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Was ist Kernfusion?

Bei der Kernfusion verschmelzen leichte Atom-
kerne miteinander, sodass neue Elemente mit 
einer höheren Anzahl an Teilchen in ihrem Kern 
entstehen. Zum Beispiel können zwei Wasser-
stoff-Atomkerne zu Helium-Atomkernen fusionie-
ren. Je nachdem welche Elemente beteiligt sind, 
wird bei der Fusionsreaktion Energie frei. 

Die Fusionsforschung hat sich zum Ziel ge-
setzt, diesen in der Sonne fortlaufend statt-
findenden Prozess auf der Erde zur Strom-
erzeugung nutzbar zu machen. Das stellt hohe 
Anforderungen an die verwendeten Anlagen: 
Damit es zur Kernfusionsreaktion kommt, 
sind sehr hohe Temperaturen und teils hohe 
Drücke nötig. 

Was macht die  
Kernfusion interessant?

Das Ziel der Kernfusionsforschung ist eine klima-
freundliche und kontinuierlich verfügbare Ener-
giequelle mit geringem Flächenbedarf und vor 
Ort verfügbaren Brennstoffen. 

Die Hoffnung auf einen baldigen Durchbruch und 
damit auf eine weitere klimafreundliche Art der 
Energieerzeugung ist seit Ende 2022 groß: Damals 
gelang es Forscher*innen an der National Ignition 
Facility in Kalifornien erstmals im Labormaßstab,  
eine Kernfusion zu realisieren, bei der mehr Ener-
gie gewonnen werden konnte, als zuvor zu deren 
Start in die Reaktorkammer eingebracht wurde. 

Erste Kraftwerke wohl nicht vor 2045
Die Kernfusionsforschung bewegt sich im Bereich der Grundlagen- und 
teilweise der angewandten Forschung. Ein finales Kraftwerkskonzept gibt 
es noch für keines der beiden Fusionskonzepte. 
Wegen der noch erforderlichen Entwicklungsarbeiten ist mit einem ersten 
Fusionskraftwerk frühestens 2045 zu rechnen, wobei keine Gewähr für 
eine erfolgreiche Umsetzung besteht. Voraussetzung ist, dass alle offenen 
Fragen in Forschung Entwicklung intensiv und parallel angegangen  
werden.

Akademienprojekt „Energiesysteme der Zukunft“ (ESYS) | Ansprechperson: Claire Stark (energiesysteme@acatech.de) 
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Kernfusion als Baustein einer 
klimaneutralen Energieversorgung?

Physik verstanden, noch diverse 
praktische Herausforderungen

Die physikalischen Prozesse hinter der Kernfusion sind verstanden. Be-
vor ein regulärer Kraftwerksbetrieb möglich ist, braucht es noch Lösun-
gen für praktische Herausforderungen, unter anderem: 

 die Bereitstellung des Brennstoffs Tritium
 eine bessere Energiebilanz – heute liegen eingesetzte und

gewonnene Energie noch deutlich auseinander
 �Materialien, die den hohen Temperaturen und dem Neutronenbe-

schuss im Inneren der Anlagen dauerhaft standhalten
 �hochleistungsfähige Laser bzw. effiziente Hochfeldmagnetspulen

Factsheet / Stand August 2024

An Kernfusion forschen, ohne bei
Energiewende nachzulassen

Gelingt die Umsetzung, könnte die Kernfusion langfristig Teil einer kli-
mafreundlichen Energieversorgung werden. Zum Erreichen der deut-
schen und europäischen Klimaziele 2045/50 wird sie aller Voraussicht 
nach nicht beitragen.  

Es ist sinnvoll, die Forschung an der Kernfusion fortzusetzen, ohne bei der 
Entwicklung und dem Aufbau eines klimafreundlichen Energiesystems, ins-
besondere unter Nutzung erneuerbarer Energien, nachzulassen.
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Abkürzungen 

Ba Barium 

CO2 Kohlenstoffdioxid 

Cs Cäsium 

D/2H Deuterium 

D2O schweres Wasser (Deuteriumoxid) 

DAC Direct Air Capture 

DD Direct drive 

DEMO DEMOnstration Power Plant 

EAST Experimental Advanced Superconducting Tokamak 

EE erneuerbare Energien 

engl. englisch 

ESYS Akademienprojekt „Energiesysteme der Zukunft“ 

EU Europäische Union 

Fe Eisen 

FI Fast ignition 

H Wasserstoff 

He Helium 

IAEA Internationale Atomenergie-Organisation (engl. = International Atomic Energy Agency) 

ICF Trägheitsfusion (engl. = Inertial Confinement Fusion) 

IDD Indirect drive 

IPP Max-Planck-Institut für Plasmaphysik 

ITER International Thermonuclear Experimental Reactor 

JET Joint European Torus 

KIT Karlsruher Institut für Technologie 

LCOE Stromgestehungskosten (engl. = levelized cost of electricity) 

LHD Large Helical Device 

LLNL Lawrence Livermore National Laboratory 

LMJ Laser Mégajoule 

MCF Magnetfusion (engl. = Magnetic Confinement Fusion) 

MeV Megaelektronenvolt 

MIT Massachusetts Institute of Technology 

N Neutron 

NIF National Ignition Facility 

p+B Proton-Bor-Reaktion 

Pu Plutonium 

SI Shock ignition 

Sr Strontium 

T/3H Tritium 

TRL Technologiereifegrad (engl. = technology readiness level) 

U Uran 

USA Vereinigte Staaten von Amerika (engl. United States of America) 

WHO Weltgesundheitsorganisation (engl. = World Health Organization) 
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Glossar 

Abklingzeit Zeitspanne, in welcher der Wert einer stetig abnehmenden physikalischen Größe, z.B. der Radio-
aktivität, auf einen bestimmten Bruchteil des Anfangswertes abgeklungen ist. [1, s.v. Abklingzeit] 

Abstoßungskraft Kraft, die danach strebt, den Abstand zwischen Teilchen oder Teilsystemen zu vergrößern. Sie 
wird beispielsweise hervorgerufen durch eine starke Wechselwirkung (Kernkraft) gleichnami-
ger elektrischer Ladungen oder Magnetpole. Sie wird auch als negative Anziehung bezeichnet. 
[1, s.v. Anziehung]  

Betastrahler Betastrahler sind durch radioaktiven Zerfall entstehende Teilchen, die aus Elektronen (e-)bezie-
hungsweise deren Antiteilchen Positronen (e+) bestehen. Betastrahlung ist damit eine Teilchen-
strahlung, die aus ausgesandten Elektronen besteht, die beim radioaktiven Zerfall von Atomker-
nen entstehen. [2, s.v. Betastrahler, Betastrahlung]  

Bewegungsenergie Die Bewegungs- oder kinetische Energie ist die Energie, die ein Körper aufgrund seiner Bewe-
gung besitzt. Sie entspricht der Arbeit, die notwendig ist, um den Körper aus dem Ruhezustand 
in seinen aktuellen Zustand der Bewegung zu versetzen. [3, s.v. Bewegungsenergie] 

Bindungsenergie Die Energie, die erforderlich ist, um einen Kern in die einzelnen Nukleonen zu zerlegen. Die Bin-
dungsenergie entspricht dem Energieäquivalent des Massedefekts, das heißt der Differenz aus 
der tatsächlichen Masse eines Atomkerns und der zusammengenommenen Massen der Proto-
nen und Neutronen in diesem. [1, s.v. Bindungsenergie]  

Blanket Das Blanket ist der Reaktorbereich hinter der inneren Wand (First Wall). In ihm werden die 
schnellen Fusionsneutronen abgebremst, die durch die Kernfusionsreaktion freigesetzt werden. 
Ihre Bewegungsenergie wandelt sich im Blanket in Wärme um, die durch ein Kühlmittel zur 
Stromproduktion aus dem Reaktorinneren abgeleitet wird. Die abgebremsten Neutronen sollen 
im Blanket außerdem aus Lithium den Fusionsbrennstoff Tritium erzeugen. Bei der Magnetfusion 
schirmt eine dicke Schicht an der Rückwand des Blankets die Magnetspulen und äußere Teile der 
Anlage vor den Neutronen ab. [4, s.v. Blanket] 

Bremsstrahlungsverlust Bremsstrahlung ist eine kurzwellige elektromagnetische Strahlung, die bei der Abbremsung von 
Elektronen in Materie aufgrund der Coulomb-Wechselwirkung zwischen den Elektronen und den 
Atomkernen entsteht. [1, s.v. Bremsstrahlung]  

Brennkammer Hohlraum, in dem die Kernfusionsreaktion stattfindet. Hier fusionieren die Brennstoffe im 
Plasma zu einem neuen Element. 

Brennstoffe Ausgangsstoffe beziehungsweise Materialien, die zur Energiegewinnung eingesetzt werden. Im Be-
reich der Kerntechnik wird durch atomare Reaktionen, das heißt durch das Verschmelzen leichter 
Kerne (Fusion) oder die Spaltung schwerer Kerne (Fission) Wärme freigesetzt. [3, s.v. Brennstoff]  

Coulomb-Barriere Potentialverlauf um einen Kern. Wenn ein positives Teilchen in den Kern eindringen oder aus 
ihm herauskommen will, muss es diesen überwinden. Die wirksame Höhe der Coulomb-Barriere 
hängt außer von der Ladung von der kinetischen Energie des Teilchens und seinem Drehimpuls 
ab. [1, s.v. coulomb-barriere]  

Direct Air Capture  CO2-Entnahmetechnologie, bei der CO2 in technischen Anlagen mit chemischen Bindemitteln aus 
der Umgebungsluft aufgefangen wird. Das CO2 kann dann als Grundstoff eingesetzt (Carbon Cap-
ture and Usage – CCU) oder komprimiert und unterirdisch eingelagert (Carbon Capture and Sto-
rage – CCS) werden. 

Derivat Eine chemische Verbindung, die durch Abtrennung, Einführung oder Austausch von Atomen 
oder Atomgruppen aus einer Stammverbindung entstanden und mit dieser in Aufbau oder Ei-
genschaften noch verwandt ist. [1, s.v. Derivat]  

Deuterium Deuterium (D) oder „schwerer Wasserstoff“ ist ein natürliches Isotop des Wasserstoffs. Sein 
Atomkern besteht aus einem Proton und einem Neutron. [4, s.v. Deuterium] 

Direct Drive In der Fusionsforschung ein Verfahren der Trägheitsfusion, bei dem die Verdichtung der Brenn-
stoffe (Kompression) über den direkten Beschuss mit Laser- oder Ionenstrahlen erfolgt. 
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Divertor Bauteil des inneren Reaktors, der sich am Boden des Plasmagefäßes befindet. Es dient dazu, Verunrei-
nigungen, die sich beispielsweise aus der inneren Reaktorwand lösen, sowie die Abbauprodukte der 
Kernfusionsreaktion (insbesondere Helium) aus dem Inneren des Plasmagefäßes abzuführen. Der Di-
vertor kommt damit regelmäßig direkt in Kontakt mit dem äußeren Plasmarand. [4, s.v. Divertor]  

Einschlusszeit Auch Energieeinschlusszeit, ist in der Fusionsforschung die Zeit, innerhalb der das Plasma seinen 
Energieinhalt durch Transportvorgänge in seinem Inneren (Diffusion), durch Wärmeleitung und 
Abstrahlung verliert. [1, s.v. Energieeinschlusszeit]  

klimaneutrale Technologie Eine Technologie, die keinen Einfluss auf die globale Klimaerwärmung hat. Dies impliziert, dass 
netto kein Kohlendioxid (CO2) und auch keine anderen Treibhausgase wie beispielsweise Methan 
oder Lachgas freigesetzt werden. Es dürfen durch deren Verwendung keine klimaschädlichen 
Wirkungen auftreten. [3, s.v. klimaneutral]  

Endlagerung Bezeichnet die geordnete Beseitigung beziehungsweise Einlagerung (hoch)radioaktiver Abfälle 
entsprechend den Vorschriften des Atomgesetzes. Für die Einordung (schwach- bis hochradio-
aktiv) und Entsorgung spielen neben der Aktivität der Abfallstoffe die Halbwertszeiten der In-
haltsstoffe eine wichtige Rolle. Vor der Einbringung in ein dauerhaft zu verschließendes Endlager 
werden hochaktive Abfälle zunächst einige Jahrzehnte intern in Kraftwerken oder externen Zwi-
schenlagern bis zum Abklingen der Radioaktivität der kürzerlebigen Isotope zwischengelagert. 
[2, s.v. Endlagerung] und [1, s.v. Endlagerung]  

Energiebilanz Vergleich der Energien der Komponenten eines Systems vor und nach einem Prozess wie bei-
spielsweise einer chemischen Reaktion oder einer Kernfusionsreaktion. [1, s.v. Energiebilanz]  

Energiesouveränität Strategische Souveränität bei der Energieversorgung ist dann gegeben, wenn hinreichende, verlässli-
che Energielieferungen zu wirtschaftlichen Preisen auf eine Art erfolgen, die nicht mit den eigenen 
Werten, Interessen und außenpolitischen Zielen in Widerspruch stehen oder diese gar gefährden. [5]  

Erbrüten von Tritium Prozess der Gewinnung des Brennstoffs im Reaktorgefäß selbst. Dabei wird Lithium durch das 
Einwirken der beim Fusionsprozess entstehenden Neutronen unter anderem in Tritium umge-
wandelt. [4, s.v. Tritium]  

erneuerbare Energien Energiequellen, die nach den Zeitmaßstäben des Menschen unendlich lange zur Verfügung ste-
hen. [6, s.v. erneuerbare Energien]  

Fast ignition Variante der Trägheitsfusion, bei der die jeweils per Laser- oder Energieimpulse erzeugten Kom-
pressions- und Zündungsphasen voneinander getrennt sind. Die Kernfusionsreaktion startet 
durch einen eigenständigen Impuls, der durch ein Loch oder eine Art Hohlkegel direkt ins Innere 
des zuvor komprimierten Targets geführt wird. [17] 

Flexibilität 
(Stromversorgung) 

Um trotz der schwankenden Einspeisung aus Wind- und Solarenergie Einspeisung und Entnahme 
im Stromnetz im Gleichgewicht zu halten, sind Technologien erforderlich, die die Schwankungen 
ausgleichen. Diese umfassen Speicher, flexibel betreibbare, schnell regelbare Kraftwerke sowie 
Verbraucher, die ihren Stromverbrauch zumindest teilweise in Zeiten mit hoher Wind- und So-
larstromeinspeisung verschieben können. 

