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Vorwornrt

Fusion verstehen - und den eigenen Platz in der entstehenden

Wertschopfung Finden

Liebe Teilnehmerinnen und Teilnehmer,

wenn von Fusion die Rede ist, fallen schnell Begriffe
wie Plasma, Tokamak, Stellarator, Tritium, Blanket,
Neutronen oder Hochtemperatur-Supraleiter. Fiir den
Einstieg in die Fusionsforschung sind diese Begriffe
wichtig. Doch wenn es um die Frage geht, was Fusion
mit dem eigenen Unternehmen zu tun haben kdnnte,
steht zunachst etwas anderes im Mittelpunkt: Orien-
tierung. Genau dabei soll der Zukunftstag und dieses
Booklet helfen.

Der Zukunftstag Kernfusion richtet sich an Unterneh-
men, Industrie, Verbande und wirtschaftsnahe Akteure
in Sachsen, die sich erstmals intensiver mit dem Thema
beschéaftigen oder bereits sondieren, welche Rolle sie in
einer entstehenden Fusionswirtschaft spielen kénnten.
Die Fusion befindet sich auf dem Weg von der wis-
senschaftlichen Forschung hin zu immer konkreteren
technologischen und industriellen Anwendungen. Noch
sind wesentliche Herausforderungen ungeldst. Gleich-
zeitig entstehen weltweit neue Unternehmen, Investi-
tionen, Forschungsprogramme und industrielle Partner-
schaften. Damit stellt sich auch zunehmend die Frage,
welche Kompetenzen kinftig gebraucht werden und wo
Unternehmen heute schon anknipfen kénnen.

SAXFUSION bringt dafur ein breites Spektrum vor
allem sachsischer Kompetenzen zusammen: von
Plasma- und Fusionsforschung Uber Werkstoffe, Laser

Dipl.-Ing., EAE Claudia Keibler-Willner
Netzwerkmanagerin SAXFUSION

Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf e.V.
+49 351 260-2877
c.keibler-willner@hzdr.de

und Optik bis hin zu Fertigung, Diagnostik, Energie- und
Systemtechnik. Das Netzwerk versteht sich dabei nicht
als abgeschlossene Forschungslandschaft, sondern

als Schnittstelle zwischen Wissenschaft, Wirtschaft und
neuen industriellen Anwendungen. Dieses Booklet soll
Sie dabei unterstltzen, sich vor dem Zukunftstag ein
eigenes Bild zu machen.

15 Fragen geben lhnen einen ersten Einstieg in die
Technologie. Dieser wird durch einen Einflihrungs-
vortrag durch Prof. Dr. Tony Donné erweitert. Darliber
hinaus bringen unsere Panelgaste unterschiedlichen
Perspektiven auf die Fusionswirtschaft zusammen und
stehen lhnen als Experten fir lhre Fragen zur Verfi-

gung.

Wir laden Sie ein, dieses Booklet zur Vorbereitung auf
den Zukunftstag zu nutzen, Ihre Fragen und die Ge-
sprachspartner, mit denen Sie ins Gesprach kommen
md&chten, zu notieren. Nutzen Sie es als Ausgangspunkt
fur Ihre Uberlegungen: Welche Ihrer Technologien,
Produkte oder Kompetenzen kdnnten fir die Fusions-
wirtschaft interessant sein? Denn der wichtigste Teil des
Zukunftstages beginnt nicht auf der Biihne, sondern im
Gesprach.

Wir freuen uns darauf, Sie am 8. September in
Dresden willkommen zu heien.

Stellvertretend fir Inr SAXFUSION-Team

Dipl.-Ing. Anne-Katrin Leopold
Netzwerkmanagerin SAXFUSION

Fraunhofer-Institut fur Werkstoff- und Strahltechnik IWS
+49 351 83391-3880
saxfusion@iws.fraunhofer.de
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Liebe Teilnehmerinnen und Teilnehmer,

Die Kernfusion gehért zu den technologischen Vorhaben,
die heute noch wie Zukunftsmusik klingen — und gleich-
zeitig bereits konkrete Fragen an Forschung, Wirtschaft
und Politik stellen. Wie kdnnen wir aus wissenschaftlichen
Durchbrichen industrielle Anwendungen entwickeln?
Welche Technologien und Werkstoffe werden daflr be-
noétigt? Und welche Chancen ergeben sich daraus fir
Unternehmen und Wertschopfung in Sachsen?

Sachsen verfiigt liber eine besondere Starke:
Wissenschaftliche Exzellenz und industrielle
Kompetenz liegen hier eng beieinander.

Mit SAXFUSION werden diese Kompetenzen

noch starker miteinander vernetzt. Forschungsein-
richtungen, Hochschulen und Unternehmen arbeiten
gemeinsam daran, technologische Lésungen fiir
eine der anspruchsvolisten Energiefragen unserer
Zeit zu entwickeln.

Dabei geht es nicht nur um den moglichen Fusionsreaktor
der Zukunft. Es geht auch um die zahlreichen Technolo-
gien, die auf dem Weg dorthin gebraucht werden: neue
Werkstoffe, Fertigungsverfahren, Be-schichtungen,
Laser- und Messtechnik, Automatisierung, Energie- und
Systemtechnik. Gerade fiir den sachsischen Mittelstand
kénnen daraus neue Kooperationen, Markte und Wert-
schoépfungsketten entstehen.

Der Zukunftstag Kernfusion soll deshalb vor allem eines
ermoglichen: Orientierung und Austausch. Er soll Ihnen
einen verstandlichen Einstieg in das Thema geben,
aktuelle Entwicklungen einordnen und zeigen, wo
konkrete Anknupfungspunkte fur lhr Unternehmen
entstehen kénnen. Nutzen Sie gerne die Gelegenheit,
Fragen zu stellen, neue Kontakte zu kniipfen und ge-
meinsam daruber zu sprechen, welche Rolle Sachsen
bei der Entwicklung dieser Zukunftstechnologie spielen
kann.

Ich wiinsche Ihnen einen erkenntnisreichen Zukunfts-
tag, spannende Gesprache und viele neue Impulse

Prof. Dr. Heike Gralmann

Staatssekretarin im Sachsischen Ministerium fiir
Wissenschaft, Kultur und Tourismus

Sehr geehrte Teilnehmerinnen und Teilnehmer des
Zukunftstages Kernfusion,

Fusion als Energiequelle zu erschlief3en, gehort zu den
anspruchsvollsten wissenschaftlichen und technologi-
schen Aufgaben unserer Zeit. Daflir missen wir Materie
unter extremen Bedingungen verstehen und beherrschen
und Erkenntnisse aus Physik und Materialwissenschaft
mit leistungsfahigen Laser-, Plasma-, Simulations- und
Diagnosetechnologien verbinden.

Als Helmholtz-Zentrum und Grofiforschungseinrichtung
leistet das HZDR hierzu einen wichtigen Beitrag. Mit
unseren Forschungsinfrastrukturen und unserer Expertise
in der Erforschung von Materie unter extremen Bedin-
gungen, in der Hochleistungs- und Laserplasmaphysik,
bei Materialien sowie in Simulation und Datenwissen-
schaften bearbeiten wir zentrale Fragestellungen der
fusionsrelevanten Forschung. Doch aus wissenschaft-
lichen Erkenntnissen entstehen erst dann neue Techno-
logien, wenn Forschung und Industrie ihre Kompetenzen
zusammenbringen. Gerade hier verflgt Sachsen Uber
hervorragende Voraussetzungen: Viele Fahigkeiten, die
flr zukunftige Fusionstechnologien bendétigt werden, etwa
in Material- und Fertigungstechnologien, Anlagenbau,
Mikroelektronik, Lasertechnik oder Digitalisierung, sind in
sachsischen Unternehmen bereits heute vorhanden.

Die entscheidende Frage lautet daher nicht nur,
welche Technologien die Fusion kiinftig bendtigt,
sondern auch: Welchen Beitrag kann die sachsische
Industrie schon heute dazu leisten?

Genau hier setzt das am HZDR gemeinsam mit dem
Fraunhofer IWS koordinierte Kompetenznetzwerk
SAXFUSION an. Wir wollen Unternehmen frihzeitig
mit der Forschung zusammenbringen, technologische
Bedarfe und vorhandene Kompetenzen sichtbar machen
und daraus neue Kooperationen und Wertschépfungs-
perspektiven entwickeln. Der Zukunftstag Kernfusion ist
deshalb vor allem eine Einladung an Sie als Vertreterin-
nen und Vertreter der Wirtschaft: Lernen Sie die tech-
nologischen Herausforderungen der Fusion kennen,
bringen Sie Ihre Kompe-tenzen ein und kommen Sie mit
Forschung und anderen Unternehmen ins Gesprach.
Ich wiinsche Ihnen einen inspirierenden Zukunftstag,
neue Kontakte und vor allem konkrete Ideen fir gemein-
same Vorhaben. Nutzen wir die vorhandenen Starken,
damit Sachsen die Entwicklung zukinftiger Fusions-
technologien nicht nur begleitet, sondern aktiv mitgestaltet

Prof. Dr. Dr. h.c. Sebastian Schmidt

Wissenschaftlicher Direktor am Helmholtz-Zentrum
Dresden-Rossendorf



Liebe Teilnehmerinnen und Teilnehmer,

Bevor die Fusion einen Beitrag zur Energieversorgung
liefern kann, missen zahlreiche Technologien entwickelt,
qualifiziert und in industrielle Prozesse Uberflihrt werden.
Genau darin liegt eine groRe Chance fiir Unternehmen:
Auf dem Weg zum Fusionskraftwerk entstehen neue
Anforderungen an Werkstoffe, Komponenten, Fertigungs-
verfahren und Qualitatssicherung — und damit auch
neue Markte und Wertschdpfungspotenziale.

Genau an dieser Schnittstelle liegt der Auftrag der
Fraunhofer-Gesellschaft: Forschungsergebnisse
gemeinsam mit Unternehmen in konkrete Anwen-
dungen zu iiberfiihren und bis zur Marktreife zu
entwickeln. Fiir die Fusionswirtschaft bedeutet das,
wissenschaftliche Erkenntnisse in robuste Losungen
und skalierbare Technologien zu libersetzen.

Der Wissenschaftsstandort Dresden bietet dafiir beson-
dere Voraussetzungen. Mit seiner hohen Dichte an
Forschungseinrichtungen und der engen Verbindung
von Wissenschaft und Industrie ist Dresden ein leistungs-
fahiger Innovationsstandort. Die Fraunhofer-Institute
verflgen Uber ein breites Spektrum an Kompetenzen

in der Werkstoffentwicklung und in Produktionstechno-
logien — von der Werkstoffentwicklung und Pulvermetal-
lurgie Uber die additive Fertigung und Beschichtungs-
technologien bis hin zu Laser-, Elektronenstrahl- und
Plasmatechnik sowie zu zerstérungsfreien Prufverfahren.

