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Kernfusion als Wegbereiter fur eine
resiliente Energieversorgung, disruptive

Innovationen und
Hightech-Wachstum

Schlusseltechnologien: Klimaneutrale Energieversorgung

Executive Summary

Die Kernfusion zeichnet sich durch ihre Resilienz als Energie-
quelle aus, da sie eine nahezu unbegrenzte und emissions-
freie Energieversorgung unabhangig von externen Faktoren
wie Wetterbedingungen, Tageszeit oder jahreszeitlichen
Schwankungen ermdglicht. Die vom damaligen BMBF beauf-
tragte internationale Expertenkommission flr Inertial Fusion
Energy (IFE) betont neben der langfristigen Perspektive flr
die Energieversorgung auch die strategische Bedeutung der
Technologieentwicklung fur die Wirtschaft und Innovations-
kraft Deutschlands. Jingst wurde in den USA ein Meilenstein
erreicht: Erstmals konnte durch die Lasertragheitsfusion ein
selbsttragendes (brennendes) Plasma erzeugt werden, dass
mehr Energie abgab, als durch die Laser eingetragen wurde.
Dieser Erfolg belegt die physikalische Machbarkeit der kon-
trollierten Laserfusion und differenziert sie eindeutig von an-
deren Fusionsansatzen, die bislang keine Energiegewinnbrin-
gende Zundung demonstriert haben.

In der Magnetfusion, einem grundsatzlich anderen Ansatz,
wurden ebenfalls bedeutende Fortschritte bei der Beherr-
schung heiBer Plasmen erzielt. Mit dem Stellarator W7-X in
Greifswald wurde ein fortschrittliches Reaktordesign erfolg-
reich umgesetzt, das den stabilen und effizienten Einschluss
von Plasmen Uber langere Zeitrdume demonstriert. Diese Er-
folge basieren neben der Grundlagenforschung unter ande-
rem auf deutschen Schllsseltechnologien wie Fertigungs-
technik, Supraleitendem Spulenbau, Lasertechnik, Diamant-
basierten Targets, Materialphysik, Plasmadiagnostik sowie
praziser Modellierung und Simulation.

Die Spill-over-Effekte der Fusionsforschung schaffen bereits
heute Wertschdpfung: Hochleistungslaser, Directed Energy,
Prazisionstechnik und moderne Fertigungs- sowie Sensorsys-
teme profitieren direkt. Diese Technologien starken Indust-
rien, schaffen Arbeitsplatze und eréffnen Exportpotentiale
fur Hochtechnologie »Made in Germany«. Ein globaler Tech-
nologiewettlauf hat begonnen, mit Milliardeninvestitionen
weltweit. Deutschland muss handeln, um technologische
FUhrungspositionen zu halten und durch gezielte Forderung
Wertschopfung, Technologietransfer und internationale
Wettbewerbsfahigkeit zu sichern. Vernetzte Technologie-
Hubs sind entscheidend, um Forschung und Industrie effi-
zient zusammenzubringen und Anwendungen zu skalieren.

1. Wertschopfung

Durch Forschung zur Kernfusion entsteht Deep Tech zur Be-
herrschung physikalischer Grenzbereiche bei der Herstellung
von Werkstoffen, Komponenten und Systemen, besonders in
den Technologiebereichen Lasertechnik und Optik, Werk-
stoffwissenschaften und Fertigungstechnik, Sensorik und
Steuerungstechnik sowie Hochfeldmagnete und Supralei-
tung. Spill-over-Effekte in weitere Zukunftsbranchen wie

z. B. der Luft- und Raumfahrt, Wehrtechnik und Medizin-
technik sind unmittelbar innerhalb von wenigen Jahren spur-
bar. Langfristig ist die Kernfusion der entscheidende und
CO2-neutrale Enabler fir die energieintensive Industrie zur
strategischen Grundstoffversorgung in offenen und ge-
schlossenen Stoffkreislaufen wie z. B. bei der Erzeugung von
Wasserstoff und seiner Derivate, Sekundarkreislaufen von
Werkstoffen oder der »Carbon Capture and Storage«-Tech-
nologie (CCS). Damit kann die Kernfusion entscheidende
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Beitrdge fur die technologische und wirtschaftliche Souvera-
nitat leisten.