Fossile Energieträger Energieträger, deren Vorrat erschöpflich ist und die aus Biomasse im Laufe von Jahrmillionen un-
ter hohem Druck und hoher Temperatur entstanden sind. Es handelt sich um Energierohstoffe mit 
unterschiedlichen Kohlenstoffverbindungen: Öle, Kohlen, Gase. [6, s.v. erneuerbare Energien]  

gepulster Betrieb Betriebsmodus, der nicht kontinuierlich erfolgt, sondern zeitweise unterbrochen werden muss 
und damit aus aufeinanderfolgenden Zeitblöcken besteht. Bei gepulsten Lasern wird das Licht in 
zeitlich begrenzten Dosen (Pulsen) emittiert. [4, s.v. tokamak; 7]  

gestaffelte  
Sicherheitsebenen 

In den "Sicherheitsanforderungen an Kernkraftwerke", Abschnitt 2 (1), wird gefordert: „Es ist ein 
gestaffeltes [stufenweises] Sicherheitskonzept zu realisieren, das die Erfüllung der Schutzziele 
und die Erhaltung der Barrieren und Rückhaltefunktionen auf mehreren gestaffelten [abgestuf-
ten beziehungsweise aufeinanderfolgenden] Sicherheitsebenen sowie bei Einwirkungen von in-
nen und außen gewährleistet.“ [8]  
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Großkraftwerk Kraftwerk mit besonders hoher elektrischer Leistung – in der Regel mindestens einige hundert Mega-
watt (MW) oder sogar einige Gigawatt (GW), das zur Versorgung von bis zu mehreren Millionen Men-
schen dient. Dagegen haben kleinere Kraftwerke meist Leistungen unter 100 MW. [3, s.v. Großkraftwerk]  

Grundlastkraftwerke Grundlastkraftwerke sind Kraftwerke, die technisch gesehen in Vollzeit laufen können und bei 
der Stromerzeugung den Anteil der elektrischen Last (Leistung) in einem Versorgungsgebiet be-
reitstellen, der andauernd benötigt wird. Die darüber hinaus nicht zu allen Zeiten benötigte Leis-
tung wird als Mittellast und Spitzenlast bezeichnet. [3, s.v. Grundlast] 

Indirect Drive In der Fusionsforschung ein Verfahren der Trägheitsfusion, bei dem sich die Brennstoffkapsel im 
Inneren eines Hohlraumgefäßes befindet und die Ionen- beziehungsweise Laserstrahlung in das 
Innere des Gefäßes geführt wird. Dort trifft es die Innenwand des Hohlraums, wodurch Röntgen-
strahlung entsteht, die auf die Oberfläche des Brennstoffes gelenkt wird und diesen komprimiert 
und zur Zündung des Plasmas führt. [17] 

Internationale Atomenergie-
Organisation (IAEA) 

1957 gegründete internationale Organisation zur Förderung der friedlichen Anwendung und 
Nutzung der Atomenergie mit Sitz in Wien. Die IAEA bildet innerhalb der Vereinten Nationen 
(United Nations – UN) eine eigenständige Organisation. [2, s.v. Internationale Atomenergie-Or-
ganisation (IAEA)]  

Isotop Atome ein- und desselben chemischen Elements, welche neben der gleichen Anzahl von Elektro-
nen auch im Kern die gleiche Anzahl von Protonen, jedoch eine unterschiedliche Anzahl von Neut-
ronen enthalten (gleiche Ordnungszahl, jedoch unterschiedliche Massenzahl). Isotope weisen die 
gleichen chemischen, jedoch unterschiedliche kernphysikalische Eigenschaften auf. [2, s.v. Isotop] 

Kernfusion Verschmelzung leichter Atomkerne zu schwereren. [4, s.v. Kernfusion] 

Kernspaltung Spaltung schwerer Atomkerne durch Beschuss mit Neutronen, wobei große Energiemengen freige-
setzt werden. Bei der Kernspaltung entstehen jeweils zwei mittelgroße Kerne, die radioaktiven Spalt-
produkte. Außerdem werden neue Neutronen frei, die weitere Kernspaltungen auslösen können. 
Kernspaltung kann auch spontan, das heißt ohne Anregung von außen auftreten. [2, s.v. Kernspaltung] 

Kostendegression Bei einer Kostendegression sinken die Stückkosten eines Gutes mit jeder zusätzlichen produzierten 
Einheit dieses Guts. Eine solche Situation liegt meist bei Produkten mit hohen Fixkosten vor. [9]  

Kryostat Thermisch isolierendes Vakuumgefäß, das einen supraleitenden Tokamak oder Stellarator um-
schließt. Mit Hilfe des Kryostaten werden die supraleitenden Magnete der Anlage auf Tieftem-
peratur gehalten. [4, s.v. Kryostat] 

Laserfusion Variante der Kernfusion, bei der eine […] Fusion durch einen allseitigen Beschuss von kleinen 
(Radius = 1 mm) Brennstoffkügelchen (Pellets) mit fokussierten Laserstrahlen erreicht werden 
soll. [1, s.v. Laserfusion] 

Lawson-Kriterium Kriterium, welches in Fusionsreaktoren die Bedingungen zur Zündung der Kernfusion angibt. 
[1, s.v. Lawson-Kriterium] 

Lebenszyklusanalyse Systematische Analyse der Umweltwirkungen von Produkten während des gesamten Lebenswe-
ges. Dazu gehören sämtliche Umweltwirkungen während der Produktion, der Nutzungsphase 
und der Entsorgung des Produkts, sowie die damit verbundenen vor- und nachgeschalteten Pro-
zesse (z. B. Herstellung der Roh-, Hilfs- und Betriebsstoffe). [10]  

Magnetfeld Das die magnetische Kraftwirkung beschreibende Feld, das jedem Punkt des Raumes und jedem 
Zeitpunkt einen dreidimensionalen Vektor zuordnet. [1, s.v. Magnetfeld] 

Magnetfusion Kernfusion, die technisch mittels eines Magnetfeldes realisiert werden soll. [11] 

Neutronenfluenz Die während der gesamten Lebensdauer eines Fusionskraftwerks auf einen Quadratmeter Wand 
des Plasmagefäßes auftreffenden Neutronen. [4, s.v. Neutronenfluenz]  

Neutronenstrahlung Neutronen sind elektrisch neutrale Elementarteilchen. Die Neutronenstrahlung besitzt ein hohes 
Durchdringungsvermögen und erfordert zur Abschirmung einen stärkeren Einsatz von Abschirm-
materialien. [2, s.v. Neutronenstrahlung] 

Nukleon Gemeinsame Bezeichnung für Proton und Neutron, aus welchen zusammengesetzte Kerne auf-
gebaut sind. [1, s.v. Nukleon]  
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Plasma Den Plasmazustand bezeichnet man auch als „vierten Aggregatszustand der Materie“. Ein Plasma besteht 
aus zum Großteil ionisierten Atomen oder Molekülen und deren freien Elektronen. [4, s.v. Plasma]  

Proliferation Verbreitung von Atomwaffen (gelegentlich auch B- und C-Waffen) und von Kenntnissen über die 
Technologie ihrer Herstellung. [12, s.v. Proliferation]  

radioaktiv In der Wissenschaft bezeichnet "radioaktiv" die Eigenschaft bestimmter Atome, sich ohne äu-
ßere Einwirkung in andere Atome umzuwandeln und dabei ionisierende Strahlung auszusenden. 
Solche radioaktiven Atome werden Radionuklide genannt. In der rechtlichen Definition des 
Atomgesetzes gilt ein Stoff dagegen nur dann als "radioaktiv", wenn er eine bestimmte Aktivität 
(Menge an Radionukliden) enthält. [13]  

Radioaktive Abfälle Wenn für radioaktive Stoffe (nach der Definition des Atomgesetzes) keine weitere Verwendung 
mehr vorgesehen ist, gelten sie als radioaktive Abfälle. Radioaktive Abfälle entstehen bei der 
Nutzung ionisierender Strahlung in Kernkraftwerken, in der Forschung, der Industrie und in klei-
nen Mengen in der Medizin. [14] 

- Hoch Hochradioaktive Abfälle sind durch hohe Aktivitätskonzentrationen und damit hohe Zerfallswär-
meleistungen gekennzeichnet. [2, s.v. hochradioaktive Abfälle]  

- Mittel Radioaktive Abfälle, die bei ihrer Handhabung einer zusätzlichen Abschirmung der Behälter be-
dürfen. [2, s.v. mittelradioaktive Abfälle]  

- Schwach Radioaktive Abfälle, die bei ihrer Handhabung keiner zusätzlichen Abschirmung der Behälter be-
dürfen. [2, s.v. schwachradioaktive Abfälle] 

Reaktor Anlage zur Erzeugung von Wärme aus Kernenergie [1, s.v. Reaktor] 

schweres Wasser Wasser, das statt des gewöhnlichen Wasserstoffs (H) Deuterium (D) enthält, also D2O, wobei O 
für Sauerstoff steht. [1, s.v. schweres Wasser] 

Stellarator Bautyp einer Fusionsanlage: Stellaratoren können – anders als Tokamaks – von vorneherein im 
Dauerbetrieb arbeiten. In einem Stellarator wird die schraubenförmige Verdrillung der magne-
tischen Feldlinien ausschließlich durch äußere Spulen erzeugt. [4, s.v. Stellarator] 

Stromgestehungskosten Kosten, die für die Bereitstellung von elektrischer Energie pro Leistungseinheit (Megawatt- oder 
Kilowattstunde) aufgebracht werden müssen. 

Supraleiter In bestimmten Materialien fließt elektrischer Strom widerstandslos, wenn sie unter eine – meist 
sehr niedrige – Temperatur abgekühlt werden. Diese Materialien werden als Supraleiter bezeich-
net. [4, s.v. Supraleitung] 

Target Zum Beschuss mit Beschleunigerstrahlen eingesetztes Probenmaterial. [1, s.v. Target] 

Technologiereifegrad Der Technologiereifegrad ist eine Skala von 1 bis 9 zur Bewertung des Entwicklungsstands neuer 
Technologien. Mit ihm lässt sich die Zeit bis zur Marktreife einer Technologie abschätzen. 

Tokamak Die am meisten untersuchte und am weitesten fortgeschrittene Bauform für den magnetischen Käfig 
eines Fusionsplasmas. In einem Tokamak schließen zwei sich überlagernde Magnetfelder das Plasma 
ein: erstens ein ringförmiges Feld, das durch äußere Spulen erzeugt wird, und zweitens das Feld eines 
im Plasma fließenden Kreisstroms. In dem kombinierten Feld laufen die Feldlinien dann schrauben-
förmig um. Zusätzlich benötigt der Tokamak noch ein drittes, vertikales Feld, das die Lage des Stro-
mes im Plasmagefäß fixiert und den Plasmarand formt. [4, s.v. Tokamak] 

Trägheitsfusion Methode der Kernfusion, bei der der Plasmaeinschluß durch Verdichtung und Erhitzung eines kleinen Vo-
lumens durch Implosion von Hohlkügelchen erzeugt wird (Trägheitseinschluss). [1, s.v. Trägheitsfusion] 

Treibhausgasneutralität 
(auch Klimaneutralität) 

Lt. Klimaschutzgesetz 2021: Gleichgewicht zwischen den anthropogenen Emissionen von Treib-
hausgasen aus Quellen und dem Abbau solcher Gase durch Senken. 

Tripelprodukt Kombination aus Temperatur, Teilchendichte und Einschlusszeit. Das Tripelprodukt ist ein Maßstab 
dafür, wie nah das Plasma den Bedingungen für eine sich selbst erhaltende Kernfusion kommt. [26]  

Tritium Tritium (T) oder „überschwerer Wasserstoff“ ist ein Isotop des Wasserstoffs. Sein Atomkern be-
steht aus einem Proton und zwei Neutronen. [4, s.v. Tritium] 

Wasserstoffbombe Auf einer unkontrollierten thermonuklearen Reaktion vornehmlich durch die Verschmelzung von 
Deuterium und Tritium sowie Lithium zu Helium beruhende Waffe. [1, s.v. Wasserstoffbombe]  
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Zusammenfassung 

Stand der Kernfusionsforschung 

Mit der Kernfusion sind zahlreiche Hoffnungen auf eine versorgungssichere und klimafreundliche Energie-
versorgung verbunden. Dazu haben neben der Notwendigkeit zum Verzicht auf fossile Energien auch ver-
schiedene Forschungserfolge in den letzten Jahren beigetragen, unter anderem an Testanlagen des NIF 
(USA), am JET (Großbritannien), EAST (China) und Wendelstein 7-X (Deutschland). Dennoch bewegt sich die 
Forschung zur Kernfusion weiterhin vorrangig im Bereich der Grundlagenforschung, auch wenn bei einigen 
Komponenten ein Übergang zur angewandten Forschung stattfindet (zum Beispiel bei Lasern, supraleiten-
den Magneten und Plasmaheizungen).  