Fir Unternehmen entsteht daraus die Mdglichkeit, auf
wissenschaftliche und technologische Expertise und
industrienahe Forschung zuriickzugreifen, ohne diese
Kompetenzen von Grund auf selbst aufbauen zu
mussen. Gerade fir kleine und mittelstandische Unter-
nehmen kann die Zusammenarbeit mit Fraunhofer neue
Wege erdffnen, eigene Produkte und Prozesse weiter-
zuentwickeln, Innovationen schneller umzusetzen und
die Wettbewerbsfahigkeit fir neue Technologiefelder
und Markte wie die Fusionswirtschaft zu starken.

Wir freuen uns darauf, mit Ihnen ins Gesprach zu
kommen.

Prof. Dr. Christoph Leyens
Insitutsleitung Fraunhofer IWS




ZukunFtstag KernFusion

15:30-16:00 Registrierung

16:00-16:10 BegriiBung durch:

Prof. Dr. Heike Gral®mann
Staatssekretarin im Sachsischen Staatsministerium fir Wissenschaft,
Kultur und Tourismus

16:10-16:15 Sachsen als Standort fiir Zukunftstechnologien

Andreas Lippert

Abteilungsleiter Investorenservice, Wirtschaftsférderung Sachsen GmbH
16:15-16:20 Vorstellung SAXFUSION

Claudia Keibler-Willner und Anne-Katrin Leopold

Netzwerkkoordinatorinnen
16:20-16:50 Einfuhrungsvortrag

,Kernfusion und industrielle Perspektiven®

Prof. Dr. Tony Donné, CEO FEInn, ehem. CEO EUROfusion
16:50-17:05 Vortrag

,Fusionstechnologien im IPCEI Innovative Kerntechnologien®

Dr. Christian Busch, VDI Technologzentrum GmbH

17:05-17:40 Podiumsdiskussion mit Experten aus Industrie und Forschung

Dr. Jan Coenen, Gauss Fusion

Dr. Radim Znajda, Siemens Energy

Dr. Volker Naulin, DANTE Fusion, DTU

Dr. Arnd Baurichter, FILO Deutschland
Gunter Kraft, Focused Energy

Dr. Clemens Kuhn, ALOtec Dresden GmbH

17:40-17:50 Pause
17:50-19:15 Fiihrung durch ausgewahlte Technika des Fraunhofer-Institutszentrums

19:15-20:30 Thementische
Lockerer Austausch bei Snacks und Getranken



» Thementisch Energietransfer und -umwandlung
Dr. Radim Znajda, Siemens Energy

+ Thementisch Neutronentechnologien
Dr. Volker Naulin, DANTE Fusion

* Thementisch Fusionskraftwerk
Gunter Kraft, Focused Energy; Dr. Jan Willem Coenen, Gauss

*  Thementisch Geschaftschancen
Dr. Arndt Baurichter, Fusion Industrial Liaison Officer

» Thementisch Material und Fertigung
Dr. Clemens Kuhn, ALOtec Dresden GmbH

Veranstaltungsort

Fraunhofer-Institutszentrum Dresden
Winterbergstralie 28
01277 Dresden

Wenn Sie am Fraunhofer-Institutszentrum ankommen, melden Sie sich bitte beim
Wachpersonal am Haupteingang. Nach der Anmeldung wird lhnen das Wachpersonal einen
verfugbaren Parkplatz entweder auf dem Campus oder in unserem Parkhaus zuweisen.

Anfahrt mit dem Auto

» Autobahn A4 oder A13 bis Dreieck Dresden-West, dann Uber die neue Autobahn A17,
Ausfahrt Studvorstadt/Zentrum

* BundesstralRe B170 folgend Richtung Stadtzentrum bis Pirnaischer Platz (ca. 6 km)

* Am Pirnaischen Platz rechts abbiegen Richtung ,,Gruna/VW-Manufaktur®

» Geradeaus, am Ende des ,,Grof3en Gartens® rechts in die Karcherallee

An der folgenden Ampel links in die Winterbergstralle

Parkplatzmaoglichkeiten stehen am Fraunhofer-Institutszentrum zur Verfligung

Anreise mit der Bahn und offentlichem Nahverkehr

» Ab Dresden-Hauptbahnhof: Stral3enbahnlinie 10 zum Stralburger Platz

« Mit den Linien 1 (Richtung: Prohlis) oder 2 (Richtung: Kleinzschachwitz) bis
Haltestelle ZwinglistralRe

* 10 min zu Ful (Richtung: Grunaer Weg) oder eine Haltestelle mit der Buslinie
61 und 85 (Richtung: Lobtau)
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Kurz vorgestellt

Prof. Dr. Tony Donné
CEOQO FEInn

Tony Donné ist Physiker und war von 2014 bis 2023
Programmmanager (CEO) von EUROfusion, dem
europaischen Konsortium zur Koordinierung der Fusions-
forschung in 29 europaischen Landern. Zuvor war er
am Dutch Institute for Fundamental Energy Research
(DIFFER) unter anderem Direktor der Abteilung Fusions-
forschung und kommissarischer Institutsdirektor.

Von 2009 bis 2014 koordinierte er die Fusionsforschung
in den Niederlanden. Zudem war er Programmdirektor
des ITER-NL-Konsortiums. Donné studierte Physik

an der Universitat Utrecht und promovierte 1985 an

der Freien Universitat Amsterdam auf dem Gebiet der
Kernphysik. 2010 wurde er zum Professor fiir Diag-
nostik und Heizung von Fusionsanlagen an der Techni-
schen Universitat Eindhoven berufen. Ein wesentlicher
Schwerpunkt seiner wissenschaftlichen Tatigkeit liegt in
der Entwicklung und Anwendung von Plasmadiagnostik
an verschiedenen Fusionsanlagen. Er leitete zahlreiche
internationale Fachgremien, unter anderem die ITPA
Topical Group on Diagnostics und das ITPA Coordinating

Dr. Jan Willem Coenen
Gauss Fusion

Dr. Jan Willem Coenen ist Physiker und entwickelt
Materialien fur kiinftige Fusionskraftwerke. Am
Forschungszentrum Julich leitet er die Material-

und Komponentenentwicklung; bei Gauss Fusion
verantwortet er den Bereich Materialien. Zudem ist er
Adjunct Professor an der University of Wisconsin-
Madison.

Nach dem Physikstudium an der RWTH Aachen promo-
vierte er an der Heinrich-Heine-Universitat Disseldorf
Uber das Fusionsexperiment TEXTOR. Heute forscht er
vor allem an Wolfram-legierungen, Verbundwerkstoffen
und Beschichtungen, die extremen Temperaturen sowie
starken Teilchen- und Neutronenbelastungen standhalten
mussen. Dabei verbindet er Grundlagenforschung, inter-
nationale Zusammenarbeit und industrielle Umsetzung.

Committee. 2023 wurde er von der Europaischen
Patentorganisation als einer der ,50 Lead Tech Voices*
ausgewahlt. Heute ist er Vorsitzender des Scientific
and Technical Advisory Committee von General Fusion.
Uber FEInn — Frontiers in Energy Innovations GmbH ist
er weiterhin beratend im Bereich der Fusionsenergie
tatig und unterstitzt Unternehmen und Forschungsein-
richtungen insbesondere bei strategischen, technologi-
schen und wissenschaftlichen Fragestellungen.

Am Zukunftstag zeigt er, dass Naturwissenschaft mehr
ist als Formeln: Sie lebt von Neugier, Teamarbeit und
der Freude, Lésungen fiir morgen zu entwickeln.

L5



Dr. Volker Naulin
DANTE Fusion, DTU

Prof. Dr. Volker Naulin ist Grinder und CEO der
DANTE Fusion ApS, einem danischen Deep-Tech-
Unternehmen, das kompakte Fusionsneutronenquellen
auf Basis eines spharischen Tokamaks entwickelt.

DANTE verfolgt dabei einen anwendungsorientierten
Ansatz: Die hochenergetischen Fusionsneutronen
sollen nicht primar zur Stromerzeugung, sondern fir
Anwendungen genutzt werden, bei denen bereits heute
ein erheblicher Bedarf besteht — insbesondere fir die
Produktion medizinischer Isotope, die Bestrahlung und
Qualifikation von Materialien und Komponenten sowie
die Neutronentransmutationsdotierung von Silizium.

Naulin ist Plasmaphysiker an der Technischen Universitat
Danemark (DTU) und war von 2021 bis 2025 Head of
Fusion Science bei EUROfusion. Er verfligt tGiber
langjahrige Erfahrung in der europaischen Fusions-
forschung, unter anderem am JET-Tokamak, sowie
Uber einen Executive MBA im Bereich Innovations- und

Dr. Radim Znajda
Siemens Energy

Dr.-Ing. Radim Znajda verantwortet bei Siemens Energy
Aktivitaten im Bereich der nuklearen Fusion. Im Fokus
steht die Frage, wie heutige Fusionskonzepte kiinftig in
zuverlassige und wirtschaftlich betreibbare Kraftwerke
Uberfihrt werden kénnen.

Als Maschinenbauingenieur und promovierter Werkstoff-
wissenschaftler verbindet er technisches Know-how mit
langjahriger Industrie- und Managementerfahrung. Er
arbeitet an der Schnittstelle zwischen Fusionsunterneh-
men, Forschung und Energieindustrie und beschaftigt sich
mit der industriellen Integration von Fusionskraftwerken,
strategischen Technologiefeldern sowie Industrie- und
Forschungskollaborationen.

Eine zentrale Rolle sieht er fiir die etablierte Industrie
und den technologie-orientierten Mittelstand — etwa in
den Bereichen Werkstoffe, Fertigung, Elektrotechnik,

Technologiemanagement. Mit DANTE Fusion verbindet
er Fusionsphysik mit einem industriellen Geschéfts-
modell: Ziel ist es, Fusionsneutronen bereits vor der
kommerziellen Stromerzeugung wirtschaftlich nutzbar
zu machen und damit zugleich Technologien und Liefer-
ketten fir eine zukiinftige Fusionsindustrie aufzubauen.

Automatisierung, Anlagenbau und Robotik.

Beim Zukunftstag Kernfusion bringt Radim Znajda die
Perspektive von Siemens Energy auf die Rolle der Fu-
sion in der zukinftigen Energielandschaft und den Weg
zum kommerziellen Kraftwerk ein.




Dr. Arnd Baurichter
Fusion Industrial Liaison OFfice Germany (FILO)

Arnd Baurichter ist promovierter Physiker und leitet das
Fusion Industrial Liaison Office Germany (FILO). FILO
unterstitzt deutsche Unternehmen beim Zugang zu
Geschaftsmdglichkeiten und Kooperationen in der
Kernfusion und vernetzt Industrie und Forschung.

Sein beruflicher Hintergrund ist gepragt von langjahriger
Erfahrung an der Schnittstelle zwischen Wissenschaft
und Industrie. Er war in leitenden Positionen in Entwick-
lung und Vertrieb bei Technologieunternehmen unter-
schiedlicher Grof3e tatig, auch im Umfeld von Fusion
und Grofforschung.