2. Status quo und Handlungsbedarf

Die technologischen Durchbrliche haben bewirkt, dass die
Kernfusion international aus den staatlichen Forschungslabo-
ren Uber Start-ups das Interesse des Kapitalmarkts gefunden
hat. Damit sind die Voraussetzungen fir ein zligiges Entwi-
ckeln von Public-Private-Partnerships gegeben, um den
nachsten Meilenstein — einen funktionsfahigen energielie-
fernden Prototyp — innerhalb der ndchsten zwei Dekaden
zu erreichen. Daflr sind eine Parallelisierung und Vernetzung
von Grundlagenforschung, angewandter Forschung der
Fraunhofer-Gesellschaft, Start-ups und Industrieunterneh-
men zum Aufbau einer skalierbaren, souveranen industriel-
len Supply Chain notwendig. Der Staat muss dabei eine ak-
tive Rolle Gbernehmen: als Ankerkunde, um Technologien
marktfahig zu machen, und durch gezielte Férderung von
Kooperationen zwischen Forschung und Industrie. Hochrisi-
koprojekte und sogenannte Moonshots, die hohe Entwick-
lungskosten und Risiken mit sich bringen, sollten staatlich
getragen werden, um private Investitionen zu erleichtern
und die Entwicklung zu beschleunigen.

3. Fraunhofer-Beitrdge zu Fokusthemen

Fokusthema Material- und Produktionstechnik

Die Auslegung, Qualifizierung, Herstellung, wirtschaftliche
Skalierung und Instandhaltung von Schlisselkomponenten
sind entscheidend fir die Realisierung eines Fusionskraft-
werks. Speziell fir Anforderungen, die aus dem Dauerbe-
trieb eines Kraftwerks resultieren, sowie fir die benétigen
KomponentengréBen missen neue Materialkonzepte entwi-
ckelt und deren effiziente Skalierung entlang der Prozess-
kette der Komponentenfertigung betrachtet werden. Dabei
sollte sich auf folgende Schwerpunkte fokussiert werden:

" Plasma-Facing Components (First Wall, Divertor-Materia-
lien, Wartung/Wechsel)

" Tritium-Zyklus (Brutmaterialien, Abscheidung, Tritium-
Leckdichtigkeit)

® Strahlungsresiliente Sensorik (Remote Handling, Plas-
mamonitoring)

Dabei sollen folgende Ziele verfolgt werden:

= Schaffung einer simulativ experimentellen Datengrund-
lage fur die tatsachlichen Belastungsparameter im Fusi-
onsprozess zur Kl-gestltzten Hochdurchsatzratenent-
wicklung von Werkstoffen

®  Stlickzahl-, geometrie- und dimensionsflexible Ferti-
gungstechnologien

" Testinfrastrukturen fir Lebensdaueruntersuchungen an
generischen Prototypen bei multipler Belastung

Daraus resultieren USP flr die deutsche Industrie in den Be-
reichen:

® Simulationsgestitztes Legierungsdesign fir Hochleis-
tungswerkstoffe im Bereich der Mehrfeldbeanspruchung
(Thermomechanisch, elektromagnetische Strahlung in
breitem Wellenldngenbereich, Teilchenstrahlung) -> Bei-
spiel fur Spill-over-Effekt — Nutzung im Bereich Wehr-
technik innerhalb der nachsten finf Jahre

® Infrastruktur zur Werkstoffprifung unter Einsatzbedin-
gungen in kooperativer Nutzung im Okosystem
-> Voraussetzung flr die Genehmigungsfahigkeit

® Infrastruktur und Kompetenzen im Design sowie Ver-
bzw. Bearbeitung von relevanten Werkstoffen zur Her-
stellung von Fusionskomponenten -> direkter Transfer in
den innovativen Mittelstand; direkte Beforderung der
Reifegrade der Forschungsinfrastruktur der Fusionsfor-
schung

Fokusthema hochrepetierende Hochenergielasersys-
teme fiir die Laserfusion

Wir empfehlen die Grindung eines Moonshot--Projekts Pho-
tonForge, also ein Joint Venture Exzellenzhub, der die bes-
ten Expertinnen und Experten aus Deutschland — von Fraun-
hofer-Instituten, Helmholtz- und Max-Planck-Gesellschaften,
Universitaten sowie der Photonik-Industrie — zusammenfuhrt.
Dieser Hub wirde durch seine Strahlkraft auch international
flhrende Talente anziehen und eine Plattform flr bahnbre-
chende Innovationen in der Hochenergielasertechnologie
schaffen. Ziel ist es, durch koordinierte Spitzenforschung und
gezielte Investitionen in die Infrastruktur Deutschlands Flh-
rungsrolle in der Laserfusion zu sichern und auszubauen.