Von einem regulären Kraftwerksbetrieb ist die Kernfusion noch weit entfernt: Für keines der Fusionskon-
zepte existiert ein Kraftwerksprototyp. Zudem gilt es aufzuzeigen, dass eine solche Anlage nicht nur im 
kommerziellen Maßstab technisch möglich, sondern auch wirtschaftlich tragfähig ist. Die Herausforderun-
gen bis zu einer Realisierung sind somit groß. Viele Fachleute rechnen mit einem ersten Kraftwerksproto-
typen beziehungsweise kommerziellen Kraftwerk erst in 20 bis 25 Jahren. Dafür müsste die Kernfusionsfor-
schung weiterhin gefördert, müssten die notwendigen Entwicklungen parallel vorangetrieben werden und 
alle Beteiligten intensiv kooperieren. Teilweise werden auch kürzere Realisierungszeiträume von 
10 bis 15 Jahren angekündigt, insbesondere aus dem Start-up-Bereich. Nach derzeitigem Forschungsstand 
sind diese Zeiträume bis zum ersten Kraftwerk allerdings nicht wahrscheinlich. Um die gesetzlich veranker-
ten Klimaziele sowie die Treibhausgasneutralität in Deutschland bis 2045 beziehungsweise in Europa bis 
2050 zu erreichen, könnte die Kernfusion daher keinen oder bestenfalls einen späten und damit geringen 
Beitrag erbringen. In der zweiten Hälfte des Jahrhunderts könnten Fusionskraftwerke hingegen zum Einsatz 
kommen, um den voraussichtlich weiter steigenden globalen Strombedarf zu decken. 

Chancen und Herausforderungen 

Eine erfolgreiche Umsetzung der Kernfusion brächte verschiedene Vorteile mit sich: Mit den Kraftwerken 
stünde eine weitere emissionsarme Technologie zur Stromerzeugung zur Verfügung, die die Versorgung mit 
erneuerbaren Energien ergänzen könnte. Anders als bei fossilen Kraftwerken und der Kernspaltung könnten 
die Brennstoffe vor Ort hergestellt werden und wären über lange Zeiträume verfügbar, wodurch eine ge-
ringere Abhängigkeit von Exportländern bestünde. Gegenüber der Kernspaltung weist die Kernfusion ein 
geringeres Risikopotenzial auf, unter anderem, weil nicht die Gefahr einer unkontrollierbaren Kettenreaktion 
besteht. Als weitere allgemeine Vorteile werden von Fachleuten oft der geringe Flächenbedarf sowie die 
Chance auf den Export dieser komplexen Hochtechnologie oder auch einzelner Kraftwerkskomponenten 
genannt. Wirtschaftliche Chancen und damit eine mögliche Reduktion von Investitionsrisiken bietet zudem 
die Verwendung der entwickelten Hochtechnologiekomponenten in weiteren Bereichen, wie beispiels-
weise der Medizin, Optik, Diagnostik, Robotik und Raumfahrt. 

Demgegenüber stehen die hohen Investitionen, die zunächst für die Entwicklung und später auch für den Bau 
von Fusionskraftwerken, die aller Voraussicht nach Großprojekte sein werden, notwendig sind. Die Kraftwerke 
müssen außerdem zeigen, dass sie innerhalb der Energieversorgungslandschaft in der Mitte des 21. Jahrhun-
derts betriebswirtschaftlich wettbewerbsfähig sind. Angesichts der noch zu lösenden technischen Herausfor-
derungen ist bezüglich des Zeitraums zu berücksichtigen, dass sich die Entwicklung der Kraftwerke verzögern 
könnte oder im schlimmsten Fall ein dauerhafter Betrieb nicht gelingt. Ähnlich wie bei 
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Kernspaltungskraftwerken entstehen in der Regel auch bei Fusionskraftwerken radioaktive Abfälle, diese wä-
ren allerdings nicht hochradioaktiv und müssten nicht länger als rund 100 Jahre eingelagert werden.  

In der Gesamtschau erscheint ein weiteres Engagement für die Kernfusion sinnvoll. Dieses darf jedoch nicht 
die Bemühungen und Maßnahmen für die Transformation des Energiesystems hin zur Treibhausgasneutralität 
bis 2045 beziehungsweise 2050 vermindern. Vielmehr sollten sich beide Strategien ergänzen und so gemein-
sam zu einem langfristig gesicherten, souveränen Industriestandort Deutschland und Europa beitragen.  

Kernfusion als Teil eines klimaneutralen Energiesystems 

Gelingt die kommerzielle Einführung, könnte die Kernfusion ab der zweiten Hälfte des Jahrhunderts wegen 
ihres geringen CO2-Ausstoßes Teil eines klimafreundlichen Stromsystems sein. Ob sich die Kernfusion ge-
genüber erneuerbaren Energien und anderen emissionsarmen Technologien am Strommarkt durchsetzen 
könnte, hängt von den Kosten ab, zu denen Fusionskraftwerke Strom bereitstellen würden. Systemstudien, 
die nicht nur die anlagenbezogenen Stromgestehungskosten, sondern die gesamten Systemkosten inklu-
sive Speicher, Netzen und anderen Infrastrukturen berücksichtigen, kommen zum Ergebnis, dass die Kern-
fusion nur zur Senkung der Systemkosten beitragen würde, wenn ihre Stromgestehungskosten den unteren 
Bereich der heute für sie prognostizierten Bandbreite erreichen würden. Dabei ist zu beachten, dass auf-
grund des frühen Entwicklungsstadiums und der noch zu lösenden Herausforderungen der Kernfusion ent-
sprechende Abschätzungen gegenwärtig mit einer hohen Unsicherheit verbunden sind. Ebenfalls im Auge 
zu behalten ist bei dieser Bewertung der Verlauf der Kosten weiterer Technologien zur klimaneutralen Ener-
gieversorgung, weil deren Entwicklung mögliche wirtschaftliche Einsatzbereiche der Kernfusion deutlich 
beeinflussen wird.   

Fusionskraftwerke würden um 2050 herum in Deutschland und Europa voraussichtlich auf ein weitreichend 
umgestaltetes Energiesystem treffen, das dezentraler organisiert sein und auf erneuerbaren Energien basie-
ren wird. Sofern genügend Flexibilität in den Systemen vorhanden ist – etwa durch Strom- und Energiespei-
cher, eine gezielte Verbrauchssteuerung (Lastmanagement) und eine stärkere Digitalisierung –, ließen sich 
Fusionskraftwerke in das System integrieren. Eine Notwendigkeit für eine sichere und verlässliche Energiever-
sorgung der Zukunft stellen sie nach heutigem Kenntnisstand laut Systemstudien jedoch nicht dar. Inwieweit 
eine Verfügbarkeit von Fusionskraftwerken die Entwicklung des Energiesystems über 2050 hinaus beeinflus-
sen könnte, ist aus heutiger Perspektive schwer abschätzbar. In der Betriebsweise würden sie aufgrund des 
hohen Investitionsbedarfs voraussichtlich heutigen Grundlastkraftwerken ähneln und dementsprechend vor 
allem für Anwendungen eingesetzt werden, die mit einer steten Energienachfrage verbunden sind. Solche 
hohen Nachfragen können beispielsweise dicht besiedelte Regionen oder Industriezentren oder die Herstel-
lung von Wasserstoff und gegebenenfalls auch seiner Derivate in Deutschland beziehungsweise innerhalb Eu-
ropas generieren. In Ländern, die in ihrem Energiesystem weiterhin verstärkt auf Großkraftwerke setzen wer-
den, könnten Fusionskraftwerke insbesondere Kernkraftwerke sukzessive ersetzen.  

Finanzierung und Regulierung – zwei entscheidende Faktoren auf dem Weg zu Kraftwerken 

Bei der Kernfusion handelt es sich um eine komplexe und forschungsintensive Technologie, die über die 
bereits erfolgte umfangreiche Förderung hinaus nur mit weiteren erheblichen Forschungsmitteln aus dem 
staatlichen wie privaten Bereich realisiert werden kann. Zu deren Bereitstellung trägt die steigende Zahl an 
Start-ups bei, die sich einer kommerziellen Umsetzung der Kernfusion verschrieben haben. Sie werben nicht 
nur zusätzliche Forschungs- und Entwicklungsgelder von privaten Investoren ein, sondern erweitern auch 
die Bandbreite an möglicherweise einsetzbaren technischen Lösungskonzepten. 
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Für die Realisierung von Fusionskraftwerken bedarf es der Einführung eines verlässlichen Rechtsrahmens. 
Das umfasst die Zuordnung von Zuständigkeiten zu Regulierungs- und Aufsichtsbehörden sowie die Setzung 
von Standards zur Genehmigung und zum Betrieb von Kernfusionsanlagen. Einzubeziehen sind dabei auch 
Sicherheits-, Arbeitsschutz- und Umweltaspekte, die beispielsweise den Umgang mit giftigen und radioak-
tiven Stoffen regeln. Die Fusionscommunity plädiert für eine fusionsspezifische Regulierung und spricht sich 
aufgrund des geringeren Gefahrenpotenzials im Vergleich zur Kernspaltung gegen eine Verregelung aus, 
die eng an die von Kernkraftwerken angelehnt ist. Weil ein entsprechender Rechtsrahmen bisher nicht exis-
tiert und die Kernfusion eine Technologie in der Entwicklung ist, muss die Erarbeitung iterativ gestaltet 
werden, um neu hinzugekommene Erkenntnisse einbeziehen und gegebenenfalls nachsteuern zu können. 
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Einleitung 

Der Umbau des Energiesystems hin zu einer klimaneutralen Versorgung für die zweite Hälfte dieses Jahr-
hunderts stellt die Energiewirtschaft vor große Herausforderungen. Nichtfossile Quellen und neue Verfah-
ren zur Bereitstellung von Strom, Wärme und Energieträgern wie zum Beispiel Kraftstoffen sind gefragt. 
Neben den verschiedenen erneuerbaren Energien (vor allem Photovoltaik, Windenergie auf Land und zur 
See, Wasserkraft, Geothermie) taucht dabei zunehmend eine weitere Technologie als ein möglicher Bau-
stein einer zukünftigen Energieversorgung in der öffentlichen Debatte auf: die Kernfusion.  

Seit mehreren Jahrzehnten arbeitet die Forschung daran, mit technischen Lösungen die Prozesse des Ver-
schmelzens von Atomkernen, wie sie tagtäglich in der Sonne stattfinden, auf der Erde umzusetzen. Das Ziel 
ist dabei, die Energie, die bei den Kernfusionsprozessen entsteht, für die Versorgung der Menschen nutzbar 
zu machen. Die grundsätzlichen physikalischen Prozesse, die hinter der Kernfusion stehen, sind dabei weit-
gehend verstanden. Eine technische Umsetzung erweist sich jedoch als herausfordernd und so gibt es bis-
her weltweit noch kein kommerzielles Fusionskraftwerk oder einen Prototyp für ein solches.  

Trotz des begrenzten Entwicklungsstands der Technologie und dem weiterhin großen Forschungsbedarf 
sind die Erwartungen zum Teil sehr groß, dass die Kernfusion in Zukunft einen wichtigen Teil der Energie-
versorgung übernehmen kann. Genährt wird diese Hoffnung auch durch Forschungserfolge, über die in den 
zurückliegenden Jahrzehnten – mal mit einer geringeren und mal mit einer größeren Aufmerksamkeit – 
medial berichtet wurde. Doch wo steht die Forschung zur Kernfusion aktuell? Welche Möglichkeiten für 
Unternehmen und die Energieversorgung würden sich ergeben, wenn ihre Umsetzung gelingt? Welche Her-
ausforderungen müssen bis dahin noch bewältigt werden? Diesen und weiteren Fragen widmet sich das 
vorliegende Impulspapier. Es geht darüber hinaus darauf ein, in welchem Zeitrahmen die Realisierung eines 
Fusionskraftwerks aus heutiger Sicht gelingen könnte, wie sich kommerzielle Fusionskraftwerke in ein zu-
künftiges Energiesystem einbetten würden und welche Schutzanforderungen damit einhergehen, wenn sie 
einsetzbar wären. 

In diesem Papier liegt die Aufmerksamkeit auf der zivilen, energiewirtschaftlichen Nutzung der Kernfusion. Be-
trachtet werden die Forschungs- und Entwicklungsaktivitäten von Forschungseinrichtungen und Start-ups, die 
sich zum Ziel gesetzt haben, ein Fusionskraftwerk zur Gewinnung von Strom und gegebenenfalls Abwärme zur 
Anwendungsreife zu bringen. Ausgangspunkt für die vorliegende Publikation war ein Workshop im Rahmen des 
Akademienprojekts „Energiesysteme der Zukunft“ (ESYS) mit führenden Fachleuten von universitären und 
außeruniversitären Forschungseinrichtungen sowie Start-ups.1 Die Erkenntnisse aus dem Workshop sowie Stu-
dien und Fachartikel aus den Forschungsbereichen Kernfusion und Energiesysteme bilden zusammen mit er-
gänzenden Einschätzungen von Expert*innen die Grundlage dieser Publikation. 