GuUnter Kraft

Focused Energy

Ginter Kraft ist Chief Government Relations and
Communications Officer bei Focused Energy und ver-
antwortet Kommunikation, Marketing und Public Affairs.
Mit seiner internationalen Erfahrung an der Schnittstelle
von Technologie, Wirtschaft und Politik positioniert er
das Unternehmen strategisch in einem global wachsenden
Zukunftsmarkt.

Nach seinem Informatikstudium an der Technischen
Universitat Darmstadt begann Kraft seine Karriere bei
Cisco Systems, spater leitete er bei Cobalt Networks die
europaische Expansion aus Palo Alto (USA) und beglei-
tete den erfolgreichen Bérsengang an der Nasdagq.
Anschlief3end war er als Business Angel, Coach und
Mentor flr Start-ups in den USA und Israel tatig.

Seit 2020 engagiert er sich wieder in Deutschland, wo
er das Start-up-Okosystem im Rhein-Main-Gebiet starkt.

Heute stehen die Entwicklung und Vernetzung der deutschen
Fusion Supply Chain, internationale Projekte wie ITER und
F4E, die deutschen Fusion Hubs sowie Fusion Developers
und Start-ups aus Magnet- und Laserfusion im Mittelpunkt
seiner Arbeit.

Mit Forum Fusion Germany organisiert FILO
zudem eine Plattform fir den Austausch zwischen
Industrie, Forschung und Politik.

Er regte die Anwendung des IP4Share-Verfahrens in
Deutschland an, das erstmals bei Focused Energy
eingesetzt wurde, um Forschungsergebnisse der

Laserfusion in industrielle Lésungen zu uberfuhren.




Dr. Clemens Kuhn
ALOtec Dresden GmbH

Clemens Kuhn fuhrt die ALOtec Dresden GmbH, einen
Hersteller roboterbasierter Lasersysteme fiur die Metall-
bearbeitung. Das Unternehmen wurde 1998 als Ausgrin-
dung des Fraunhofer-Instituts fur Werkstoff- und Strahl-
technik IWS gegriindet und arbeitet in zwei Feldern:
Anlagenbau fir Kunden weltweit und eigene Lohnferti-
gung fur VerschleilRschutz, Instandsetzung und additive
Fertigung.

Kuhn verantwortet die strategische Ausrichtung zwischen
etablierter Industrieanwendung und neuen Technologie-
feldern. Nach dem Studium des Wirtschaftsingenieur-
wesens an der TU Dresden und der TU Chemnitz, mit
einem Auslandssemester an der Beihang-Universitat in
Peking, arbeitete er bei der AUDI AG in Neckarsulm an
der Fertigungsplanung in der Automatisierungstechnik.
Es folgte die Promotion an der TU Darmstadt, die er
parallel zu seiner Tatigkeit im Werkzeug- und Formenbau
bei Opel in Risselsheim abschloss. AnschlieRend war er
als Senior Consultant bei Hanselmann & Compagnie in

Dr. Christian Busch
VDI Technologzentrum GmbH

Dr. Christian Busch ist promovierter Physiker und

seit knapp 20 Jahren als (Senior-)Berater bei der

VDI Technologiezentrum GmbH im Bereich Schliissel-
technologien tatig, davon seit 5 Jahren mit Fokus auf
die Fachkoordination der Fusionsforschung.

Nach seinem Physikstudium an der Universitat Ham-
burg war er als wissenschaftlicher Mitarbeiter am
Forschungszentrum Jiilich tatig, bevor er im Bereich
optische Spektroskopie in der Fusionsforschung
promovierte. Als Projekttrager im Auftrag des Bundes-
ministeriums fur Forschung, Technologie und Raumfahrt
(BMFTR) gestaltet er seit 2021 die Weiterentwicklung
der deutschen und europaischen Fusionslandschaft mit:
Er begleitete die internationale Expertenkommission
des BMFTR zur Laserfusion und wirkte am Aufbau des
aktuellen BMFTR-Foérderprogramms Fusion 2040 mit.
Im Bereich Europa und Internationales verantwortet er

Stuttgart tatig. 2020 wechselte er zu ALOtec und Uber-
nahm 2021 die Geschaftsfliihrung. Sein Fokus liegt auf
der Frage, wie sich laserbasierte Fertigungsverfahren
dort einsetzen lassen, wo konventionelle Methoden an
Grenzen stoRen.

Im BMBF-Verbundvorhaben AM-SHIELD (FKZ
13F1024F) koordiniert ALOtec die Entwicklung hybrider
Fertigungsverfahren fir Komponenten kiinftiger Fusions-
reaktoren.

die Fachkontaktstelle Fusion in der Nationalen Kontakt-
stelle Euratom und unterstiitzt das BMFTR in europai-
schen Gremien wie dem Euratom-Programmausschuss
sowie bei der Begleitung europaischer GroR3projekte
und Infrastrukturen wie ITER. Erganzt wird dies durch
die Betreuung bilateraler und internationaler Forschungs-
kooperationen, wie auch das neue IPCEI zu innovativen
Nukleartechnologien (IPCEI INT), dem Deutschland im
Mai 2026 im Bereich der Fusionstechnologien beigetreten
ist und zu dem aktuell das nationale Interessenbekun-
dungsverfahren lauft.

1



SAXFUSION

Das Netzwerk und seine Partner

Gemeinsam die ZukunFt der Fusion gestalten

Weltweit beginnt der Aufbau einer industriellen Fusions-
wirtschaft: Forschungsprogramme, Start-ups und etab-
lierte Unternehmen arbeiten daran, unterschiedliche
Fusionsansatze weiterzuentwickeln. Gleichzeitig ist
Fusion weiterhin Gegenstand intensiver Grundlagenfor-
schung. Daher ist es essenziell Forschung und Industrie
in zu vernetzen, um die bendtigten Technologien zeit-
nah in industrielle Anwendungen zu tberfuhren.

Genau hier setzt SAXFUSION an. Wir bringen For-
schungseinrichtungen, Hochschulen, Unternehmen,
Start-ups und weitere Akteure zusammen, regional,
national und international. Das Netzwerk verbindet
fusionsrelevante Grundlagenforschung mit technolo-
gischer Entwicklung und industrieller Umsetzung. Ziel
ist es, vorhandene Kompetenzen sichtbar zu machen,
neue Kooperationen anzustof3en und Unternehmen den
Zugang zu entstehenden Fusionswertschdpfungsketten
zu erleichtern. Fusion ist eine technologische System-
aufgabe. Auf dem Weg von der wissenschaftlichen
Erkenntnis zu einer zuverlassig arbeitenden Anlage
werden Kompetenzen entlang der gesamten Wert-
schopfungskette bendtigt: von Plasma- und Materialfor-
schung, Diagnostik und Simulation Uber die Entwicklung
und Erpro-bung von Werkstoffen, Targets und Kom-
ponenten bis hin zur Prazisionsfertigung, Anlagenbau,
Systemin-tegration, Betrieb und Wartung.

Sachsen bildet dafir einen starken Ausgangspunkt.

In der Region sind bereits zahlreiche Kompetenzen
vorhanden, die fir die Entwicklung von Fusionstechno-
logien bendtigt werden. Die Partner von SAXFUSION
arbeiten unter anderem an Materialien und Oberflachen
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fur extreme thermische und Strahlungsbelastungen, an
Targets und Komponenten, an Prazisionsoptiken, laser-
basierten Verfahren, Simulation und Datenanalyse sowie
an der Uberfiihrung neuer Technologien in industrielle
Fertigungsprozesse. SAXFUSION verbindet diese Star-
ken mit ergdnzenden Kompetenzen und Partnern aus
Deutschland, Europa und darlber hinaus.

Viele Unternehmen verfligen bereits tber Technologien
und Fertigungskompetenzen, die fur Fusion bendtigt
werden, auch wenn sie bislang nicht in diesem Feld
tatig sind. Dazu gehdren beispielsweise Werkstofftechnik,
Maschinen- und Anlagenbau, Prazisionsfertigung, Optik,
Elektronik, Sensorik, Automatisierung und Softwareent-
wicklung.

SAXFUSION unterstitzt Unternehmen dabei, mégliche
Anknupfungspunkte zu erkennen, geeignete Forschungs-
und Industriepartner zu finden und gemeinsame
Projekte anzustoRen. Das Netzwerk informiert Gber
technologische Entwicklungen, Bedarfe und Férder-
mdglichkeiten, vermittelt Zugang zu wissenschaftlicher
Expertise und Forschungsinfrastruktur und starkt die
Sichtbarkeit sachsischer Akteure im deutschen, euro-
paischen und internationalen Fusionsumfeld.

Die Zusammenarbeit er6ffnet dabei nicht nur Perspektiven
im entstehenden Fusionsmarkt. Viele der benétigten Tech-
nologien kénnen auch in anderen Branchen eingesetzt
werden. Fusionsrelevante Forschung und Entwicklung
kann so zum Ausgangspunkt fir neue Produkte, Verfah-
ren und Partnerschaften werden — und die Innovations-
kraft sowie die industrielle Wettbewerbsfahigkeit der
beteiligten Unternehmen und Forschungseinrichtungen
starken.



Gemeinsam im Netzwerk

Werden Sie Teil d .
erden Sie Teil des sad<Fusion

Netzwerkes
Sie mochten neue Anwendungsfelder Ihr Kontakt wahrend des Zukunftstages:
erschlief3en, Forschungs- und Industrie-
partner finden oder lhre Kompetenzen im Tina Schmidt
entstehenden Technologiefeld Fusion sichtbar
machen? Viele benétigte Losungen stammen Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf e.V.
aus etablierten Bereichen wie Werkstofftechnik, +49 (0? 351 260-2462
Maschinen- und Anlagenbau, Prazisions- t.schmidt@hzdr.de
fertigung, Optik, Elektronik, Sensorik, Auto-
matisierung oder Softwareentwicklung. Dipl.-Ing Moritz Greifzu
Fraunhofer-Institut fur Werkstoff- und Strahltechnik IWS
+49 (0) 351 83391-3606
Vernetzen. Austauschen. moritz.greifzu@iws.fraunhofer.de
Chancen erkennen.
Als Netzwerkmitglied erhalten Sie Zugang zu r/"-’

aktuellen Informationen, Veranstaltungen und
Austauschformaten, kdnnen sich und lhre
Kompetenzen im Netzwerk prasentieren und
neue Kontakte zu Forschungseinrichtungen,
Unternehmen und weiteren Akteuren der 2"
Fusionswirtschaft knipfen. SAXFUSION unter- {%?}-\
stutzt Sie dabei, Ihre technologischen Poten-

ziale einzuordnen, Kooperationsmoglichkeiten

zu identifizieren und erste Schritte in Richtung
Fusionsmarkt zu gehen.

© Fraunhofer IWS




Forschun

Unsere beteiligten Einrichtungen im Uberblick
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Helmholtz-Zentrum Dresden-RossendorF e.V.

