption einer professionellen
externen Evaluation (begleitend und ex-post) des Forderprogramms an dieser Stelle nicht
vorweggenommen werden soll und kann. Die Expertise der externen Evaluatoren wird fur die
finale Definition der Indikatoren ausschlaggebend sein. Auf der Ebene der geforderten Projekte
erfolgt eine Erfolgskontrolle bei der Priifung des Verwendungsnachweises auf der Basis der fur
das jeweilige Vorhaben definierten Ziele sowie im Rahmen der nachfolgenden Verfolgung der
Verwertungsaktivititen im  Anschluss an eine erfolgreiche Durchfihrung der
Forschungsarbeiten. Besonderes Augenmerk wird dabei darauf gerichtet, in welchem Umfang
die Ergebnisse der Forschungsarbeiten durch die in die Verbundprojekte involvierten
Unternehmen fur nachfolgende innovatorische Schritte aufgegriffen und in Wertschopfung
umgesetzt werden.
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