Statt von Kernfusion wird in der deutschsprachigen Forschungscommunity teilweise von Fusion oder Fusi-
onsenergie gesprochen. Dies soll unter anderem dazu beitragen, die Technologie von der bereits existie-
renden Kernspaltung, also von Atomkraftwerken abzugrenzen. In diesem Papier wird bei der Verwendung 

1  Der Workshop fand am 13. April 2023 in Berlin statt. Teilgenommen haben: Stephanie Dachsberger (acatech Geschäftsstelle), Prof. Dr. Tony Donné 
(EUROfusion), Prof. Dr.-Ing. Manfred Fischedick (ESYS-Direktorium | Wuppertal Institut), Prof. Dr. Dr. h.c. Siegfried H. Glenzer (SLAC - National 
Accelerator Laboratory (Universität Stanford)), Dr. Ulrich Glotzbach (acatech Geschäftsstelle), Prof. Dr. Sibylle Günter (Max-Planck-IPP/ EUROfu-
sion), Prof. Dr. Constantin Häfner (Chair for Laser Technology, RWTH Aachen | Fraunhofer Institut für Lasertechnik| Fraunhofer Gesellschaft), 
Prof. Dr. Hans-Martin Henning (ESYS-Direktorium | Fraunhofer ISE), Dr. David Kingham (Tokamak Energy), Dr. Heinz-Ullrich Kraft (FILO), Dr. 
Frank Laukien (Bruker Corporation | Gauss Fusion Initiative), Dr. Andrea Lübcke (acatech), Daniela Niethammer (ESYS-Koordinierungsstelle), 
Prof. Dr. Karen Pittel (ESYS-Direktorium | ifo Institut), Prof. Dr. Hermann Requardt Gauss Fusion Initiative | acatech), Prof. Dr. Markus Roth 
(Focused Energy | TU Darmstadt), Milena Roveda (Gauss Fusion Initiative), Prof. Dr. Dirk Uwe Sauer (ESYS-Direktorium | RWTH Aachen), Dr. 
Cyril Stephanos (ESYS-Koordinierungsstelle), Prof. Dr. Jan Wörner (acatech), Sven Wurbs (ESYS-Koordinierungsstelle). Das vorliegende Papier 
gibt nicht die Einschätzung einzelner Workshopteilnehmer*innen wieder. Es wurde von den für das Papier genannten Autor*innen im Nachgang 
des Workshops unter anderem unter Berücksichtigung der Workshopergebnisse verfasst. 

http://www.energiesysteme-zukunft.de/
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des alleinstehenden Begriffs dennoch weiterhin das Wort Kernfusion genutzt, da physikalische Wechselwir-
kungen in den Atomkernen die Grundlage der Technologie bilden und der Begriff zugleich die Anschlussfä-
higkeit an die allgemeine öffentliche Diskussion sicherstellt. Zur besseren Lesbarkeit wird jedoch bei zusam-
mengesetzten Begriffen in der Regel die Kurzform „Fusion“ verwendet. 

1 Grundlagen 

1.1 Wie kommt es zur Kernfusion? 

Bei der Kernfusion verschmelzen leichte Atomkerne – zum Beispiel des Wasserstoffs – miteinander, sodass neue 
Elemente mit einer höheren Anzahl an Teilchen in ihrem Kern (Nukleonen)2 entstehen (siehe Abbildung 1). Eine 
Kernfusion setzt Energie frei, da der entstandene Kern eine geringere Masse als die Summe der Ausgangsatom-
kerne aufweist (sogenannter Massendefekt). Die auftretende Bewegungsenergie der Teilchen wird durch Wech-
selwirkung mit anderen Teilchen oder durch Strahlungsverluste in Wärme umgewandelt. Dieser Prozess findet 
in der Sonne fortlaufend statt, auf der Erde auf natürliche Weise hingegen nicht. Die Fusionsforschung hat sich 
daher zum Ziel gesetzt, diesen Prozess auf der Erde technisch nutzbar zu machen. 

Eine Kernfusionsreaktion benötigt zum Start ausreichend Energie, denn die Atomkerne müssen sich sehr 
nahekommen. Um fusionieren zu können, müssen sie nämlich erst die Abstoßungskräfte zwischen den po-
sitiv geladenen Kernen überwinden (Coulomb-Barriere). Eine Möglichkeit besteht darin, dass sich die Kerne 
mit sehr hoher Geschwindigkeit aufeinander zubewegen. Das geschieht zum Beispiel in einer Umgebung 
mit extrem hoher Temperatur (mehrere Millionen Grad Celsius). Die Teilchen bilden dabei ein sogenanntes 
Plasma.3 Sind die Abstoßungskräfte überwunden, verschmelzen die Kerne miteinander und bilden ein 
neues Element. [15; 16; 17]  

Abbildung 1: Prinzip der Kernfusion am Beispiel der Bildung von Helium (4He) aus den Wasserstoffisotopen Deuterium (2H) und Tritium (3H), 
wobei auch ein Neutron (n) mit einer charakteristischen Energie von 14,1 MeV (Megaelektronenvolt) frei wird. Das Alphateilchen (Helium) 
trägt 3.5 MeV Energie, welches das Plasma zusätzlich heizt und somit die Fusionsprozesse beschleunigt. Quelle: eigene Darstellung. 

2  Nukleonen sind die Teilchen, die den Atomkern bilden. Dazu zählen die Protonen (positiv geladene Teilchen) und die Neutronen (neutrale 
Teilchen), wobei die Massenzahl (links hochgestellt) deren Gesamtanzahl im Atomkern angibt. 

3  Der Plasmazustand wird häufig auch als vierter Aggregatzustand bezeichnet, neben fest, flüssig und gasförmig. Im Plasma liegen Atome in 
ionisierter Form vor und Elektronen sind frei beweglich. 
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Für Kernfusionsprozesse auf der Erde müssen höhere Temperaturen erreicht werden, als sie in der Sonne 
vorherrschen. Der Grund ist, dass im Inneren der Sonne ein hoher Druck existiert. Da die Teilchendichte mit 
dem Druck zunimmt, reichen dort bereits niedrigere Temperaturen für eine Kernfusion aus. Das spiegelt 
sich im sogenannten Lawson-Kriterium wider. Es definiert die Bedingungen für eine sich selbst erhaltende 
Kernfusionsreaktion in Form eines bestimmten Verhältnisses aus der Temperatur des Plasmas, der Teil-
chendichte im Plasma und der Einschlusszeit 4 des Plasmas [18; 19; 20; 21].   

1.2 Unterschied Kernfusion und Kernspaltung 

Obwohl es sich bei beiden Techniken um die Freisetzung von Bindungsenergie aus Atomkernen handelt, 
gibt es einen wesentlichen Unterschied zwischen Kernfusion und Kernspaltung:  

Bei der Kernfusion wird Energie freigesetzt, indem leichte Atomkerne, das heißt Kerne mit einer geringen 
Anzahl an Nukleonen, miteinander verschmelzen (siehe Abbildung 2). Es entstehen Elemente mit einer hö-
heren Nukleonenanzahl und damit einer höheren Bindungsenergie im Kern.  

• Im Gegensatz dazu wird bei der Kernspaltung Energie durch den Prozess der Spaltung von schwe-
ren Atomkernen, die eine hohen Nukleonenanzahl aufweisen, freigesetzt. Als Produkte entstehen
hierbei Elemente mit einer geringeren Zahl an Nukleonen im Atomkern.

Abbildung 2: Einordnung der Kernfusion und Kernspaltung anhand der Teilchen im Kern (Massenzahl): Kernfusion findet unter Elementen 
mit einer geringen Zahl an Nukleonen 5 statt, Kernspaltung hingegen bei Elementen mit vielen Nukleonen. Eisen-56 (56Fe) bildet dabei den 
Kern, der die höchste Bindungsenergie aufweist und zugleich stabil ist. Quelle: angepasst an LibreTexts, CC BY 4.0 Deed [22]. 

4  Die Einschlusszeit gibt an, in welcher Zeit das Plasma seinen Energieinhalt an seine Umgebung abgibt. Bei der Trägheitsfusion wird bei einer 
Plasmadichte von circa 1025 cm-3 eine Energieeinschlusszeit von 10-9 Sekunden benötigt. Bei der Magnetfusion ist es bei einer Plasmadichte 
von 1014 cm-3 1 Sekunde. [18] 

5  Die Massenzahl (links hochgestellt) gibt die Gesamtanzahl der Nukleonen (Protonen und Neutronen) im Atomkern an. 
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Anders als bei der Kernspaltung, bei der eine Kettenreaktion in der Regel durch aktives Handeln unterbun-
den werden muss, ist bei der Kernfusion eine unkontrollierbare Kettenreaktion ausgeschlossen. Sind die 
Drücke oder Temperaturen geringer als benötigt, erlischt die Kernfusionsreaktion innerhalb kürzester Zeit 
von allein. Hinzu kommt, dass die radioaktiven Abfälle, die bei den Kernfusionsreaktionen entstehen, an-
ders zusammengesetzt sind: Im Vergleich zur Kernspaltung fallen hochradioaktive Abfälle in der Regel dort 
nicht an. Die Gefahren durch entstehende Rest- beziehungsweise Nachzerfallswärme sind begrenzt, weil in 
potenziellen Fusionskraftwerken die Brennstoffe stetig der Reaktorkammer zugeführt oder durch den Re-
aktor zunächst selbst erzeugt werden. Durch den schnellen Abbruch der Kernfusionsreaktion und ohne wei-
teren Brennstoff können anders als bei Kernspaltungskraftwerken somit keine radioaktiven Kerne mehr 
entstehen, die Nachzerfallswärme abgeben und entsprechend systematisch gekühlt werden müssen.   

INFO: Was unterscheidet Kernfusion und Kernspaltung? 

Kernfusion (engl. fusion) Kernspaltung (engl. fission) 

Prozess • Verschmelzung von Atomkernen • Spaltung von Atomkernen 

Ausgangsstoffe • leichte Elemente und ihre Isotope, vor-
nehmlich die Wasserstoffisotope Deute-
rium (2H) und Tritium* (3H) 

• schwere Elemente, häufig Uran* (235U) 
oder Plutonium* (239Pu) 

Reaktionsprodukte • abhängig vom Brennstoff 

• Beispiel: Deuterium und Tritium: Helium 
(4He) + Neutron 

• abhängig vom Brennstoff 

• Beispiel: Uran* (235U):  Vielzahl radioaktiver 
Stoffe (u. a. Strontium* (90Sr), Cäsium* 
(137Cs), Barium* (145Ba)), Neutronen und
Elektronen 

Temperatur/Energie-
gewinnung 

• zunächst sehr hohe, extern bereitzustel-
lende Ausgangstemperaturen zum Start 
der Reaktion erforderlich (etwa 100 Millio-
nen Grad Celsius) 

• Kernfusion setzt Bewegungsener-
gie/Wärme frei, die zur Energiegewinnung 
genutzt wird 

• circa 290–1.000 Grad Celsius im Primär-

kreislauf6 [23; 24] 

• durch Spaltungsprozess entsteht Bewe-
gungsenergie/Wärme, die zur Energiege-
winnung eingesetzt wird 

Sicherheit 

• keine unkontrollierbare Kettenreaktion, 
aber ggf. Freisetzung von Tritium* 

• je nach eingesetztem Fusionsverfahren, 
Reaktormaterialien und/oder Brennstoffen 
entstehen radioaktive Abfälle 

• Abfälle in der Regel niedrig bis mittelra-
dioaktiver Abfall, das heißt Lagerung in
Größenordnung von circa 100 Jahren
[20; 17; 100] 

• Gefahr von Störfällen, die zu unkontrollier-
baren Kettenreaktionen und zur Freisetzung 
(hoch)radioaktiver Stoffe führen können 

• hohe Strahlungsbelastung mit langen Halb-
wertszeiten speziell bei verbrauchten
Brennstoffen 

• Abfälle reichen von niedrig- bis hochradio-
aktivem Abfall – wenn hochradioaktiv, 
dann Endlagerung in Deutschland für bis zu 
1 Million Jahre)7 

Tabelle 1: Unterschiede zwischen Kernfusion und Kernspaltung 
*radioaktiv

6  Siedewasserreaktoren: circa 290 Grad Celsius bei 70 Bar; Druckwasserreaktoren (weltweit häufigste Reaktorart): circa 320 Grad Celsius bei 
160 Bar; bis zu Hochtemperaturreaktoren mit > 1.000 Grad Celsius [23; 24].  