Das Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf (HZDR)
verbindet international renommierte Forschung mit leis-
tungsfahigen GroRforschungsinfrastrukturen und einem
breiten Technologiespektrum. Fir die Kernfusion bringt
das HZDR Kompetenzen in der Plasma- und Strahlen-
physik, bei Hochleistungslasern, in der Materialforschung
sowie in Simulation, Hochleistungsrechnen und Kiinst-
licher Intelligenz zusammen.

Als Koordinator von SAXFUSION bildet das HZDR zu-
gleich eine Schnittstelle zwischen Forschung, Industrie
und internationalen Entwicklungen im Bereich der Fu-
sion. Fir sachsische Unternehmen erdffnet die Fusion
ein langfristig attraktives Technologiefeld. Zukunftige
Fusionsanlagen stellen aulRergewohnliche Anforderungen
an Werkstoffe, Komponenten und Fertigungsverfahren,
aber auch an Vakuumtechnik, Leistungselektronik,
Sensorik und Diagnostik, Prazisionsfertigung, Auto-
matisierung, Lasertechnik und Digitalisierung. Viele der
dafir benétigten Kompetenzen sind in der sachsischen
Industrie bereits heute vorhanden. Der Einstieg in

die Fusion beginnt daher nicht zwingend mit eigener
Fusionsexpertise, sondern kann auf bestehenden T
echnologien und Erfahrungen aufbauen.

Das HZDR erforscht viele der physikalischen und
technologischen Fragestellungen, aus denen diese
Anforderungen entstehen. Mit Hochleistungslasern
sowie modernen Strahlungs- und Teilchenquellen
untersuchen wir Materie und Plasmen unter extremen
Bedingungen. Am lonenstrahlzentrum kénnen Materialien
gezielt bestrahlt und Veranderungen bis auf die atomare
Skala analysiert werden. Experimentelle Forschung wird
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dabei mit hochskalierbaren Computersimulationen und
datengetriebenen Methoden verbunden. Fur Unternehmen
entstehen Anknipfungspunkte insbesondere dort, wo
aus wissenschaftlichen Anforderungen technologische
Lésungen werden: Materialien missen hergestellt und
qualifiziert, Komponenten unter extremen Bedingungen
getestet, Mess- und Diagnosesysteme entwickelt und
komplexe Prozesse zuverlassig beherrscht werden.

Uber SAXFUSION méchte das HZDR diese Anforde-
rungen friihzeitig fiir die sachsische Wirtschaft sichtbar
machen, Forschungs- und Industriepartner vernetzen
und Unternehmen den Zugang zum Zukunftsfeld Fusion
erleichtern. Ziel ist es, konkrete Ankniipfungspunkte

zu schaffen, damit sachsische Unternehmen friihzeitig
erkennen kdnnen, wo ihre Technologien und Kompe-
tenzen in den Wertschépfungsketten der Fusion von
morgen gefragt sein werden.

~ZDR
HELMHOLTZ ZENTRUM

DRESDEMN ROSSENDORF

lhr Kontakt wahrend des Zukunftstages:

Dipl.-Ing., EAE Claudia Keibler-Willner

Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf e.V.
+49 351 260-2877
c.keibler-willner@hzdr.de



Der Weg zur Fusionsenergie fihrt Gber Materialien und
Komponenten, die unter extremen Bedingungen dauer-
haft zuverlassig funktionieren. Hohe Warme- und Teil-
chenlasten, Neutronenbelastung, komplexe Kuhlstruk-
turen sowie der sichere Umgang mit Tritium erfordern
Ldsungen, die nicht nur im Labor Giberzeugen, sondern
auch industriell herstellbar, prifbar und skalierbar sind.
Hier setzt das Fraunhofer-Institut fir Werkstoff- und
Strahltechnik IWS an.

Das Fraunhofer IWS verbindet Werkstoffentwicklung,
Oberflachen- und Diinnschichttechnik, laserbasierte
und additive Fertigung, Fugetechnik sowie moderne
Werkstoffcharakterisierung. Im Fokus stehen funktionale
Schutzschichten zur Verringerung der Tritiumpermeation,
belastbare Materialverbunde und komplexe Bauteile fir
thermisch und strahlungsintensive Einsatzbedingungen.
Hochauflésende Analyse- und Prifmethoden helfen,
Schadigungsmechanismen zu verstehen, Werkstoffe
gezielt weiterzuentwickeln und die Lebensdauer von
Komponenten zu bewerten.

Fur Unternehmen ist das Fraunhofer IWS ein Partner
bei der Weiterentwicklung vorhandener Kompetenzen
fur den entstehenden Fusionsmarkt — von Machbar-
keitsstudien Uber Prototypen und Prifkonzepte bis zur
industrienahen Prozess- und Komponentenentwicklung.
Relevante Anknupfungspunkte bestehen fir Maschinen-
und Anlagenbau, Werkstoff- und Beschichtungsindustrie,
Vakuum- und Messtechnik, additive Fertigung, Automa-
tisierung und Qualitatssicherung.
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Kompetenzen des Fraunhofer IWS auf einen Blick:

» Werkstoff- und Bauteilcharakterisierung von Metallen,
Beschichtungen und Verbundstrukturen

» Dinnschichttechnik sowie funktionale Schutz- und
Barrierebeschichtungen

» Beschichtungen zur Verringerung der Tritiumpermeation

» Laserbasierte Materialbearbeitung, Oberflachen-
funktionalisierung und Fugeverfahren

» Additive Fertigung komplexer metallischer Bauteile

» Analyse von Schadigungs- und Alterungsmechanismen
in hochbelasteten Werkstoffen

» Prozessentwicklung, Qualitdtsbewertung und
Uberfiihrung in industrielle Anwendungen

Ziel ist es, Forschungsergebnisse in qualifizierbare
Technologien, belastbare Lieferketten und sichere,
skalierbare Lésungen fir kinftige Fusionsanlagen zu
Uberfuhren.

\

Z Fraunhofer

IWS

lhr Kontakt wahrend des Zukunftstages:

Dr. Jens Moller

Fraunhofer IWS
+49 351 83391-3090
jens.moeller@iws.fraunhofer.de
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FraunhoFer-Institut FOr Fertigungstechnik und
Angewandte MaterialForschung IFAM

Das Fraunhofer IFAM Dresden zahlt zu den traditions-
reichsten Forschungseinrichtungen der Pulvermetallurgie
in Deutschland. Seit Jahrzehnten entwickeln wir metal-
lische Werkstoffe und Fertigungsprozesse entlang der
gesamten Wertschdpfungskette vom Pulver bis zum
qualifizierten Bauteil. Fur die Fusionstechnik ist diese
Kompetenz besonders relevant: Viele Hochleistungs-
werkstoffe lassen sich wegen hoher Schmelzpunkte,
komplexer Zusammensetzungen oder spezieller Geflige
nur pulvermetallurgisch (wirtschaftlich) herstellen.
Unser Fokus liegt auf der Uberfiihrung neuer Werkstoff-
konzepte in robuste, skalierbare und kosteneffiziente
Prozesse. Ausgangspunkt ist die Qualifizierung metal-
lischer Pulver. In unseren nach DIN EN ISO/IEC 17025
akkreditierten Laboren untersuchen wir chemische
Zusammensetzung, PartikelgroRenverteilung, Dichte
und FlieRverhalten. Damit schaffen wir die Grundlage
fur reproduzierbare Fertigung und Qualitatssicherung.
Darauf aufbauend entwickeln wir die komplette Prozess-
route: von Pulveraufbereitung, Formgebung Gber Kalt-
pressen oder additive Fertigung, Entbinderung, Sintern
oder Drucksintern bis zur Bauteilcharakterisierung.
Prozessfenster werden so ausgelegt, dass konstante
Eigenschaften auch bei gréferen Stickzahlen und
industriellen Toleranzen erreicht werden.

Ein Schwerpunkt liegt auf wirtschaftlichen Fertigungs-
konzepten auch fur groRRformatige oder formkomplexe
Komponenten. Neben etablierten Verfahren nutzen

wir FAST/Spark-Plasma-Sintern, Elektronenstrahl-
schmelzen und sinterbasierte additive Fertigung. Solche
.Low-Cost-Powder“-Ansatze erlauben den Einsatz
kostengunstiger oder sekundarer Pulver und kdnnen die
Materialkosten additiver Prozessketten deutlich senken.
AuRerdem verbinden wir pulvermetallurgische Prozesse
mit klassischen Giel3- oder Schmiedeverfahren.

Fir Industriepartner bietet das Fraunhofer IFAM Dresden
einen durchgangigen Entwicklungspfad von der Werk-
stoff- und Pulverauswahl tiber Machbarkeitsnachweis
und Prozessstabilisierung bis zu Demonstrator, Pilot-
fertigung und Transfer in die industrielle Produktion.
Unser Ziel ist es, fusionstaugliche Werkstoffe nicht nur
technisch mdglich, sondern industriell verfiigbar zu
machen.
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Fraunhofer

IFAM

Ihr Kontakt wiahrend des Zukunftstages:

Dr. Johannes Trapp

Fraunhofer IFAM
+49 351 253-7392
johannes.trapp@ifam-dd.fraunhofer.de



Das Fraunhofer-Institut fiir Elektronenstrahl- und
Plasmatechnik FEP entwickelt innovative Lésungen

fur Vakuumbeschichtung sowie die Behandlung von
Oberflachen, Flussigkeiten und Gasen. Auf Basis von
Elektronenstrahltechnologie, Magnetron-Sputtern und
plasmaunterstiitzten Oberflachenverfahren entstehen
ressourcenschonende Prozesstechnologien fir Energie,
Nachhaltigkeit, Life Science, Umwelttechnologien,
Smart Building und Digitalisierung. Das FEP bietet For-
schung, Entwicklung und Pilotfertigung zur Skalierung
von Prozessen und Hardwaresystemen und entwickelt
mit Partnern industrielle Beschichtungsldsungen.

Fur die Fusionsforschung bringt das Institut insbeson-
dere Kompetenzen in der Beschichtungs-, Plasma- und
Elektronenstrahltechnologie ein. GroRflachige dielektri-
sche Schichtsysteme mittels Inline-Magnetron-Sputtern
ermdglichen die kosteneffiziente Abscheidung von
Hochleistungs-Laserspiegeln fiir die Laser-Tragheitsfu-
sion. Daflr stehen Beschichtungs-, Vorreinigungs- und
Nachbehandlungsprozesse bis in den Pilotproduktions-
mafstab zur Verfligung.
Hochrate-PVD-Beschichtungstechnologien wie plas-
maaktivierte Verdampfung und Magnetron-Sputtern
kommen zudem bei Beschichtungen der ersten Wand
von Reaktoren zum Einsatz, beispielsweise mit W, Mo,
Si, Legierungen und/oder deren Verbindungen. Das
Fraunhofer FEP verfiigt hierfir Gber Technologien fir
hohe Beschichtungsraten und grof3e Substrate bis in
den Pilotproduktionsmafstab.