Die Entwicklung hochrepetierender Hochenergie-Lasersys-
teme (HELS) mit den notwendigen Pulsenergien, Wiederhol-
raten und Wirkungsgraden stellt eine der groBten technolo-
gischen Herausforderungen dar und ist eine kritische Schls-
seltechnologie fur die Laserfusion. Ohne leistungsfahige und
bezahlbare Laser kein Fusionskraftwerk. Kritische Kompo-
nenten wie Frequenzkonverter, High-Brightness-Laserdioden
und GroBapertur-Pockelszellen sind bisher nicht verfligbar,
und die effiziente Warmeabfuhr sowie die Belastbarkeit opti-
scher Elemente mussen dringend zur Anwendung reifen.

Ein koordinierter Hub vereint die Kompetenzen der deut-
schen Forschung und Industrie, um diese Herausforderungen
effizient anzugehen. Der Staat sollte dabei
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als Ankerkunde auftreten und die nétigen nichtnicht-wie-
derkehrenden Entwicklungskosten (NRE) fUr riskante,
technologisch transformative Forschung Gbernehmen.

Vision: Zwei weltweit filhrende Lasersysteme in drei
bis flinf Jahren

Das Ziel des Exzellenzhubs ist die Entwicklung von zwei
HELS-Prototypen und der Demonstration kritischer La-
serelemente, die folgende Meilensteine erreichen:

" Leistungssteigerung um eine GréBenordnung: Pulse-
nergien bis 10 kJ und hohe Wiederholraten (~20 Hz), ei-
ner WPE>8 Prozent, Prozent, mit deutlichem Vorsprung
gegenuber dem Stand der Technik

= Beschleunigter Lebensdauerpriifstand fir Belas-
tungs- und Zuverlassigkeitsuntersuchungen von Laser-
komponenten, um neue Standards zu schaffen und sys-
temische Betriebs-Expertise beim Umgang mit Hochstleis-
tungslasern aufzubauen

® Demonstration innovativer Schliisselkomponenten:
GroBapertur-Pockelszellen und Frequenzkonverter in den
UV-Bereich, optische Isolatoren fir Multi-kJ- und Multi-
kW-Systeme und die Warmeabflhrung aus kritischen op-
tischen Bauelementen

® Entwicklung von optischen Fertigungstechnologien
flr Hochratendurchsatz von Optiken flr den Einsatz in
HELS

Diese Systeme waren nicht nur ein technologischer Durch-
bruch fur die Laserfusion, sondern auch ein Treiber fur die
deutsche Laser- und Photonikindustrie, mit Anwendungen in
Energie, Raumfahrt, Verteidigung und weiteren Schllssel-
branchen.

Deutschland verflgt Gber weltweit fihrende Kompetenzen
in der Lasertechnologie und Photonik. Fraunhofer-Institute
sind international anerkannt fur ihre Fahigkeit, technologi-
sche Durchbriiche in industrielle Anwendungen zu Uberfih-
ren. In Kombination mit den Grundlagenforschungskapazita-
ten von Helmholtz-Gemeinschaft und Max-Planck-Gesell-
schaft sowie der Innovationskraft der mittelstandischen Pho-
tonikindustrie ergibt sich ein einzigartiges Okosystem fir dis-
ruptive Forschung und Entwicklung.

Diese PhotonForge-Initiative wirde

® die deutsche Photonikindustrie durch technologische
FUhrerschaft in einem entscheidenden Zukunftsmarkt
starken und dem internationalen Wettbewerb mit Starke
begegnen,

= Wertschépfung und Arbeitsplatze in diesem Hochtech-
nologiebereich sichern, der Deutschland seit den 80er
Jahren gepragt hat und in dem Deutschland noch fiih-
rend ist,

" internationale Spitzenforscherinnen und -forscher anzie-
hen und so Deutschlands Innovationskraft weiter stei-
gern.

Strategische Investition in die Zukunft

Der Aufbau eines Laser-Moonshot--Exzellenzhubs erfordert
gezielte Investitionen in Infrastruktur wie Belastungstester
und Plattformen fur die Entwicklung und Bewertung von
Systemkomponenten. Dies ist eine strategische MaBnahme,
um Deutschlands technologische Flihrungsrolle zu festigen
und die wirtschaftliche Wettbewerbsfahigkeit in Schlisselbe-
reichen wie der Laserfusion und darlber hinaus nachhaltig
zu steigern. Damit kann die Wettbewerbsfahigkeit der deut-
schen, von mittelstandischen Unternehmen gepragten Pho-
tonikindustrie durch folgende USPs gesteigert werden:

" Erweiterung der Kombination von Pulsenergie bei hoher
mittlerer Leistung um mindestens eine GréBenordnung
gegeniber dem Stand der Technik innerhalb der nachs-
ten fUnf Jahre

" Erstmalige systematische Untersuchung der Lebens-
dauer/Belastbarkeit der Komponenten

® Entwicklung relevanter Systemkomponenten, insbeson-
dere effiziente Kihlsysteme, Diagnostik- sowie Ansteue-
rungs- und Regelungssysteme

® Erstmalige Demonstration einer GroBapertur-Pockelszelle
fur Pulsenergien Gber 100 Joule bei hoher Repetitions-
rate 10...100Hz

" erstmalige Untersuchung optischer Isolatoren im relevan-
ten Energie- und Leistungsbereich (>100J und
>1...10kW)

® Robuste, hochbelastbare optomechanische Komponen-
ten

Akzeptanzpfade und Zukunftsszenarien

Das Vorhaben adressiert das Risiko eines Akzeptanzdefizits
und macht dessen friihzeitige Bearbeitung zu einem strategi-
schen Vorteil. Ziel ist ein neuer Standard fir die technologie-
und innovationspolitische Gestaltung in Deutschland.

Indem es Technologieetablierung und gesellschaftliche Per-
spektiven frihzeitig und systematisch verknlpft, schafft das
Projekt langfristige Planungssicherheit fir Forschung, Ent-
wicklung und Investitionen. Im Innovationsokosystem wer-
den Forschungspartner in der Fusionsforschung, Industrie
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und Start-ups, Bundesamter/Behorden und zivilgesellschaftli- siebensieben Jahren als angemessen und effizient umsetzbar
che Akteure in die Dialog- und Szenarioprozesse eingebun- eingeschatzt. Dabei sollten ca. 100 Mio. € als Forschungsinf-
den. Schllsselakteure aus Forschung, Industrie und Politik rastruktur der angewandten Forschung investiert werden, ca.
begleiten das Projekt Uber die gesamte Laufzeit. 30 Mio. € flr den Betrieb Uber finf Jahre, ca. 60 Mio. € er-

moglichen eine effiziente Transfervorbereitung durch struk-
4. Finanzvolumen und Forderformate turierte angewandte Forschung und 110 Mio. € sollten zur

direkten Transferetablierung durch Verbundprojekte mit In-
Fur die Umsetzung wird ein Finanzvolumen von ca. 300 Mio. dustrie eingesetzt werden.

€ Uber einen Zeitraum von minimal finf und maximal
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Uber die Fraunhofer-Gesellschaft

Die Fraunhofer-Gesellschaft mit Sitz in Deutschland ist eine der fihrenden
Organisationen fir anwendungsorientierte Forschung. Im Innovationsprozess
spielt sie eine zentrale Rolle — mit Forschungsschwerpunkten in zukunftsrele-
vanten Schlusseltechnologien und dem Transfer von Forschungsergebnissen
in die Industrie zur Starkung unseres Wirtschaftsstandorts und zum Wohle
unserer Gesellschaft. Seit ihrer Griindung als gemeinnUtziger Verein im Jahr
1949 nimmt sie eine einzigartige Position im Wissenschafts- und Innovations-
system ein.

Knapp 32 000 Mitarbeitende an 75 Instituten und selbststandigen For-
schungseinrichtungen in Deutschland erarbeiten das jahrliche Finanzvolumen
von 3,6 Mrd. €. Davon entfallen 3,1 Mrd. € auf das zentrale Geschaftsmodell
von Fraunhofer, die Vertragsforschung. Im Vergleich zu anderen &ffentlichen
Forschungseinrichtungen bildet die Grundfinanzierung durch Bund und Lan-
der lediglich das Fundament des jahrlichen Forschungshaushalts. Sie ist die
Basis fur wegweisende Vorlaufforschung, die in den kommenden Jahren fir
Wirtschaft und Gesellschaft bedeutend wird. Das entscheidende Alleinstel-
lungsmerkmal ist der hohe Anteil an Wirtschaftsertragen, der Garant ist fir
die enge Zusammenarbeit mit Wirtschaft und Industrie und die stetige Mark-
torientierung der Fraunhofer-Forschung: 2024 beliefen sich die Wirtschafts-
ertrage auf 867 Mio. € des laufenden Haushalts. Erganzt wird das For-
schungsportfolio durch im Wettbewerb eingeworbene 6ffentliche Projekt-
mittel, wobei eine ausgewogene Balance zwischen 6ffentlichen und wirt-
schaftlichen Ertragen angestrebt wird.
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