7  Standortauswahlgesetz, § 1.2 

https://www.gesetze-im-internet.de/standag_2017/BJNR107410017.html
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2 Technologiekonzepte und Brennstoffe 

Um die Kernfusion für die Energiegewinnung einsetzen zu können, konzentriert sich die Forschung allgemein 
auf zwei grundlegende Technologieansätze: die Magnet- und die Trägheitsfusion. Zu Letzterer zählt vor allem 
die Laserfusion. Bei beiden Ansätzen können grundsätzlich die gleichen Brennstoffe zur Anwendung kom-
men und es wird sich jeweils um thermische Kraftwerke handeln (siehe Abbildung 3). Während der Kernfu-
sionsreaktion werden in der Regel Neutronen freigesetzt, die dann von der Innenwand des Reaktorgefäßes 
abgebremst und eingefangen werden. Ihre Bewegungsenergie wird somit in Wärme umgewandelt und diese 
anschließend an einen Wärmetauscher beziehungsweise Wärmekreislauf abgegeben, aus dem heraus dann 
Wasserdampf erzeugt wird und über Turbinen zur Stromerzeugung durch Generatoren genutzt werden 
kann. [17; 25; 26; 20]  

Abbildung 3: Aufbau eines Fusionskraftwerks am Beispiel der Magnetfusion mit den Stoffen, die im Rahmen des Brennstoffkreislaufs eingesetzt 
werden, beziehungsweise entstehen: Lithium (L), Deuterium (D), Tritium (T) und Helium (He). Quelle: MPI für Plasmaphysik, Karin Hirl [27] 

2.1 Magnetfusion 

Bei der Magnetfusion (Magnetic Confinement Fusion – MCF) befindet sich der Brennstoff für die Fusions-
reaktion in einem Plasma, das durch starke Magnetfelder im Reaktor eingeschlossen wird. Eine externe 
Heizung erhitzt es für einige Sekunden auf über 100 Millionen Grad Celsius, sodass das Gemisch zünden 
kann. Für die Zündung stellt die Heizung dafür kurzzeitig rund 50 bis 100 Megawatt an Energie bereit. [28] 
Wenn dann genügend Atomkerne miteinander fusionieren, entsteht so viel Wärme, dass das Plasma sich 
selbst erhält und die Heizsysteme abgeschaltet werden können. Durch den Magneteinschluss werden nicht 
nur die geladenen Plasmateilchen im Reaktorgefäß eingeschlossen, sondern es wird auch verhindert, dass 
das Plasma die Innenwand des Reaktorgefäßes berührt, was zu einer sehr schnellen Abkühlung des Plasmas 
und damit der Beendigung des Plasmazustands führen würde. Ein Kontakt des Plasmas mit der Innenwand 
könnte diese darüber hinaus beschädigen. [21; 25; 26; 28] Wegen der längeren Einschlusszeit bei gleichem 
Temperaturniveau muss das Plasma im Gegensatz zur Trägheitsfusion nicht verdichtet werden. 8 [17]   

8  Die Drücke sind bei der Magnetfusion rund einhundert Milliarden Mal geringer als bei der Trägheitsfusion und bewegen sich im Plasma im 
Bereich zwischen 3 und 7 bar. Entsprechend sing Magnetfusionsfaktoren großvolumige Anlagen mit rund 1.000 Kubikmetern Brennkammer-
volumina. [17] 
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Abbildung 4: Vergleichende Darstellung des Designs eines Tokamaks (links) und eines Stellarators (rechts). Quelle: © Wengenmayr, R. | 
MPI für Plasmaphysik / CC BY-NC-ND 4.0  [29]   

Der Tokamak und der Stellarator bilden bisher die zwei vielversprechendsten Reaktortypen der Magnetfu-
sion. Bei beiden wird das Plasma durch Magnete in einem ringförmigen Reaktorgefäß gehalten. Die Geo-
metrie der Magnetfelder, die die Brennkammer durchdringen, unterscheidet sich jedoch.  

• Beim Tokamak wird das Plasma durch drei sich überlagernde Magnetfelder gehalten. Das erste
Magnetfeld wird von den Magnetspulen erzeugt, die das torusförmige Reaktorgefäß umschließen,
sodass sich ein ringförmiges Magnetfeld bildet (siehe Abbildung 4). Um zu verhindern, dass das
Plasma die Reaktorwand berührt, ist ein zweites Magnetfeld notwendig, das einen im Plasma flie-
ßenden elektrischen Strom erfordert, der über eine im Inneren des Tokamak platzierte Transfor-
matorspule erzeugt wird. Als drittes schließen Vertikalspulen den Plasmastrom mit ihrem Magnet-
feld nach oben und unten ein. Dem vergleichsweise einfachen Aufbau steht entgegen, dass nach
einiger Zeit die für den inneren Stromfluss zuständige Transformatorspule aus- und wieder einge-
schalten werden muss. Tokamaks werden daher aktuell nicht im Dauerbetrieb, sondern mit Unter-
brechungen im sogenannten gepulsten Betrieb gefahren. Perspektivisch sollen Pulsdauern von
mehreren Stunden erreicht werden9 und es gibt darüber hinaus Forschungsideen, wie auch ein
Dauerbetrieb erreicht werden könnte. [30; 31; 32; 33; 34]

• Der Stellarator kann hingegen im Dauerbetrieb gefahren werden, denn das gesamte Magnetfeld
wird durch sehr speziell angeordnete externe Magnetspulen erzeugt, die eine Transformatorspule
unnötig machen. Die dafür notwendige Spulenanordnung ist allerdings so komplex, dass sie erst
durch Simulationen mit Großrechnern realisiert werden konnte. Außerdem fallen die Anforderun-
gen an die Plasmakontrolle etwas geringer aus. [35; 25; 36]

2.2 Trägheitsfusion 

Beim Konzept der Trägheitsfusion (Inertial Confinement Fusion – ICF) bringen hochenergetische Laser- oder 
Ionenstrahlen die notwendige Energie in ein Target ein. Beim Target handelt es sich um eine Kugel von 
mehreren Millimetern Durchmesser aus den tiefgefrorenen Brennstoffen, die miteinander fusionieren sol-
len. Von Trägheitsfusion wird gesprochen, weil die Massenträgheit entscheidend für die Zündung des Plas-
mas ist (siehe Abbildung 5). Sie sorgt dafür, dass während des sehr kurzen, intensiven Energiebeschusses 

9  In der Primärspule eines Transformators muss der Stromfluss veränderlich sein, um eine Spannung zu erzeugen. Dieser Stromfluss kann aller-
dings nur für eine begrenzte Zeit ansteigen und erfordert folglich die Unterbrechung durch ein Aus- und Wiedereinschalten beziehungsweise 
ein gezieltes Herunterfahren. Für Demonstrations- beziehungsweise kommerzielle Kraftwerke nach dem Tokamak-Prinzip werden Pulsdauern 
von circa 1 bis 2 Stunden angestrebt [30; 31]. Durch Beeinflussung des Heizmechanismus des Plasmas (Electron Cyclotron Current Drive; Lower 
Hybrid Current Drive) lässt sich perspektivisch möglicherweise der Plasmastrom auch im Tokamak verstetigen, was gegebenenfalls einen Dau-
erbetrieb ermöglichen würde [32; 33; 34]. 

https://www.max-wissen.de/max-hefte/techmax-09-kernfusion/
https://www.max-wissen.de/max-hefte/techmax-09-kernfusion/
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der Brennstoff unter der äußeren Schicht des Targets so stark komprimiert wird, dass die benötigten Tempe-
raturen (> 100 Millionen Grad Celsius), Drücke (hunderte Gigabar) und Dichten (> 1.000-fache Festkörper-
dichte) entstehen, um das Plasma zu zünden. Im Gegensatz zur Magnetfusion werden die Fusionsbedingun-
gen jeweils nur für einen sehr kurzen Zeitraum – in der Regel wenige Nanosekunden lang – erreicht. [17; 37]  

Abbildung 5: Ablaufschema der Trägheitsfusion (ICF). Quelle: Grafik FOCUSED ENERGY [38] mit geänderten Texten. 

Die Forschung verfolgt gegenwärtig verschiedene Grundkonzepte und Ansätze der Trägheitsfusion. Am 
weitesten fortgeschritten ist das sogenannte Indirect-drive-Verfahren (IDD), zum Einsatz in Testanlagen 
kommen unter anderem aber auch Direct drive (DD), Fast ignition (FI) und Shock ignition (SI). [17; 21; 39]  

• Beim Ansatz Indirect drive befindet sich das Target mittig in einem Behälter. Durch Wandöffnun-
gen dringen die Laserstrahlen ins Innere. Wenn sie auf die Innenwand treffen, entsteht Hohlraum-
strahlung (Röntgenstrahlung), die das Target gleichmäßig verdichtet, bis es zur Zündung kommt.

• Beim Direct drive beschießen die Laserstrahlen die Brennstoffkugel von vielen Seiten direkt. Für
eine gleichmäßige Kompression und die Zündung braucht eine symmetrische Energieverteilung,
das heißt, die Strahlen müssen die Brennstoffkugel von allen Seiten sehr genau zur gleichen Zeit
treffen. [40; 17]

• Beim Verfahren Fast ignition sind die jeweils per Laser- oder Energieimpulse erzeugten Kompres-
sions- und Zündungsphasen voneinander getrennt. Die Kernfusionsreaktion startet durch einen ei-
genständigen Impuls, der durch ein Loch oder eine Art Hohlkegel direkt ins Innere des zuvor kom-
primierten Targets geführt wird.

• Beim Ansatz Shock ignition wird die Kompression per Laserimpuls ebenfalls separat herbeigeführt.
Zur Zündung kommt es anschließend durch einen schockartigen, hochenergetischen Impuls, der
anders als bei der Fast ignition das Target außen statt direkt im Inneren trifft.

https://www.focused-energy.world/
https://www.focused-energy.world/
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2.3 Brennstoffe 

Bei der Magnet- und Trägheitsfusion können die gleichen Brennstoffe zur Anwendung kommen. Je mehr 
Protonen sich in deren Atomkernen befinden, desto höher sind die elektrischen Abstoßungskräfte zwischen 
den Kernen und desto mehr Energie muss eingangs zu deren Überwindung aufgebracht werden. Die reak-
tionsfreudigste Kernfusion mit den geringsten Ansprüchen an das Verhältnis aus Plasmatemperatur, Ein-
schlusszeit und Druck ist die der zwei Wasserstoffisotope10 Deuterium (D/2H) und Tritium (T/3H). [41] Sie 
sind daher die am häufigsten verwendeten Brennstoffe bei Fusionsexperimenten und besitzen aus heutiger 
Sicht laut Expert*innen die größte Wahrscheinlichkeit, in einem Fusionskraftwerk zur Anwendung zu kom-
men. Keine andere Kernfusionsreaktion erreicht bei so „niedrigen“ Temperaturen das Maximum ihrer Re-
aktionsrate (siehe Abbildung 6). Außerdem ist bei der Deuterium-Tritium-Reaktion das Verhältnis aus Ener-
gieausbeute und Energieeintrag theoretisch am höchsten. [17; 42; 43]  

Abbildung 6: Reaktionsraten von Kernfusionsreaktionen mit unterschiedlichen Brennstoffen in Abhängigkeit von der aufzubringenden 
Temperatur. Quelle links: angepasst an Haefner et al. 2023 [17] sowie Reaktionsgleichungen der Kernfusionsreaktionen, an denen am häu-
figsten geforscht wird. Quelle rechts: Meschini et al. 2023 [42] 

Weitere mögliche Kernfusionsreaktionen sind die Reaktion von zwei Deuteriumatomen (D+D), die von zwei 
Heliumatomen (He+He) sowie die Reaktion von Deuterium und Helium (D+He). Insbesondere wenn bei 
der Reaktion der Brennstoffe die 14,1-Megaelektronenvolt-Neutronen (n) freigesetzt werden, die bei der 
Reaktion von Deuterium und Tritium entstehen, können Materialien im Inneren der Brennkammer beschä-
digt und aktiviert werden, wodurch diese radioaktiv werden.  

10  Beim einfachen Wasserstoffatom befindet sich im Atomkern nur ein Proton. Deuterium, auch schwerer Wasserstoff genannt, enthält im Kern 
ein Proton und ein Neutron. Beim Tritium, auch als überschwerer Wasserstoff bezeichnet, kommt im Kern ein weiteres Neutron hinzu. Rund 
99,99 Prozent des natürlichen Wasserstoffs auf der Erde sind einfacher Wasserstoff. Der natürliche Anteil von Deuterium beträgt lediglich 
0,015 Prozent und der von Tritium liegt noch einmal deutlich darunter (10-15 Prozent). [41] 

https://www.bmbf.de/SharedDocs/Downloads/de/2023/230522-memorandum-laser-inertial-fusion-energy.html
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fenrg.2023.1157394/full
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Bei einigen Kernfusionsreaktionen, wie der Reaktion von Wasserstoff (1H) mit Bor – auch Proton-Bor-Reak-
tion (p+B) genannt11 – oder der Verschmelzung von Helium-3-Kernen (3He) – entstehen bei der Ursprungs-
reaktion zunächst keine Neutronen. Ganz neutronenfrei sind diese allerdings auch nicht, weil mit geringer 
Wahrscheinlichkeit parallele Prozesse stattfinden können, bei denen Neutronen entstehen.  Darüber hinaus 
hat die Proton-Bor-Reaktion einen deutlichen Nachteil: Sie benötigt im Vergleich zur Deuterium-Tritium-
Reaktion wegen der höheren Zahl an Nukleonen im Bor-Kern deutlich mehr Energie für die Zündung des 
Plasmas, weshalb die Kernfusionsreaktion erst bei 10- bis 30-mal höheren Temperaturen startet 
(1 bis 3 Milliarden Grad Celsius statt 100 Millionen Grad Celsius [44; 45]). Entsprechend größer werden da-
mit einhergehend die sogenannten Bremsstrahlungsverluste, die zu einer Kühlung des Plasmas führen. 

Die höheren Temperaturen steigen bei der Magnetfusion zugleich die Ansprüche an die im Reaktorinneren 
eingesetzten Materialien. [17; 42; 43] Aufgrund der mindestens 10-fach höheren benötigten Temperatur 
und der deutlich niedrigeren Reaktionsraten für die Proton-Bor-Reaktion (siehe Abbildung 6), muss das so-
genannte Tripelprodukt (siehe Abschnitt 3.2) aus Teilchendichte, Einschlusszeit und Temperatur etwa 
1.000-mal größer sein als bei der Deuterium-Tritium-Reaktion. Aktuell blicken Fachleute daher eher skep-
tisch auf eine mögliche Umsetzung des Proton-Bor-Ansatzes.  