Weitere Kompetenzen liegen bei gepulsten Plasma-
Stromversorgungen und schnellen Leistungshalbleitern,
etwa fur gepulste Netzteile elektro-optischer Schalter
wie Pockels-Zellen. Dafiir bietet das FEP Forschungs-,
Entwicklungs- und Testmdglichkeiten fur Hochleistungs-
und Hochspannungselektronik bis 600 kV.

Darlber hinaus entwickelt und implementiert das Institut
Elektronenstrahlquellen, DC- und gepulste Leistungs-
einspeisungen sowie schnelle Strahlablenkungen.
Damit kann der Teilchenbeschuss der ersten Wand
simuliert werden, um Reaktormaterialien bei hohen
Leistungsdichten und Dynamiken zu entwickeln. Daflr
stehen Hochleistungs-Elektronenstrahl- und Plasma-
systeme zur Verfligung, die ahnliche Wechselwirkungen
zwischen Teilchen und Wand erzeugen.

\

~ Fraunhofer

FEP

lhr Kontakt wéahrend des Zukunftstages:

Dr. Daniel GIoR

Fraunhofer FEP
+49 351 258-6374
daniel.gloess@fep.fraunhofer.de
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FraunhoFer-Institut FUr Keramische Technologien und
Systeme IKTS

Hochleistungswerkstoffe und keramische Schlissel-
technologien firr die Fusionsenergie

Die Entwicklung wirtschaftlicher Fusionskraftwerke stellt
héchste Anforderungen an Werkstoffe und Komponenten.
Extreme Temperaturen, intensive Neutronenstrahlung
sowie komplexe Brennstoffkreislaufe erfordern innova-
tive Material- und Systemldsungen. Das Fraunhofer-In-
stitut fur Keramische Technologien und Systeme IKTS
unterstutzt die Fusionsforschung mit seiner langjahrigen
Expertise in Hochleistungskeramiken, Membrantechno-
logien und Priifsystemen.

Das Institut entwickelt keramische Werkstoffe, Beschich-
tungen und Komponenten fiir anspruchsvolle Einsatz-
bedingungen in Fusionsanlagen. Im Fokus stehen
Materialien mit hoher Temperaturbestandigkeit, Strah-
lungsresistenz und mechanischer Zuverlassigkeit, die
fur den langfristigen Betrieb von Tokamak-, Stellarator-
und Tragheitsfusionssystemen erforderlich sind.

Ein besonderer Schwerpunkt liegt auf Technologien fiir
den Brennstoffkreislauf der Kernfusion. Das Fraun-
hofer IKTS entwickelt innovative Membran- und Ver-
fahrenstechnologien fiir die Separation, Aufbereitung
und Handhabung von Tritium. Diese Prozesse sind
essenziell, um den geschlossenen Brennstoffkreislauf
zukunftiger Fusionskraftwerke effizient und sicher zu
gestalten. Eine langjahrige Erfahrung in der Entwick-
lung von zerstérungsfreien Prifsystemen sowie ein
hauseigenes Radionuklidlabor ermdéglichen gezielte
Entwicklungen fiir einen zuverlassigen Einsatz neuer
Komponenten.
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Als Partner fur Forschung, Anlagenbauer und aufstre-
bende Fusionstechnologie-Unternehmen bietet das
Fraunhofer IKTS die Verbindung von Werkstoffkompetenz,
Fertigungstechnologien und Priif-Know-how.

Kompetenzen auf einen Blick:

* Hochleistungskeramiken fiir extreme Temperatur-
und Strahlungsbelastungen

* Membran- und Werkstofftechnologien fir Tritium-
management und Brennstoffkreislaufe

» Entwicklung strahlungsresistenter Komponenten
und Funktionswerkstoffe

» Radionuklidlabor

 Zerstorungsfreie Priifsysteme

\

Z Fraunhofer

IKTS

lhr Kontakt wahrend des Zukunftstages:

Dr. Johannes Potschke

Fraunhofer IKTS
+49 351 2553-7641
johannes.poetschke@ikts.fraunhofer.de



Technische Universitat Dresden

Fusionsneutronen an der TU Dresden — bestehende
Testmdglichkeiten und Perspektive nFLAIR

Die TU Dresden betreibt auf dem Gelande des HZDR
eine leistungsstarke DT-Neutronenquelle. Sie erzeugt
Neutronen mit einer Energie von 14 MeV — genau der
charakteristischen Primarenergie der Deuterium-Tritium-
Fusion. Mit Quellstarken von bis zu 10'?> Neutronen

pro Sekunde ist sie die starkste DT-Neutronenquelle
Europas. Seit mehr als 20 Jahren wird die Anlage vom
Institut fir Kern- und Teilchenphysik der TU Dresden in
enger Zusammenarbeit mit dem KIT fir Fragestellungen
der Fusionsforschung eingesetzt.

Neutronen tibernehmen in einem kiinftigen Fusions-
kraftwerk zentrale Aufgaben: Sie tragen rund 80 % der
freiwerdenden Energie aus dem Plasma in das Brut-
blanket. Dort wird ihre Energie in Warme umgewandelt,
die Neutronenzahl durch geeignete Materialien multi-
pliziert und ausreichend Tritium als neuer Brennstoff
gebriitet. Gleichzeitig verandern und schadigen die
Neutronen die eingesetzten Materialien und kénnen
durch Kernreaktionen radioaktive Isotope erzeugen.
Das Verstandnis der Neutronen und ihrer Wechsel-
wirkungen mit Blanket und Materialien ist entscheidend
fur die Entwicklung sicherer, langlebiger und effizienter
Fusionskraftwerke.

Madgliche Anwendungen des TU Dresden Neutronen-

generators sind:

* Neutronenbestrahlung von Werkstoffen und
Komponenten

 Aktivierungsanalysen und Materialcharakterisierung

 Kalibrierung von Neutronendetektoren

» Erprobung neutronischer Diagnostiksysteme

+ Validierung von Neutronik-Simulationen

« Validierung von Aktivierungsrechnungen

* Produktion von Radioisotopen

Die Infrastruktur kann bereits heute im Rahmen ausge-

wahlter wissenschaftlicher Kooperationen und begrenzter

Messkampagnen genutzt werden.

Auf dieser Grundlage bereitet die TU Dresden gemeinsam
mit dem HZDR, dem KIT und der PTB die Initiative
,NFLAIR — Neutron Fusion Laboratory for Applied Irra-
diation Research” vor. Geplant ist der Ausbau zu einer
offenen Nutzerinfrastruktur fiir externe Forschungs-
einrichtungen und Industriepartner. Eine neue Beam-
line soll einen hdheren experimentellen Durchsatz,
Langzeitaufbauten und einen flexibleren Zugang zur
Neutronenquelle ermdglichen. Vorgesehen sind unter
anderem Experimente an Fusionsblankets und zur
Tritiumerzeugung, eine erweiterte Neutronendiagnostik
sowie Untersuchungen zu langlebigen Aktivierungspro-
dukten, Korrosion und Radiolyse. Auf dem Zukunftstag
Kernfusion stellen wir die bereits vorhandenen Test- und
Messmdglichkeiten sowie die geplante Entwicklung mit
nFLAIR vor.

Technische
Universitat
Dresden

\

lhr Kontakt wéahrend des Zukunftstages:

Dr. Bjorn Lehnert

Technische Universitat Dresden
+49 351 4633-3166
bjoern.lehnert@tu-dresden.de
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Das Leibniz-Institut fir Oberflachenmodifizierung (IOM)
erforscht die grundlegenden physikalischen und chemi-
schen Prozesse, die wichtige Beitrage zu Oberflachen-
technologien unter Benutzung von lonen, Elektronen,
Plasmen und Photonen ermdéglichen. Ziel ist die Ent-
wicklung neuer funktionaler und praziser Oberflachen
fur zukunftsweisende Anwendungsfelder. Unser Aufga-
benspektrum umfasst die Aufklarung von Grundlagen-
phanomenen, um neue Erkenntnisse und Innovationen
zu generieren, und den Transfer der wissenschaftlichen
Ergebnisse in Anwendungen der Industrie.
Schwerpunkt des Forschungsbereiches Ultra-Prazisi-
onsoberflachen ist die Nanometergenaue Formgebung
und Strukturierung fiir Optik, Photonik und Mikroelektro-
nik. Dabei entwickelt das IOM strahlbasierte
Technologien zur Bearbeitung von Prazisionsoberfla-
chen mit Genauigkeiten bis in den Sub-Nanometerbe-
reich insbesondere fir optische Anwendungen. Damit
entstehen zentrale Voraussetzungen fir
Schlusseltechnologien — von der Halbleiterlithographie
Uber Hochleistungslaser bis hin zur Weltraumoptik. Der
Forschungsbereich deckt die gesamte Prozesskette
der ultraprazisen Oberflachenbearbeitung ab — von der
Entwicklung und Kombination strahlbasierter Verfahren
Uber die gezielte Materialbearbeitung bis hin zur
anwendungsnahen Umsetzung in optischen und
photonischen Systemen.

Technologien der ultraprazisen Oberflachen-

bearbeitung:

+ Strahlbasierte Verfahren auf Basis von lonenstrahlen,
Plasmajets und Laserprozessen

» Berlihrungslose Bearbeitung durch gezielten
Materialabtrag, Glattung und Strukturierung

+ Kombination und Weiterentwicklung hybrider
Verfahren (z.B. Plasma + Laser)
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» Prazise Kontrolle von Oberflachen uber alle
relevanten laterale und vertikale Skalen hinweg

Anwendungen in Schliisseltechnologien:

» Optiken fir die Halbleiterfertigung (EUV-Lithographie)
+ Komponenten fir Photonik und Hochleistungslaser
 Prazisionsoptiken fiir Weltraumteleskope und Sensorik
» Funktionale Oberflachen fir industrielle Anwendungen

Kompetenz entlang der gesamten Prozesskette -

Von den Grundlagen zur Anwendung:

» Verbindung von Experiment, Simulation und
Modellierung

+ Entwicklung von Technologien von der Werkzeug-
auslegung bis zur Anwendung

» Eigene Forschungsinfrastruktur mit spezialisierten
Strahlquellen, Bearbeitungsanlagen, und
Oberflachenanalytik

* Enge Zusammenarbeit mit Industriepartnern zur
Uberfiihrung in die Praxis

IOM

Leibniz-Institut fir
Oberflachenmodifizierung e\

lhr Kontakt wahrend des Zukunftstages:

Dr. Frank Frost

Leibniz Institut fir Oberflachenmodifizierung IOM
+49 341 235-3309
frank.frost@iom-leipzig.de



Das Laserinstitut der Hochschule Mittweida (LHM)
gehdrt mit mehr als 47 Laseranlagen zu den acht
grolten Laserinstituten in Deutschland. Es bietet
Infrastruktur fur fusionsrelevante Forschungsaktivitat,
u.a. in der Mikro- und Nanobearbeitung, Hochraten-
Prozessen, 3D-Druckverfahren von Metallen und
Keramiken, Abscheiden ultraharter Schichten sowie
neuartigen optischen Diagnoseinstrumenten vom IR
Uber EUV bis zum Réntgenbereich. Anwendung sollen
diese in der Laserdiagnostik, Fusion-Plasmadiagnostik,
Vermessung von Fusionstargets sowie der Fertigung
groler Strukturen z.B. als ,erste Wand“ Neutronen-
absorber fUr spatere Fusionskraftwerke finden.