11  Bei der Proton-Bor-Reaktion entstehen zwar mit vier Heliumatomen Elemente mit einer niedrigeren Ordnungszahl (4) als das Ausgangselement 
Bor (Ordnungszahl 11), dennoch handelt es sich um eine Kernfusion, da zunächst für sehr kurze Zeit ein Kohlenstoffatom (Ordnungszahl 12) 
gebildet wird. Dieses Kohlenstoffatom befindet sich allerdings in einem so stark angeregten Zustand, dass es mit hoher Wahrscheinlichkeit 
innerhalb kürzester Zeit in vier Heliumatome zerfällt, wobei die Energie in die Bewegungsenergie der Heliumatome übergeht.  
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3 Stand der Technik 

Zur Beantwortung der Fragen, wie viel Energie bei Kernfusionsreaktionen entsteht beziehungsweise bereit-
gestellt werden kann und wie weit die dafür benötigte Technik entwickelt ist, geben verschiedene Kenn-
zahlen Auskunft: Der Technologiereifegrad (engl. = technology readiness level; TRL) bewertet anhand einer 
Phaseneinteilung, wie weit die Technologieentwicklung fortgeschritten ist12, wobei sich die Bewertung 
prinzipiell auf den Stand der Technik für einzelne Komponenten oder Bauteile, auf den Stand eines techni-
schen Ansatzes (Magnetfusion, Laserfusion) oder den Entwicklungsstand eines Fusionskraftwerks als Gan-
zes beziehen kann. [46; 47; 48; 49; 50] Das Tripelprodukt und die Energiebilanz geben hingegen Auskunft 
darüber, ob eine Fusion erreicht wird, ob sie sich ohne Zufuhr von Energie von außen aufrechterhält bezie-
hungsweise wie viel Energie netto durch die Kernfusion bereitgestellt wird (siehe Abbildung 7). 

Abbildung 7: Kennzahlen für den Entwicklungsstand der Fusionsforschung mit dem finalen Ziel einer zukünftigen energetischen Nutzung; 
Quelle: eigene Darstellung

3.1 Technologiereifegrade 

Die Nutzbarmachung der Kernfusion zur Energiegewinnung ist komplex und herausfordernd. Geforscht 
wurde dabei an den verschiedenen Ansätzen mit unterschiedlicher Intensität und Dauer – entsprechend 
befinden diese sich in verschiedenen Entwicklungsphasen. Bisher ist jedoch kein Ansatz über einen höheren 
Reifegrad als TRL 5 und damit entscheidend über den Labormaßstab hinausgekommen:  

12  Die Phasen der Technologiereifegrade beschreiben die Entwicklung und Einführung einer Technologie beziehungsweise Erfindung – ausgehend 
von der Grundlagenforschung (TRL 1) bis hin zum marktfähigen Produkt (TRL 9). [46; 47]  Eine Übersicht findet sich zum Beispiel bei [48] Zu 
beachten ist, dass die TRL-Einordnungen Einschätzungen von Expert*innen sind und voneinander abweichen können. Die Phasenzuordnung 
gibt allerdings keine Auskunft darüber, wann die nächste Phase erreicht sein wird. Ferner gibt es bisher keine kernfusionsspezifischen TRL-
Kriterien zur Einordnung der Entwicklungsstände der Technologiekonzepte, Werkstoffe und Kraftwerkskomponenten. [49; 50] 
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• Im Bereich der Magnetfusion wird aktuell dem Tokamak ein etwas höherer Stand der Technik zu-
geordnet: Sein TRL bewegt sich im Bereich 4–5, was dem Versuchsaufbau im Labormaßstab (4)
oder in einer relevanten Einsatzumgebung (5) entspricht. Mit ihm wurden bisher im Vergleich zum
Stellarator höhere Werte des Tripelprodukts und eine höhere technologische Reife erreicht; dem
Stellarator wird in der Tendenz ein TRL von 3–4 (Nachweis der Konzeptfunktionsfähigkeit (3) be-
ziehungsweise Versuchsaufbau im Labormaßstab (4)) zugeschrieben. [50, 51, 52] Zu berücksichti-
gen ist, dass einzelne Lösungsaspekte oder Bauteile dabei bereits weiter oder weniger fortgeschrit-
ten sein können als die Gesamtbewertung. Beim Tokamak und Stellarator sind zum Beispiel die
Magnetkonfigurationen und die Heizsysteme recht weit entwickelt und die Plasmaperformance
wird gut verstanden. Die Gestaltung des Brennstoffkreislaufs weist hingegen sowohl bei der Mag-
net- als auch bei der Trägheitsfusion ein geringeres TRL-Niveau auf. [50; 52] Der geplante Prototyp
des Forschungsreaktors ITER (International Thermonuclear Experimental Reactor, Tokamak) wird
sich bei einer erfolgreichen Umsetzung im Bereich TRL 6 (Prototyp) bewegen und DEMO (DE-
MOnstration Power Plant), der geplante ITER-Nachfolger (Tokamak oder Stellarator), dann bei
TRL 7 (Demonstrator).

• Die Verfahren der Trägheitsfusion wurden etwas später als die der Magnetfusion entwickelt und
unterlagen längere Zeit der militärischen Geheimhaltung, weil entsprechende Experimente auch
militärische Anwendungen haben und unter anderem das Verständnis von Prozessen bei Wasser-
stoffbomben verbesserten. [53; 54; 55; 56] Die unterschiedlichen Ansätze in der Laserfusion sind
unterschiedlich weit fortgeschritten: Am weitesten fortgeschritten ist mit TRL 3 (Nachweis der
Funktionsfähigkeit des Konzepts) das Indirect-drive-Verfahren, gefolgt von Direct drive mit TRL 2
(Beschreibung des Technologiekonzepts). Den Konzepten Fast ignition und Shock ignition wird hin-
gegen TRL 1 (Beobachtung des Funktionsprinzips) zugeordnet. [17]
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3.2 Plasmastabilität und energetische Bilanzierung 

Erste Voraussetzung für eine technische Realisierung ist eine sich selbsttragende Kernfusion. Das heißt, 
dass nach äußerer Energiezufuhr das Plasma durch erste Fusionsereignisse weiter geheizt wird und die frei-
werdende Energie die auftretenden Verluste kompensiert. Dadurch kommt es zu einem weiteren Anstieg 
der Fusionsereignisse. Damit sich diese Bedingung einstellt, muss das Produkt aus der Einschlusszeit des 
Plasmas, der Teilchendichte im Plasma und der Temperatur im Plasma (Tripelprodukt) einen bestimmten 
Schwellenwert überschreiten: das Lawson-Kriterium (siehe Kapitel 1.1). 

Neben dem Lawson-Kriterium, das die physikalische Bedingung für die Zündung darstellt, ist das Verhältnis 
der freigesetzten Energiemenge aus der Fusionsreaktion im Verhältnis zu der ins Plasma eingebrachten 
Energiemenge wichtig, aber auch die gesamte Energiebilanz: Bislang erzeugen Fusionsprozesse noch sehr 
viel weniger Energie, als für den Betrieb einer gesamten Anlage oder eines Kraftwerks gebraucht wird (siehe 
Abbildungen 8 und 9).  

In den zurückliegenden Jahrzehnten ist es der Forschung gelungen, sich einer selbsttragenden Fusion sys-
tematisch anzunähern: Bei einem Laserfusionsexperiment an der National Ignition Facility (NIF) in den USA 
wurde 2021 zum ersten Mal in einer kontrollierten Fusionsreaktion im Labor das Lawson-Kriterium über-
schritten. Das zugrundeliegende Experiment benutzte das Indirect-Drive-Verfahren, um einen zentralen 
"Hot Spot" aus Deuterium-Tritium-Brennstoff zu erhitzen und zu komprimieren. [57] 

Abbildung 8: Bilanz eines Fusionsexperiments der Laserfusion. Quelle: eigene Darstellung mit Daten von Osolin [58], Simpson [59] sowie 
Expert*innenangaben von EUROfusion und Fraunhofer-Institut für Lasertechnik (ILT)

Mit dem Ansatz der Magnetfusion ist das Lawson-Kriterium bisher noch nicht erreicht worden. Um in die-
sem Technologieansatz die Verluste zu kompensieren, ist ein bestimmtes Verhältnis zwischen Oberfläche 
und Volumen des eingeschlossenen Plasmas notwendig. Dies wird erst mit den Reaktoren ITER oder SPARC 
möglich sein. [43; 26; 42]  

Aktuell ist die erste Plasmazündung bei ITER für 2034 geplant – zunächst mit Deuterium-Deuterium. Im Jahr 
2020 war die erste Plasmazündung noch für das Jahr 2025 vorgesehen gewesen. 2035 soll mit dieser Brenn-
stoffkombination dann der Fusionsbetrieb starten und ab 2039 die Betriebsphase mit Deuterium-Tritium. Al-
lerdings wird auch ITER keine insgesamt positive Energiebilanz erreichen. Dafür ist die Anlage zu klein und 
wurde auch nicht darauf ausgelegt. Diesen Schritt soll daher der nachfolgende Demonstrator DEMO errei-
chen.13 [26; 60; 61; 62; 63; 64; 65]  

13  In DEMO (Tokamak oder Stellarator) sollen die Erkenntnisse aus dem Betrieb von ITER und weiteren Forschungsarbeiten am Tokamak- und 
Stellaratorkonzept einfließen. Der Demonstrator soll alle Komponenten und Funktionen eines einsatzfähigen Kraftwerks enthalten. Das bein-
haltet auch die Bereitstellung eines geschlossenen Brennstoffkreislaufs, das heißt DEMO wird das benötigte Tritium selbst vor Ort erzeugen. 
Geplant ist, dass das First-of-a-kind-Kraftwerk um 2050 herum Strom ins Netz einspeisen wird. [26; 62; 63; 64; 65]  
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Abbildung 9: Bilanz eines Fusionsexperiments der Magnetfusion. Quelle: eigene Darstellung mit Daten von IPP [66] sowie Expert*innenan-
gaben von EUROfusion.  

Somit lässt sich festhalten: Für einen funktionierenden Kraftwerksbetrieb muss das Verhältnis aus freige-
setzter Wärmemenge und zuvor in den Reaktor eingespeister Energie noch deutlich gesteigert werden. 
Entscheidend für den Betrieb und daran anschließend die Wirtschaftlichkeit eines Fusionskraftwerks ist also 
die gesamte Energiebilanz, die den Gesamtenergiebedarf der jeweiligen Anlage in Bezug setzt zur Energie, 
die das Kraftwerk über die Fusionsreaktion freisetzt. [17; 67]  
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4 Kernfusionsprojekte weltweit 

Die Internationale Atomenergie-Organisation (IAEA) listet weltweit 144 Fusionsprojekte auf (Abbildung 10), 
die von unterschiedlichen Akteuren betrieben werden – vorrangig von Forschungseinrichtungen (rund 
75 Prozent), aber auch von Start-ups. Sie befinden sich in unterschiedlichen Entwicklungsphasen (in/außer 
Betrieb, im Bau, in Planung).14 [68; 69] Die meisten Anlagen stehen in den USA (35), in Japan (25), Russland 
(13), China (11) und Großbritannien (9). In der EU sind es zusammen 21 Projekte, von denen laut IAEA 4 in 
Deutschland liegen. [69] 

Abbildung 10: Regionale Verteilung verschiedener Typen von Fusionsanlagen gemäß IAEA. Quelle: angepasst an FusDIS 2021 [69] 

4.1 Forschungseinrichtungen 

Mit Blick auf die Magnetfusion sind derzeit weltweit 56 Tokamaks als Forschungsanlagen in Betrieb, von 
denen sich 10 in Europa befinden. [69] Von den bestehenden Tokamaks ist aktuell der japanische JT-60SA, 
ein Kooperationsprojekt mit der EU, der weltweit größte. Er löste 2023 den europäischen JET ab, der von 
1983 bis 2024 in Betrieb war und in dem es 1991 erstmals gelang, im Rahmen einer kontrollierten Kernfusion 
eine relevante Menge an Energie freizusetzen. Für die Dauer von 2 Sekunden stellte JET dabei eine Fusions-
leistung von rund 1,7 Megawatt bereit. [70; 71; 72] Der JT-60SA selbst ergänzt als „Satellitenprojekt“ die 
Forschung beim ITER und zu DEMO. Untersucht werden dort unter anderem Sicherheitsaspekte beim Zu-
sammenspiel von Bauteilen, Möglichkeiten zur Verlängerung der Pulsdauer und Plasmaszenarien. Letztere 
sind Betriebsarten für ein Kraftwerk, die eine möglichst hohe Wärmeisolierung des Plasmas bei einer gleich-
zeitig gegebenen Plasmastabilität ermöglichen. Sie sollen bei ITER zum Einsatz kommen. [73; 74] Mit dem 
chinesischen Experimental Advanced Superconducting Tokamak (EAST) konnte wiederum am 30.12.2021 ein 
zeitlicher Rekord aufgestellt werden, als mit 1.056 Sekunden die bisher längste Aufrechterhaltung eines 
stabilen Plasmas in einem gepulsten Betrieb gelang. [75] EAST wurde in den 1990ern in Zusammenarbeit mit 
der Russischen Föderation erbaut, die dortige Erforschung der Plasmaphysik trägt durch einen mit ITER ver-
gleichbaren Aufbau ebenfalls zu dessen Entwicklung bei. [76]   

14  Zu berücksichtigen ist, dass die IAEA nicht zwischen in Betrieb befindlichen und stillgelegten Forschungsanlagen unterscheidet. Die Daten sind 
zudem teils nicht deckungsgleich mit anderen Quellen. So weist die Fusion Industry Association zum Beispiel 43 Start-ups aus, die IAEA 33. 
[68; 69 – Stand 25.03.2024]  

https://nucleus.iaea.org/sites/fusionportal/Pages/FusDIS.aspx
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Wie erwähnt ist die Forschung am Stellarator im Vergleich zum Tokamak nicht ganz so weit fortgeschritten. 
Mit dem seit 2015 in Greifswald betriebenen Wendelstein 7-X, dem aktuell weltweit größten und leistungs-
stärksten Stellarator, wird daher zunächst die grundsätzliche Kraftwerkstauglichkeit des Stellaratorkonzepts 
untersucht. Dies umfasst unter anderem die Plasmaerzeugung sowie den Teilchen- und Energieeinschluss im 
Plasma. [77; 78] Zu Letzterem konnte am 15. Februar 2023 in einem Stellarator ein neuer Rekord aufgestellt 
werden, indem Wendelstein 7-X für den Plasmaeinschluss eine Plasmaentladungszeit von rund 8 Minuten 
erreichte. [79] Weltweit sind gegenwärtig 12 Anlagen in Betrieb, die dem Stellaratorkonzept zugeordnet wer-
den. [69] Neben Wendelstein 7-X gibt es in Europa weitere, kleinere Forschungsstellaratoren in Deutschland, 
der Ukraine und Spanien. Außerhalb Europas wird mit dem Large Helical Device (LHD) ein großer Stellarator 
in Japan betrieben und kleinere in den USA und Costa Rica. Ganz allgemein weisen die unterschiedlichen Test-
anlagen beispielsweise unterschiedliche Magnetfeldkonfigurationen auf und erlauben somit sowohl einen 
Vergleich untereinander (Plasmaeigenschaften, Plasmaeinschluss etc.) als auch einen Vergleich mit dem To-
kamakkonzept. [76; 80] Sie zielen bisher jedoch nicht darauf ab, eine sich selbst tragende Kernfusionsreaktion 
umzusetzen, das heißt eine solche ist mit einem Stellarator noch nicht realisiert worden. 