P | oserinstitut

(N0 Hochschule Mittweida

lhr Kontakt wahrend des Zukunftstages:

Prof. Dr. Silvio Fuchs

Laserinstitut Hochschule Mittweida
Digitale optische Technologie

+49 372 758-1054
silvio.fuchs@hs-mittweida.de
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Hochschule Zittau/ Gorlitz, Institut FUr Prozesstechnik,
Prozessautomatisierung und Messtechnik

Energietechnik, Hochspannung und Simulation als Bau-
steine zukuUnftiger Fusionssysteme

Die Hochschule Zittau/Goérlitz (HSZG) bringt ihre
anwendungsnahen Forschungs- und Entwicklungs-
kompetenzen in das sachsische Kompetenznetzwerk
SAXFUSION ein. Im Mittelpunkt stehen Energietechnik,
Elektrotechnik, Hochstrom- und Hochspannungstechnik,
Magnetlagertechnik sowie moderne Simulationssysteme.
Am Institut fur Prozesstechnik, Prozessautomatisierung
und Messtechnik (IPM) werden diese Kompetenzen

mit Kraftwerkstechnik, thermischen Energiesystemen,
Messtechnik, Prozessautomatisierung und nuklearer
Sicherheitsforschung verbunden. Forschungsinfra-
strukturen der HSZG wie das Zittauer Kraftwerkslabor,
der Laborkomplex Hochspannungstechnik und das
virtuelle 3D-Labor CAVE ermdglichen es, komplexe
technische Systeme praxisnah zu untersuchen, zu
erproben und anschaulich zu vermitteln.

Unsere Ankniipfungspunkte zur Fusionsforschung

Fur zukunftige Fusionskraftwerke sind neben der
Erzeugung und Kontrolle des Plasmas zahlreiche
weitere Technologien erforderlich. Dazu z&hlen unter
anderem zuverlassige Hochspannungsisolierungen,
geeignete Werkstoffe und Grenzflachen, technische
Diagnostik, effiziente Energieumwandlung, thermische
Energiesysteme sowie die Simulation und Visualisierung
komplexer Anlagen und Prozesse.

Weitere Anknupfungspunkte bietet die Magnetlager-
technik fur rotierende Energiewandlungssysteme unter
extremen Betriebsbedingungen.

Beriihrungslose Lagerung, integriertes Online-Monitoring
und zustandsorientierte Instandhaltung kénnen zu ei-
nem zuverlassigen und wartungsarmen Anlagenbetrieb

beitragen. Dartber hinaus ermdglicht die Magnetlager-
technik eine vollstdndige Kapselung beziehungsweise
hermetische Trennung zwischen Rotor- und Statorraum.
Aus diesen Anforderungen ergeben sich mogliche An-
knipfungspunkte fir die vorhandenen Kompetenzen
und Forschungsinfrastrukturen der HSZG.

Vernetzung und Transfer

SAXFUSION fiihrt wissenschaftliche und technologische
Kompetenzen in Sachsen zusammen und starkt den
Austausch zwischen Forschung, Industrie und Gesell-
schaft. Die HSZG beteiligt sich daran, vorhandene Kom-
petenzen sichtbar zu machen, neue Kooperationen und
Forschungsfragen zu entwickeln und Nachwuchskrafte
fur das Zukunftsfeld Fusionsenergie zu gewinnen.

Wir freuen uns auf den Austausch mit allen, die mog-
liche technologische Beitrage zur Fusionsenergie von
morgen mitgestalten mdéchten.

Hochschule
Zittau/Gorlitz

UHIVERBITY OF APPLIED ECIENCESR

Ihr Kontakt wahrend des Zukunftstages:

Dr.-Ing. Dipl.-Inf. (FH) André Seeliger

Hochschule Zittau/Gorlitz

Institut fUr Prozesstechnik, Prozessautomatisierung
und Messtechnik (IPM)

+49 358 3612-4772

a.seeliger@HSZG.de
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15 Fragen, die den Einstieg erleichtern

Fusion ist ein physikalischer Prozess, bei dem sich
zwei leich-te Atomkerne zu einem schwereren Kern
verbinden. Ein kleiner Teil inrer Masse wird dabei nach
Einsteins Beziehung E = mc? in Energie umgewandelt.
Im Inneren der Sonne verbinden sich Wasserstoffkerne
Uuber mehrere Zwischenschritte zu Helium.

Auf der Erde fehlt die starke Gravitation der Sonne.
Deshalb missen die positiv geladenen Brennstoffteil-
chen in entsprechenden Reaktoren auf sehr hohe Tem-
peraturen erhitzt, verdichtet oder beschleunigt werden,
dass sie ihre elektrische AbstoRung (Coloumb-Kraft)
Uberwinden und zusammenstoRen kdnnen.

Der am haufigsten verfolgte Ansatz auf der Erde ist die
Reaktion der Wasserstoffisotope Deuterium und Tritium
zu Helium und einem Neutron. Rund 80 Prozent der frei
werdenden Energie tragt das Neutron aus der Fusions-
zone in die umgebenden Bauteile. Dort soll sie in einem
spateren Kraftwerk als Warme genutzt werden. Die
beiden wichtigsten Konzeptfamilien erreichen dies auf
unterschiedliche Weise: Bei der Magnetfusion wird ein
heilRes Plasma durch Magnetfelder eingeschlossen. Bei
der Laserfusion wird ein kleines Brennstofftarget in sehr
kurzer Zeit stark komprimiert und erhitzt.

Far beide Ansatze missen die entstehende Warme, die
Neutronen, sowie Brennstoff und Materialien zuverlassig
beherrscht werden. [1]

Deuterium
ZH

n
(14.1 MeV)

Fusion wird als Erganzung eines klimafreundlichen
Energiesystems betrachtet, weil die Fusionsreaktion
selbst keine treibhauswirksamen Produkte wie CO, frei-
setzt. Fusionskraftwerke konnten daher langfristig groRe
Mengen CO,-armen elektrischen Strom und Warme
wetterunabhangig bereitstellen und ein Energiesystem
erganzen, das Uberwiegend auf erneuerbaren Energien
basiert. Wie bei jeder Energieform entstehen jedoch
beim Bau, Betrieb und Riickbau der Anlagen Emissionen
und Ressourcenaufwande. [2]

Ein weiterer Vorteil ist die sehr hohe Energiedichte der
Brennstoffe: Ein Kilogramm Deuterium-Tritium-Gemisch
kann theoretisch rund 340 Terajoule Fusionsenergie
freisetzen. [1] Das entspricht ungefahr dem Energie-
gehalt von 7.000 Tonnen Erdgas (48 MJ/kg [3]). Die
tatsachlich erzeugbare Strommenge ist aufgrund der
notwendigen Energieumwandlung geringer.

Fusion kdnnte auRerdem zur Energiesouveranitat
beitragen. Deuterium ist aus Wasser erzeugbar.

Tritium kommt in der Natur nur in Spuren vor, soll aber
in kunftigen Fusionskraftwerken mithilfe von Lithium
selbst erzeugt werden. Wasser und Lithium sind welt-
weit breiter verfligbar als viele fossile Energietrager.
Dadurch kénnten Abhangigkeiten von einzelnen Brenn-
stofflieferanten und geopolitisch konzentrierten Import-
wegen verringert werden. [4]

Die derzeit am weitesten verfolg-te Brennstoffkombina-
tion be-steht aus Deuterium (D bzw. 2H) und Tritium (T
bzw. 3H). Diese Reaktion erreicht unter ver-gleichswei-
se gut zuganglichen Bedingungen hohe Reaktionsra-ten
und gilt deshalb als der technologisch naheliegendste
Weg zu einem ersten Fusions-kraftwerk.

Deuterium ist ein stabiles Wasserstoffisotop und kann
aus Wasser gewonnen werden. Tritium ist radioaktiv,
besitzt eine Halbwertszeit von rund 12,3 Jahren und
kommt naturlich nur in sehr kleinen Mengen vor. Die
weltweit verfigbaren Bestande reichen nicht fir eine
gréRere Flotte von Fusionskraftwerken aus. Kinftige
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Anlagen sollen Tritium daher in einem sogenannten
Brut-Blanket erzeugen. Dabei treffen Fusionsneutronen
auf lithiumhaltiges Material, wodurch unter anderem
Tritium entsteht. Dieses muss anschlief3end abgetrennt,
gereinigt und wieder dem Brennstoffkreislauf zugefiihrt
werden. ITER soll hierfir unterschiedliche Testmodule
erproben, wird aber noch keine vollstandige Tritium-
Selbstversorgung eines Kraftwerks nachweisen. Tritium
stellt die Fusion noch vor weitere Herausforderungen:
Es kann aufgrund seines geringen Atomradius leicht in
Materialien eindringen, diffundieren und entweichen.
Geeignete Materialien, Barrieren, geschlossene Pro-
zesssysteme und eine kontinuierliche Uberwachung
sind deshalb erforderlich. [4]

Tritium

bLi + n — *He + *H + 4,78 MeV

Fusion und Kernspaltung beru-hen auf derselben phy-
sikalischen Grundlage: dem Massendefekt. Der Unter-
schied liegt darin, auf welcher Seite der Kernbindungs-
energiekurve die Reaktion stattfindet: Leichte Kerne
setzen Energie frei, wenn sie verschmelzen (Fusion),
sehr schwere Kerne setzen Energie frei, wenn sie ge-
spalten werden (Spaltung). [1]

Fur die Kernspaltung werden vor allem Uran-235 oder
Plutonium-239 genutzt. Sie sind geopolitisch schwer
verfigbar, missen angereichert werden und sind stark
radioaktiv. Bei der Fusion ist die Reaktion von Deuterium
und Tritium am weitesten entwickelt (vgl. Frage 3).

Bei der Kernspaltung kdnnen freigesetzte Neutronen
weitere Spaltungen ausldsen. Diese Kettenreaktion
muss technisch kontrolliert werden. Bei der Fusion

gibt es keine sich selbst verstarkende Kettenreaktion:
Werden Plasmaeinschluss, Brennstoffzufuhr oder
Energiezufuhr unterbrochen, endet die Fusionsreaktion.
Dennoch muissen auch bei Fusionsanlagen Risiken wie
Tritium, aktivierte Materialien, gespeicherte magnetische
oder thermische Energie und Nachwarme beherrscht
werden.

Ein wesentlicher Unterschied betrifft die entstehenden
radioaktiven Stoffe und ihre Halbwertszeiten. Bei der
Kernspaltung entstehen radioaktive Spaltprodukte und

Transurane. Einige dieser Stoffe besitzen Halbwerts-
zeiten von Zehntausenden bis hin zu mehreren Millio-
nen Jahren und missen entsprechend lange sicher von
der Umwelt isoliert werden. Bei der Deuterium-Tritium-
Fusion entstehen unmittelbar Helium und energiereiche
Neutronen. Sie sind nicht radioaktiv. Die Neutronen
kdénnen jedoch die Werkstoffe der Fusionskammer und
angrenzende Komponenten aktivieren. Welche Radi-
onuklide dabei entstehen und wie lange sie strahlen,
hangt stark von der Materialzusammensetzung, der
Neutronenbelastung und der Einsatzdauer ab. Durch
die gezielte Entwicklung niedrig aktivierbarer Werkstoffe
soll erreicht werden, dass ein groRRer Teil der ausge-
tauschten Komponenten nach einer Abklingzeit von etwa
100 Jahren wiederverwendet, recycelt oder mit gerin-
gerem Aufwand entsorgt werden kann. Daneben muss
Tritium sicher gehandhabt werden. Fusion erzeugt somit
ebenfalls radioaktive Materialien, jedoch voraussichtlich
deut-lich weniger langlebige als die Kernspaltung - vor-
ausgesetzt, geeignete Werkstoffe und Recyclingkonzepte
werden erfolgreich entwickelt und eingesetzt. [5]

Fir eine ausreichende Zahl von Fusionsreaktionen
missen Tem-peratur, Teilchendichte und Einschlusszeit
gemeinsam einen bestimmten Schwellenwert erreichen,
um die Coulomb-Kraft zu Gberwinden. Die beiden derzeit
wichtigsten Konzeptfamilien unterscheiden sich vor
allem darin, wie dieses sogenannte Tripelprodukt erzielt
wird. [1]

Bei der Magnetfusion halt ein hei3es Plasma Uber l&ngere
Zeit magnetisch zusammen. Laserfusion verdichtet und
erhitzt ein kleines Brennstoff-Target sehr stark, aber nur
fur einen extrem kurzen Moment. Beide Wege benbtigen
spater dhnliche Grundsysteme wie Warmeabfuhr,
Tritiumkreislauf, Schutz vor Neutronen und Fernwartung.
Die konkreten Komponenten und Lieferketten unter-
scheiden sich jedoch deutlich. [5]

Magnetfusion

Bei der Magnetfusion wird das D-T-Brennstoffgemisch
zunachst in ein evakuiertes Reaktorgefall eingebracht
und durch Heizen in den Plasmazustand tberfuhrt. Da
ein Plasma aus elektrisch geladenen Teilchen besteht,
lasst es sich durch starke Magnetfelder einschlief3en
und von der GefaBwand fernhalten. Die wichtigsten
Konzepte sind Tokamak und Stellarator. Bei der Magnet-
fusion bestehen insbesondere Bedarfe bei supraleiten-
den Magneten, Kryotechnik, Hochstromtechnik, Vaku-
umgefalen, Gyrotrons zur Plasmaheizung, Divertoren,
Blanket-Strukturen, Kuhltechnik und Fernwartung.

Ein Stellarator erzeugt das gesamte einschlieRende
Magnetfeld durch auRere, rédumlich stark geformte

Spulen. Dadurch benétigt er keinen Plasmastrom fur
den Einschluss und eignet sich grundsatzlich besser



fur lange oder kontinuierliche Betriebsphasen. Die
Herausforderung liegt in den sehr komplex geformten,
dreidimensionalen Magnetspulen, der anspruchsvollen
Fertigung, prazisen Montage und offenen Fragen zur
Skalierung der bisherigen Laborergebnisse auf Kraft-
werksgrofe.

Laserfusion

Bei der Laserfusion wird ein wenige Kubikmillimeter
grolRes Brennstoff-Target mit Deuterium und Tritium
verwendet. Sehr viele leistungsstarke Laserstrahlen
komprimieren und erhitzen dieses Target so schnell,
dass fir einen kurzen Moment Fusionsbedingungen
entstehen. Der Brennstoff wird nicht Gber Magnetfelder
lange eingeschlossen, sondern durch seine eigene
Tragheit wahrend der extrem kurzen Verdichtungsphase
zusammengehalten.

Beim Direct Drive treffen die Laserstrahlen direkt auf
das Brennstoff-Target. Beim Indirect Drive erhitzen die
Laser zunachst einen Hohlraum; die dort entstehende
Roéntgenstrahlung komprimiert das Target gleichmaRig.
Weitere Konzepte wie Fast Ignition oder Shock Ignition
werden ebenfalls erforscht.

Die National Ignition Facility in den USA zeigte 2022
erstmals einen Energiegewinn auf Tar-getebene. Im
April 2025 wurden 2,08 Megajoule Laserenergie auf das
Target Gbertragen und 8,6 Megajoule Fusionsenergie
freigesetzt. Der Energiebedarf der gesamten Laseran-
lage war jedoch deutlich héher. [6] Neben Magnet- und
Laserfusion werden weitere, teilweise hybride Konzepte
erforscht.

25

Ein kommerzielles Fusionskraft-werk existiert noch
nicht. Sein grundsatzlicher Aufbau kann sich jedoch
beispielhaft aus bestehenden Tokamak- und Stellarator-
Konzepten ableiten.

Im Zentrum befindet sich die Fusionskammer mit dem
magnetisch eingeschlossenen Plasma. Die erste Wand
begrenzt den Plasmaraum und nimmt hohe Warme-
lasten auf. Dahinter liegt das Blanket: Es bremst die
energiereichen Neutronen ab, wandelt ihre Bewegungs-
energie in Warme um, schitzt weiter auRenliegende
Komponenten und soll mithilfe von Lithium Tritium
erzeugen. Der Divertor fiihrt Helium und Verunreini-
gungen aus dem Plasma ab und ist besonders hohen
Warmelasten ausgesetzt.

Ein Kihimedium transportiert die Warme aus Blanket
und Divertor zu einer nachgeschalteten Energiewand-
lung. Das Grundprinzip dhnelt damit anderen thermi-
schen Kraftwerken: Warme erzeugt Dampf oder treibt
einen anderen Kreisprozess an, der tber Turbine und
Generator elektrische Energie bereitstellt. Zusatzlich
werden Systeme fir Magnete, Vakuum, Kuhlung, Plas-
maheizung, Brennstoffaufbereitung, Messung, Steue-
rung und fernbediente Wartung benétigt.

Entscheidend ist die Gesamtbilanz. Ein Kraftwerk
liefert erst dann Netto-Strom, wenn die abgegebene
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elektrische Energie grofer ist, als der Eigenbedarf der
gesamten Anlage — einschlie3lich Plasmaheizung oder
Laser, Magnetkihlung, Pumpen, Brennstoffkreislauf und
weiterer Hilfssysteme. [1] [5]

Fusionskraftwerke wiirden voraussichtlich dhnlich wie
andere grolde thermische Kraftwerke Strom Uber Turbi-
nen und Generatoren erzeugen. Fur die Netzintegration
ist entscheidend, ob sie kontinuierlich, flexibel oder
gepulst betrieben werden kénnen, wie schnell sich ihre
Leistung verandern lasst und wie hoch ihr Eigenenergie-
bedarf ist.

Bestehende Kraftwerksstandorte kdnnten attraktiv

sein, weil dort haufig leistungsfahige Netzanbindungen,
Flachen, industrielle Infrastruktur und teilweise Kihlsys-
teme vorhanden sind.

Die FIRE-Roadmap der Deutschen Akademie der
Technikwissenschaften (acatech) nennt deshalb
Brownfield-Standorte — etwa ehemalige Kohle- oder
Kernkraftwerksareale — als moégliche Option. [7]
Neben elektrischen Strom kdnnte die erzeugte Warme
perspektivisch auch fur industrielle Prozesse, Fern-
warme oder die Herstellung von Wasserstoff genutzt
werden. Welche Anwendung wirtschaftlich sinnvoll ist,
hangt von Temperatur, Standort, Abnehmern und
Verflgbarkeit der Anlage ab.

Da die wahrend der Fusion entstehenden Neutronen
keine elektrische Ladung haben, werden sie nicht vom
Magnetfeld eingeschlossen. Sie durchdringen die erste
Wand und interagieren mit den Materialien. Diese
Wechselwirkung kann Gitterdefekte und GaseinschlUs-
se im Material erzeugen. Bauteile kénnen dadurch
aufquellen, verharten, verspréden oder an Warmeleit-
fahigkeit verlieren. [5]

Auerdem konnen Atomkerne in den Bauteilen radioak-
tiv aktiviert werden. Radioaktive Materialien entstehen

somit vor allem durch die Wechselwirkung der Neutro-
nen mit der Fusionskammer und ihren Komponenten
sowie durch den Umgang mit Tritium.

Die Menge dieser radioaktiven Stoffe, sowie ihre
Aktivitdt und Abklingzeit hangen wesentlich von Werk-
stoff, Neutronendosis und Einsatzdauer ab. Die FIRE-
Roadmap ordnet sie als Uberwiegend schwach- bis
mittel radioaktiv ein. Ihre Halbwertszeiten liegen im
100-Jahre-Bereich und sind damit besser handhabbar
als radioaktive Produkte der Kernspaltung. [7] Niedrig
aktivierbare Werkstoffe wie EUROFER, Abschirmungen,
geschlossene Tritiumsysteme und fernbediente Wartung
sollen die Belastungen reduzieren. Verfahren fur Aus-
tausch, Wiederverwendung, Recycling und Entsorgung
mussen fur den Kraftwerksmafistab noch weiterentwickelt
und erprobt werden. Fusion ist nicht véllig risikofrei;
Tritium, aktivierte Bauteile, gespeicherte Energien und
mogliche Storfalle erfordern ein umfassendes Sicher-
heitskonzept. [5]

Fusion befindet sich weiterhin in der Forschungs- und
Entwicklungsphase; noch speist kein Fusionskraftwerk
Strom in ein 6ffentliches Netz ein. [9] Wichtige Teilziele
wurden jedoch erreicht: magnetische Anlagen kénnen
Hochtemperaturplasmen zunehmend lange kontrollieren.
An der National Ignition Facility in den USA wurde bei
einzelnen Experimenten mehr Fusionsenergie freige-
setzt, als Laserenergie das Target erreichte. Ein Netto-
energiegewinn der Gesamtanlage gelang bislang nicht. [6]

Weltweit investieren Staaten und Unternehmen in unter-
schiedliche Fusionsansatze. [9] Das grofte internatio-
nale Forschungsprojekt ist ITER in Frankreich. [11] Die
Anlage soll einen Plasmagewinn von Q=10 de-mons-
trieren — 500 Megawatt Fusionsleistung bei 50 Mega-
watt externer Plasmaheizung. Strom wird ITER jedoch
nicht erzeugen. [10] [11]

In China entsteht mit BEST eine weitere grofe Ver-
suchsanlage. Sie soll nach derzeitiger Planung bis Ende
2027 fertiggestellt werden und anschlief3end ein Deu-
terium-Tritium-Plasma sowie einen Energiegewinn auf
Plasmaebene demonstrieren. Zugleich sollen Techno-
logien flr eine spatere Stromerzeugung gemeinsam
erprobt werden. [12]

Parallel treiben private Unternehmen die Entwicklung
voran. Commonwealth Fusion Systems plant, mit
SPARC 2027 einen Plasmagewinn von Q>1 zu
erreichen. [13] Darauf soll ARC als erste kommerzielle
Anlage folgen und nach Unternehmensangaben Anfang
der 2030er-Jahre Strom einspeisen. Diese Zeitangaben
sind ambitionierte Unternehmensziele, keine unabhan-
gigen Prognosen. [13] [14]



Die Zeitplane unterscheiden sich je nach Konzept,
Unternehmen, Finanzierung und technischer Entwick-
lung. Viele private Un-ternehmen streben erste De-
monstrationsanlagen oder eine erste Stromerzeugung
in den 2030er-Jahren an. Diese Angaben sind Unter-
nehmensziele und keine unabhangigen Prognosen.
[91[13] [14]

Dabei sind mehrere Meilensteine zu unterscheiden.