In Deutschland findet die Fusionsforschung im Bereich der Magnetfusion insbesondere am Max-Planck-
Institut für Plasmaphysik (IPP) statt. Mit dem ASDEX-Upgrade (Tokamak) in Garching und Wendelstein 7-X 
in Greifswald sind zwei der wichtigsten Forschungsanlagen für die Magnetfusion in Deutschland angesie-
delt. Der 1991 in Betrieb genommene ASDEX-Upgrade dient dabei der Grundlagenforschung und liefert 
wichtige Erkenntnisse für den Plasmabetrieb am internationalen Testreaktor ITER beziehungsweise allge-
mein für potenzielle Tokamakkraftwerke. Geforscht wird mit ASDEX-Upgrade insbesondere an Plasmasze-
narien und der Ableitung von Teilchen und Wärme über den Divertor.15 Mit dem für das Reaktorinnere 
aussichtsreichen Wandmaterial Wolfram hat er zudem international ein Alleinstellungsmerkmal. [81; 82] 
Weitere relevante Forschungseinrichtungen im Bereich der Magnetfusion in Deutschland sind das For-
schungszentrum Jülich und das Karlsruher Institut für Technologie (KIT). 16 [83] 

Im Bereich der Trägheitsfusion sind laut IAEA derzeit weniger als 10 Forschungsanlagen in Betrieb, die sich in 
den USA, Japan, China, Großbritannien und Frankreich befinden. [76; 17] Die weltweit einzige Einrichtung, deren 
Laser gegenwärtig stark genug sind, um eine Plasmazündung und dessen Ausbreitung im Target zu realisieren, 
ist das NIF am Lawrence Livermore National Laboratory (LLNL). [17] Weitere Forschungseinrichtungen mit sehr 
leistungsstarken Lasern befinden sich in Frankreich, den USA und in China. Wenn der gegenwärtige Ausbau der 
Laserfusionsanlage UFL-2M in Russland beendet ist, ist nach heutigem Kenntnisstand zu erwarten, dass diese zu 
den weltweit leistungsstärksten Laseranlagen aufsteigt und dann vergleichbar mit der Anlage beim NIF sein wird. 
[17; 84] Zu berücksichtigen ist in diesem Zusammenhang, dass die Forschungsarbeiten am NIF, dem französi-
schen Laser Mégajoule (LMJ) und am russischen UFL-2M nicht primär auf eine energiewirtschaftliche Nutzung 
zielen, sondern zunächst militärische Zielsetzungen verfolgen. [85; 86; 17; 87; 88] Die für die Trägheitsfusion 
relevante Forschungslandschaft umfasst darüber hinaus weitere Forschungseinrichtungen, die beispielsweise im 
LaserNetUS in den USA [89] sowie im Laserlab Europe [90] und der Extreme Light Infrastructure [91] in Europa 
organsiert sind. Ein anderer Ansatz der Trägheitsfusion ist der sogenannte Z-Pinch, bei dem im Plasma ein elektri-
scher Strom induziert wird, um ein Magnetfeld zu erzeugen, das das Plasma komprimiert. Dazu wird zum Beispiel 
an den Sandia National Laboratories in den USA geforscht. [92]  

15  Der Divertor leitet Verunreinigungen, die sich unter anderem aus der Wand lösen, sowie die Abbauprodukte der Kernfusionsreaktion (zum 
Beispiel Helium) aus dem Inneren des Vakuumgefäßes ab und kommt damit regelmäßig direkt in Kontakt mit dem Plasma. 

16  Das FZ Jülich beschäftigt sich verstärkt mit Wechselwirkungen zwischen dem Plasma und der ersten Wand und sowie mit der Eignung von Materi-
alien für das Reaktorinnere. Am KIT wird unter anderem zu neutronenresistenten Materialien, zur Toxizität von Materialien, zur Gewinnung von 
Tritium in Brutblankets beziehungsweise zur Schließung des Brennstoffkreislaufs mit Tritium sowie zu Divertorkonzepten geforscht. [83] 
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In Deutschland wird gegenwärtig vergleichsweise wenig zur Trägheitsfusion geforscht und es existieren 
keine Implosionsforschungsanlagen, die mit den Lasern an der National Ignition Facility (NIF) in den USA 
oder dem LMJ in Frankreich vergleichbar wären. Allerdings gibt es mehrere Forschungsinstitutionen und 
Unternehmen, die unter anderem zur Schockphysik, Teilchenbeschleunigung und Optik, zum Fertigungs- 
und Anlagenbau oder zur Oberflächenbeschaffenheit und Widerstandsfähigkeit von Materialien unter Ext-
rembedingungen arbeiten oder sie sind durch ihre international bedeutenden hochenergetischen Lasersys-
teme, präzisen Messgeräte beziehungsweise ihre Expertise in der Herstellung von Targets mit der Laserfu-
sionsforschung verbunden. Außerdem arbeiten in Deutschland Forschungseinrichtungen an Laserplasmen 
und der Laserplasmadiagnostik.17  

4.2 Start-ups 

1992 wurde mit „Princeton Fusion Systems“ in den USA das erste Start-up im Kernfusionsbereich gegrün-
det, TAE Technologies (1998) und General Fusion (2002) folgten. Bis 2017 stieg ihre Zahl langsam, aber 
stetig auf 12. Ab dem Jahr 2018 sind dann deutliche Zuwächse zu verzeichnen. Aktuell existieren 43 Start-
ups, von denen die meisten in den USA ansässig (25) sind, gefolgt von Europa (9), Asien (5) sowie Australien, 
Israel, Kanada und Neuseeland (jeweils 1). [68; 68]  

Von den Forschungsanlagen unterscheidet sich der Start-up-Bereich im Vergleich zu Forschungseinrichtun-
gen einerseits durch zum Teil sehr ambitionierte Zeitpläne, die eine Realisierung eines ersten Kraftwerks 
noch vor 2040 vorsehen, was von Fachleuten in der Regel kritisch betrachtet wird (vergleiche Abschnitt 7). 
Auf der anderen Seite verfolgen die Unternehmen eine größere Bandbreite an technologischen Ansätzen, 
mit denen sie die Kommerzialisierung der Kernfusion erreichen wollen. [69; 76; 68; 109; 69; 76] So greifen 
Start-ups zum Beispiel Konzepte auf, die in Forschungsinstituten nicht mehr gezielt verfolgt wurden, etwa 
das Magneteinschlussverfahren Field-Reversed-Configuration-Design. Früh von der Wissenschaft entwi-
ckelt, musste es den erfolgversprechenderen Konzepten Tokamak und Stellarator weichen. Princeton Fu-
sion Systems und TAE Technologies haben diesen Ansatz wieder aufgegriffen. [93; 109; 68; 76] Ebenso for-
schen Start-ups an Ansätzen, die noch nicht sehr weit entwickelt sind. So verfolgt neben Focused Energy 
zum Beispiel auch EX-Fusion (Japan) den Fast-ignition-Ansatz der Trägheitsfusion. (38; 94; 68; 109] 

17  Neben Forschungseinrichtungen wie dem Helmholtz-Zentrum für Schwerionenforschung (GSI), dem Fraunhofer-Institut für Lasertechnik 
(ILT), dem Laser Zentrum Hannover (LZH) oder dem Max-Planck-Institut für Quantenoptik (MPQ) und dem Helmholtz-Zentrum Dresden-
Rossendorf zählen dazu auch Universitäten wie die Ludwig-Maximilian-Universität München (Center for Advanced Laser Applications 
(CALA)), die TU Darmstadt (Institut für Kernphysik), die TU München (Physik Department) oder die Universität Stuttgart (Institut für Strahl-
werkzeuge (IFSW)) sowie Unternehmen wie TRUMPF, IPG, Jenoptic oder Zeiss dazu. [21; 17]      
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INFO: Start-ups in Deutschland 

Magnetfusion 

Gauss Fusion 

Gründung 2022 

Standort Garching 

Ansatz Stellarator 

Brennstoffe: Deuterium und Tritium 

Ziel kommerzielles Kraftwerk im Gigawattmaßstab bis 2045  

Quellen: Gauss Fusion o. A.; Presseportal 2024; FIA 2023 

Proxima Fusion 

Gründung 2023 

Standort München  

Ansatz 
Stellarator – IPP-Ausgründung mit Wendelstein-7-X-Erfahrung  

Brennstoffe: Deuterium und Tritium 

Ziel Pilotanlage für Beginn 2030er und kommerzielles Kraftwerk bis Ende 
2030er 

Quellen: Proxima Fusion o. A.; FIA 2023 

Laserfusion 

Marvel Fusion 

Gründung 2019 

Standort München  

Ansatz Trägheitsfusion per Kurzimpulslaser (short pulse laser driven inertial con-
finement) 

Brennstoffe: ohne Festlegung 

Ziel Pilotanlage bis 2032; kommerzielles Kraftwerk ab Mitte 2030er 

Quellen: Marvel Fusion o. A.; Astheimer/Finsterbuch 2023; FIA 2023 

Focused Energy 

Gründung 2021 

Standorte Austin, Texas (USA) / Darmstadt 

Ansatz Trägheitsfusion (fast ignition direct drive) per Laser 

Brennstoffe: Deuterium und Tritium 

Ziel Pilotanlage für zweite Hälfte der 2030er  

Quellen: Focused Energy o. A.; Ditmire et al. 2023; FIA 2023 

https://www.gauss-fusion.com/
https://www.presseportal.de/pm/173076/5689486
https://www.fusionindustryassociation.org/wp-content/uploads/2023/07/FIA%E2%80%932023-FINAL.pdf
https://www.proximafusion.com/
https://www.fusionindustryassociation.org/wp-content/uploads/2023/07/FIA%E2%80%932023-FINAL.pdf
https://marvelfusion.com/
https://www.faz.net/aktuell/wirtschaft/unternehmen/marvel-fusion-warum-das-start-up-aus-muenchen-in-die-usa-zieht-19084658.html
https://www.fusionindustryassociation.org/wp-content/uploads/2023/07/FIA%E2%80%932023-FINAL.pdf
https://focused-energy.world/
https://link.springer.com/article/10.1007/s10894-023-00363-x
https://www.fusionindustryassociation.org/wp-content/uploads/2023/07/FIA%E2%80%932023-FINAL.pdf
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Wie Forschungseinrichtungen setzen auch Start-ups wegen der einfacher zu erreichenden Kernfusionsbe-
dingungen vorrangig auf Deuterium und Tritium als Brennstoffe. [68] Unter anderem, um radioaktive Rest-
stoffe zu umgehen (siehe Abschnitt 2.3 und 6.4), werden beziehungsweise wurden jedoch auch andere, von 
den Fusionsbedingungen her anspruchsvollere Ansätze wie beispielsweise die Reaktion von (Wasserstoff-
)Protonen mit Bor verfolgt (zum Beispiel Marvel Fusion, TAE Technologies). [44; 45]  

Die Finanzierung der Start-ups erfolgt laut der Fusion Industry Association fast vollständig über private In-
vestoren (rund 98 Prozent). Auf rund 6,2 Milliarden US-Dollar summierten sich ihre Investitionen bis zum 
Jahr 2022. Gegenüber 2021 sind sie damit noch einmal um 1,4 Milliarden US-Dollar angestiegen. 18 [73; 95] 
Auffällig ist dabei allerdings die ungleiche Verteilung der Gelder: Acht der Start-ups konnten jeweils mehr 
als 200 Millionen US-Dollar akquirieren, wobei Commonwealth Fusion Systems (über 2 Milliarden US-Dol-
lar) und TAE Technologies (über 1 Milliarde US-Dollar) zusammen bereits für etwas mehr als die Hälfte der 
Gesamtinvestitionen von 6,2 Milliarden US-Dollar stehen. [68]  

18  Zum Vergleich: Die Kosten für ITER, das bisher größte und teuerste Fusionsprojekt belaufen sich nach derzeitigen Schätzungen auf rund 18-
22 Milliarden Euro [28] Mit seiner speziellen Kostenstruktur und der Vielzahl an beteiligten globalen Kooperationspartnern inklusive deren zu 
berücksichtigenden Interessen [28; 95], ist der Testreaktor allerdings nur begrenzt mit der Errichtung eines Fusionskraftwerks vergleichbar.   
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5 Chancen und Benefits der Fusionsforschung 

Die Aussicht auf eine versorgungssichere, wetterunabhängige und CO2-freie Energieerzeugung ist der wich-
tigste Treiber hinter der Entwicklung der Kernfusion. Sie könnte die erneuerbaren Energien in der Stromer-
zeugung ergänzen, einen Beitrag zur Senkung der globalen Abhängigkeit von fossilen Energien leisten und 
die Energiesouveränität Europas stärken. Da es sich bei Fusionskraftwerken verstärkt um zentrale Anlagen 
im Gigawattbereich handeln würde (voraussichtlich 1-2 Gigawatt elektrische Leitung; vergleichbar mit heu-
tigen Kernkraft- oder Braunkohlekraftwerken19), [96] könnten sie wie heute fossile Großkraftwerke oder 
Kernspaltungskraftwerke eingesetzt werden. Fusionskraftwerke könnten helfen, den allgemein steigenden 
Strombedarf für die Elektrifizierung und Digitalisierung, aber auch für zukünftige Anwendungen wie die 
Wasserstoffgewinnung per Elektrolyse, die Entsalzung von Meerwasser oder eine mögliche Entnahme von 
CO2 aus der Atmosphäre per Direct Air Capture (DAC) zu decken, insofern sie dann wirtschaftlich wettbe-
werbsfähig sind (zur Einordnung siehe Kapitel 8). [21; 17; 97; 98; 20]  

Einige Vorteile der Kernfusion werden in der Debatte um ihre mögliche Realisierung und Integration ins Ener-
giesystem immer wieder erwähnt. Dazu zählen der im Vergleich zu anderen Arten der Energiegewinnung eher 
geringe Flächenbedarf potenzieller Fusionskraftwerke und die im Vergleich zu fossilen Energieträgern gerin-
gen Umweltbelastung der Energieerzeugung – insbesondere die geringe CO2-Belastung. Darüber hinaus wer-
den die wirtschaftlichen Chancen wie die Erschließung neuer Märkte und die Stärkung der Wirtschaftsstan-
dorte im Fall einer erfolgreichen Umsetzung in Deutschland beziehungsweise Europa betont. 