Ein wissenschaftlicher Energiegewinn betrachtet einen
abgegrenzten Teil des Prozesses, beispielsweise das
Plasma oder das Target. Ein technischer Nettoenergie-
gewinn verlangt, dass die gesamte Anlage mehr nutzbare
Energie liefert, als sie selbst bendtigt. Danach muss ein
Fusionskraftwerk zeigen, dass Warmeabfuhr, Brenn-
stoffkreislauf, Wartung und Stromerzeugung Uber lange
Zeit zuverlassig funktionieren. Erst anschlief3end stellt
sich die Frage nach Wirt-schaftlichkeit, Serienfertigung
und einem breiteren Beitrag zur Energieversorgung.

(21 [15]

Die deutsche FIRE-Roadmap beschreibt ein

erstes Fusionskraftwerk bis 2045 als ambitionierten
Entwicklungspfad, der eine starke Beschleunigung und
Parallelisierung voraussetzt. Zu den zentralen Aufgaben
gehdren insbesondere Neutronentests, Brut-Blankets,
Werkstoffqualifizierung und der Aufbau industrieller
Fertigungskapazitaten. [7]

Far Unternehmen ist wichtig: Der Markt fur Forschungs-
ausristung, Prototypen, Testanlagen und Komponen-
ten entsteht deutlich vor dem Markt fir kommerziellen
Fusionsstrom. [16]

Die Werkstoffe eines Fusionskraftwerks miissen aul3er-
gewohnliche Gegensatze gleichzeitig beherrschen.

In magnetischen Anlagen kann das Plasma Temperaturen
von weit Uber 100 Millionen Grad Celsius erreichen,
wahrend die supraleitenden Magneten in einem
Kryostaten bei etwa — 269 °C betrieben werden.
Mehrere Schutz- und Funktionsschichten sowie ein
Hochvakuum trennen diese Bereiche voneinander.

Plasmanahe Bauteile wie die erste Wand und der
Divertor missen hohe Warmelasten, und Neutronen-
flisse sowie thermische Wechsel aushalten. Wolfram ist
wegen seines sehr hohen Schmelzpunkts (3.422°C) und
seiner geringen Erosion durch das Plasma von beson-
derem Interesse. Kupfer und Kupferlegierungen dienen

dort als Warmesenken, wo Energie schnell an ein Kihl-
system abgefiihrt werden muss.

Niedrig aktivierbare Stahle wie EUROFER werden flr
tragende Strukturen entwickelt. Niedrig aktivierbar
bedeutet, dass bei der Wechselwirkung mit den
Fusionsneutronen, moglichst wenige radioaktive Stoffe
entstehen. Ziel der Entwicklung ist es den spateren
Umgang mit den auszutauschenden, strahlenden
Komponenten zu erleichtern. Die Herausforderung
besteht darin, solche Stahle in grolien Mengen mog-
lichst frei von aktivierenden Verunreinigungen wie
Nickel oder Kobalt herzustellen und dabei die fiir
Reaktorbauteile nétigen Materialeigenschaften zu
gewahrleisten.

Fir starke Magnetfelder werden Supraleiter bendtigt.
Hochtemperatursupraleiter kbnnen bei héheren Tem-
peraturen und starkeren Magnetfeldern als klassische
Tieftemperatursupra-leiter eingesetzt werden. Fir den
industriellen Einsatz sind jedoch Fortschritte bei Band-
fertigung, Spulenwicklung, Verbindungen, Schutz-
systemen, Kosten und Neutronenbestandigkeit
erforderlich.

Bei der Laserfusion werden die Fusionskammer und
ihre Optiken durch jeden Schuss kurzzeitig mit Neu-
tronen, Rontgenstrahlung, energiereichen Teilchen
und Targetresten belastet. Bendtigt werden langlebige
Schutzschichten und Optiken, die sehr viele Hochen-
ergiepulse prazise und zuverlassig Ubertragen.
Entscheidend ist nicht nur der einzelne Werkstoff,
sondern das qualifizierte Zusammenspiel von Ober-
flachen, Fligeverbindungen, Kiihlkanalen und
tragenden Strukturen. [5]

Fusion bendtigt nicht nur einzelne wissenschaftliche
Durchbriiche, sondern belastbare Lieferketten von
Rohstoffen Gber qualifizierte Halbzeuge und Kom-
ponenten bis zu Prifung, Wartung, Riicknahme und
Recycling. Wolfram zeigt, wie Rohstoffversorgung und
Hochtechnologiefertigung zusammenwirken.

Die weltweite Férderung und Verarbeitung von Wolfram
ist stark konzentriert. 2025 entfielen rund 67.000 von
weltweit 85.000 Tonnen Minenproduktion auf China.
[17] Weitere relevante Reserven liegen unter ande-

rem in Australien, Russland und Vietnam. Fur einen
breiten Ausbau der Fusion sind deshalb diversifizierte
Bezugsquellen, zusatzliche Verarbeitungskapazitaten,
ein effizienter Material-einsatz und Recyclingkonzepte
erforderlich. Der genaue Bedarf hangt jedoch stark von
den kiinftigen Anlagenkonzepten und ihrem Markthoch-
lauf ab. [18] [19]
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Wolfram stellt die entstehende Fusionsdkonomie aber
auch vor technische Herausforderungen.
Beispielsweise miissen Wolf-ramoberflachen mit war-
meleitenden Kupfer- oder CuCrZr-Strukturen, Kiihlkana-
len und tragenden Stahlstrukturen verbunden werden.
Diese Verbunde missen hohe Warmelasten, Temperatur-
wechsel und Neutronenfliisse lberstehen, ohne dass
sich Schichten I6sen oder Risse entstehen. Die Fertigung
und Qualifizierung solcher Komponenten kénnen ein
Engpass werden. [5] [18]

Industrielle Chancen liegen daher unter anderem bei
Halb-zeugen, Beschichtungen, Fligeverfahren, ge-
kihlten Modulen, Priifstdnden, Qualitatssicherung und
Recycling. Vergleichbare Lieferketten entstehen fiir
Magnete, Laser, Optiken, Vakuumtechnik, Leistungs-
elektronik, Sensorik, Robotik, Software und Brennstoff-
systeme. Unternehmen kdénnen bereits heute mit
Materialien, Prototypen, Testtechnik und Fertigungs-
verfahren in diesen Markt einsteigen. [20]

Tritium muss in mdglichst geschlossenen Prozesssyste-
men gefiihrt und genau bilanziert werden. Ein kiunftiger

Brennstoffkreislauf umfasst die Erzeugung aus Lithium,

die Abtrennung aus dem Blanket, Reinigung und Isotopen-
trennung, Speicherung, Dosierung sowie die Ruckfiihrung

in die Fusionskammer. [4]

Da Tritium als Wasserstoffisotop sehr mobil ist, kann es
in Werkstoffe eindringen und sie teilweise durchdringen.
Vollstandig verhindern lasst sich dies nicht. Mehrstufige
Barrieren, geeignete Werkstoffe und Beschichtungen,
tritiumtaugliche Pumpen, Ventile und Speicher sowie
Absaug- und Reinigungssysteme sollen Inventare und
mogliche Freisetzungen so gering wie mdglich halten.
Zusatzlich werden Verfahren bendtigt, um Tritium aus
Gasen, Wasser und Bauteiloberflachen zurtickzuge-
winnen. Sensoren und Bilanzierungssysteme muissen
auch sehr kleine Mengen erfassen. Viele dieser An-
forderungen erdéffnen industrielle Anknipfungspunkte

in Vakuumtechnik, Dichtungstechnik, Beschichtung,
Prozessfuhrung, Messtechnik, Automatisierung und
Sicherheitstechnik. [5]

Ein anschauliches Beispiel fur den Einstieg eines
Unternehmens einer traditionellen Branche in die
Fusionswirtschaft ist eine Kooperation zwischen Kyoto
Fusioneering und Shimadzu, die einen Turbomolekular-
pumpen-Prototyp fur Tritiumumgebungen entwickelt.
[20]

Der Einstieg produzierender Unternehmen liegt nicht
mit dem Bau eines Fusionsreaktors sondern dort, wo
ein bestehendes Produkt oder Verfahren eine konkrete
technische Engstelle der Fusion I6st. Fir viele Unter-
nehmen liegt die erste Geschaftschance deshalb in
einem Prototyp, einer Testkomponente oder einer Teil-
anlage. [16] [20]

Fusionsanlagen werden in Deutschland grundsatzlich
dem Strahlenschutzrecht zugeordnet. Forschungs-
anlagen wurden bereits auf dieser Grundlage genehmigt.
Gleichzeitig wird der Rechtsrahmen weiterentwickelt,
damit Fusionsanlagen ausdricklich erfasst werden und
verlassliche, risikoorientierte Verfahren entstehen.

Im August 2026 hat die Bundesregierung einen Entwurf
zur Anderung des Strahlenschutzgesetzes vorgelegt.
Darin werden Fusionsanlagen ausdricklich als Anlagen
zur Erzeugung ionisierender Strahlung genannt. Das
Gesetzgebungsverfahren ist noch nicht abgeschlossen.
[21]

Fur spatere Fusionskraftwerke betreffen regulatorische
Fragen insbesondere Tritiuminventare, Neutronen-
strahlung, moégliche Freisetzungen, aktivierte Materialien,
Arbeitsschutz, Standortwahl, Wartung, Rickbau und
Abfallwege. Hinzu kommen klassische Anforderungen
aus Bau-, Umwelt-, Wasser- und Betriebssicherheits-
recht.

Fir international tatige Unternehmen sind auRerdem
unterschiedliche Genehmigungsansatze, technische
Regeln und Normen in den jeweiligen Zielmarkten
relevant. Einheitliche Begriffe, Prifverfahren und
Sicherheitsanforderungen kénnen dazu beitragen,
Marktzugange zu erleichtern und mehrfachen
Qualifizierungsaufwand zu vermeiden.
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