5.1 Begrenzte Umweltbelastungen 

Hinsichtlich der Umweltbelastung werden allgemein hauptsächlich folgende Gründe angeführt, die im 
Vergleich zu anderen Arten der Energiegewinnung für die Kernfusion sprechen können. Im Vergleich zu 
Kernspaltungskraftwerken sind das geringere Risiken, die sich durch die Radioaktivität der Brennstoffe 
und der Reaktionsprodukte ergeben, im Vergleich zu den fossilen Energieträgern die emissionsarme 
Stromerzeugung und ganz allgemein die unter Berücksichtigung der Erzeugungsleistung eher begrenzte 
Flächeninanspruchnahme für die Kraftwerke.  

Im Gegensatz zu Kernspaltungskraftwerken mit ihren abgebrannten Brennstoffen fallen bei Fusionskraftwer-
ken hochradioaktive Abfälle nur in Abhängigkeit von den im Reaktorinneren eingesetzten Materialien an. Bei 
den meisten Fusionsreaktionen entstehen jedoch nur schwach- bis mittelradioaktive Abfälle, die nicht über 
einen sehr langen Zeitraum eingelagert, das heißt endgelagert werden müssten, sondern um die 100 Jahre 
sicher aufzubewahren sind. Neben dem Abfallaspekt besteht bei der Kernfusion im Gegensatz zur Kernspal-
tung grundsätzlich nicht das Risiko einer Kettenreaktion. Schwere Nuklearunfälle sind daher ausgeschlossen 
und bei möglichen Strahlungsunfällen blieben die Folgen auf das Kraftwerksgelände beziehungsweise die 
direkte Umgebung beschränkt. Weiterer positive Aspekte sind die insbesondere im Vergleich zu fossilen 
Kraftwerken geringen Mengen an benötigtem Brennstoff beziehungsweise im Vergleich zu Kernspaltungs-
kraftwerken potenziell besseren Verfügbarkeiten sowie damit verbundenen geringeren Abhängigkeiten bei 
der Brennstoffbeschaffung. [99; 17; 20; 100]  

Die CO2-Belastungen eines Kraftwerksbetriebs liegen bei der Kernfusion deutlich unter denen der fossilen 
Energien. Bezogen auf den gesamten Lebenszyklus eines Kraftwerks ergeben sie sich vorrangig auf die 

19  Insbesondere Fusionskraftwerke, die nach dem Prinzip der Magnetfusion arbeiten, werden sich voraussichtlich in diesem Bereich bewegen. 
Vereinzelt streben Entwickler*innen aber auch kleinere Reaktoren an. So plant das Start-up General Fusion, das technisch auf eine Mischung 
aus Magnet- und Trägheitsfusion setzt, bei seinem ersten Kraftwerk zum Beispiel mit einer elektrischen Leistung von rund 300 Megawatt, die 
sich aus zwei 150 MWel-Anlagen zusammensetzt. [96]  
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Phasen des Auf- und Abbaus der Anlage sowie die Einlagerung beziehungsweise Sicherung der radioaktiven 
Abfällen. In einer zunehmend CO2-armen Wirtschaft werden allerdings auch diese Belastungen systema-
tisch abnehmen. Gegenwärtig wäre der Ausstoß von Fusionskraftwerken gemäß Lebenszyklusanalysen in 
etwa vergleichbar mit dem von Windkraftanlagen, der Photovoltaik und von Kernspaltungskraftwerken. 
[98; 101; 102; 103] Das zentrale Abluftprodukt aus Kernfusionsreaktionen ist Helium, das nicht als Treib-
hausgas eingestuft wird. Für Menschen und die Umwelt ist Helium ungiftig. [20; 104; 105]  

Der Flächenverbrauch für ein Fusionskraftwerk ist grundsätzlich mit dem eines Kernspaltungskraftwerks 
vergleichbar. [106] Letztere nehmen laut Lebenszyklusanalysen mit am wenigsten Fläche pro Leistung in 
Anspruch. Ihr Bedarf entspräche aus heutiger Sicht in etwa dem von Wind onshore und auf Dächern instal-
lierten Photovoltaikmodulen. [102]  

5.2 Wirtschaftliche Chancen und Hochtechnologieentwicklung 

Die Entwicklung eines Fusionskraftwerks kann nicht nur als Ergänzung für das zukünftige deutsche und eu-
ropäische Energiesystem interessant sein. Wenn die Einbindung von Fusionskraftwerken in das sektorüber-
greifende Energiesystem wirtschaftlich wettbewerbsfähig ist, dann ergeben sich für die Länder, die über 
das Know-how dieser Technologie verfügen, weitere Vorteile. Vor dem Hintergrund des erwarteten welt-
weit deutlich steigenden Strombedarfs können die entwickelten technischen Anlagen beziehungsweise das 
Wissen um deren Errichtung oder auch die Ausfuhr relevanter Bauteile neue Exportmärkte erschließen. 
Die Einführung einer neuen Technologie könnte somit dazu beitragen, einerseits die Standortattraktivität 
und die Wettbewerbsfähigkeit Deutschlands und Europas zu erhöhen und andererseits Abhängigkeiten im 
Bereich von Energieimporten zu verringern [17; 21; 67; 107; 108]  

Die Entwicklung der Kernfusion bewegt sich tendenziell noch im Bereich der Grundlagenforschung, über-
schreitet bei einzelnen Lösungen aber bereits die Schwelle zur angewandten Forschung. [17; 21; 42] Sich aus 
der Entwicklung von Hochtechnologiekomponenten ergebende Spill-over-Effekte und Ausgründungen, soge-
nannte Spin-offs, können für Investor*innen eine Streuung der Investitionsrisiken mit sich bringen und zur 
Stärkung des Technologiestandorts Deutschland beziehungsweise der ansässigen Zulieferindustrien beitra-
gen. Start-ups der Kernfusion legen ihren Schwerpunkt klar auf die Stromproduktion, sehen zugleich aber auch 
einnahmenrelevante Potenziale in technischen Lösungen, Materialien oder Analysemethoden, die in darüber 
hinausgehenden Anwendungsfeldern wie der Medizin, Optik, Diagnostik, Robotik, Raumfahrt et cetera zum 
Einsatz kommen können.20 [17; 21; 42; 68; 83; 109; 110]  

20  So besitzt TAE Technologies, das zweitälteste Start-up der Kernfusion, zum Beispiel weltweit etwa 1.400 eingetragene Patente [109], und der 
Mutterkonzern des 1992 gegründeten Princeton Fusion Systems, Princeton Satellite Systems, ist im Bereich der Raumfahrtsteuerung aktiv [110]  
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6 Herausforderungen auf dem Weg zum Kernfusionskraftwerk 

Keines der Fusionskonzepte befindet sich gegenwärtig in einem Entwicklungsstand, der einen Kraftwerks-
testbetrieb ermöglichen würde. Bis zu einer Realisierung beziehungsweise Kommerzialisierung im Kraft-
werksmaßstab sind vielmehr noch zahlreiche Herausforderungen zu bewältigen. Das beinhaltet unter an-
derem technische Fragestellungen zur Gestaltung der Brennkammer, der Leistungsfähigkeit der Laser be-
ziehungsweise Magnete, die Entwicklung widerstandsfähiger Materialien, das Schließen des Brennstoff-
kreislaufs und eine industrielle Fertigung der Brennstoff-Targets. Intensiv geforscht wird ebenfalls an Auto-
matisierungsprozessen zum Beispiel zur Zuführung der Brennstoffe in die Brennstoffkammer, zur Fernwar-
tung oder für den Austausch von überbeanspruchten Bauteilen. Für alle Konzepte sind darüber hinaus Re-
gulierungs- und Finanzierungsfragen zu klären. Die skizzierten Herausforderungen unterscheiden sich dabei 
nicht grundsätzlich für Forschungseinrichtungen oder Start-ups (siehe dazu auch Abbildung 11), die in die-
sem Gebiet arbeiten. [67; 152F111; 17; 21; 68]  

Abbildung 11: Zentrale Herausforderungen für die Kernfusion bis zum Jahr 2030 aus der Sicht von Start-ups. Quelle: angepasst an Fusion 
Industry Association 2023, S. 12 [68] 

6.1 Plasmaerhalt und Energiebilanz 

Eine stete Energieerzeugung setzt voraus, dass die Kernfusionsbedingungen zuverlässig über eine lange 
Dauer oder mit einer hohen Wiederholungsrate realisiert werden. Für einen wirtschaftlichen Kraftwerks-
betrieb heißt dies, das Plasma müsste bei der Magnetfusion über einen Zeitraum von Stunden bis gegebe-
nenfalls Tagen stabil gehalten werden. Dies stellt eine erhebliche Steigerung gegenüber den bisherigen 
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Rekorden dar, die aktuell im Minutenbereich liegen21, wobei mit zu berücksichtigen ist, dass derzeit teils 
auch die technischen Randbedingungen, wie beispielsweise eine ausreichende Energiebereitstellung, limi-
tierend für Großexperimente wirken. Bei der Trägheitsfusion ist neben der zu steigernden Leistung des in 
das Target eingebrachten Energieimpulses die Erhöhung der Beschussrate der entscheidende Faktor. Mög-
lich sind heute erst wenige Zündungen pro Tag und auf der höchsten Energiestufe aufgrund der langen 
Abkühlzeiten des Lasers nur ein Schuss alle zwei Tage. Für einen Kraftwerksbetrieb müsste die Frequenz 
jedoch bei 10 bis 20 Plasmazündungen pro Sekunde liegen.22 [112] 

Ohne eine deutliche Steigerung der Einschlusszeit des Plasmas bei der Magnetfusion beziehungsweise der 
Schussfrequenz und -intensität bei der Trägheitsfusion lassen sich keine steten Fusionsbedingungen realisie-
ren, die die Grundvoraussetzung für eine positive Energiebilanz darstellen. Für ein kommerzielles Fusions-
kraftwerk muss die Energiebilanz noch um ein Vielfaches gesteigert werden.23 Das bezieht sich auf die Gesam-
tenergieausbeute netto, bei der alle Energiebedarfe und -verluste des Kraftwerks der vom Kraftwerk erzeugten 
Energie gegenübergestellt werden. Dementsprechend müssen zur Optimierung der Energiebilanz die genann-
ten kraftwerksnotwendigen Fusionsbedingungen nicht nur erreicht, sondern gleichzeitig materialbezogene und 
technische Lösungen entwickelt werden (siehe Abschnitt 6.2 und 6.3), mit denen die benötigten Bauteile und 
Kraftwerkselemente energieeffizient arbeiten können. Besonders große Mengen an Energie beanspruchen bei 
der Magnetfusion beispielsweise die Plasmaheizung und die Kühlung der supraleitenden Magnetspulen (Kryo-
stat). [26; 113; 201] Bei der Laserfusion ist es vor allem die Energieeffizienz des Lasers. [17]  

6.2 Technische Komponenten 

Es sind nicht allein die extremen Umgebungsbedingungen im Reaktorinneren beziehungsweise die teils ho-
hen Temperaturdifferenzen, denen Bauteile ausgesetzt sind. Besondere Herausforderungen für die Ausge-
staltung der technischen Komponenten eines Fusionskraftwerks beziehungsweise deren Entwicklung stellt 
auch der Umstand dar, dass einige Bauteile oder Materialien bisher nicht in einer potenziell realen Ein-
satzumgebung getestet werden konnten und damit einhergehend Erfahrungswissen fehlt.  

Eine besondere Herausforderung ist die technische Ausgestaltung der ersten Wand, das heißt der inneren 
Schale des Vakuumgefäßes, sowie des Blankets, das gleich mehrere Funktionen bedienen muss: Zu klären 
ist unter anderem, wie die Wärme, die sich aus der aufgenommenen Bewegungsenergie der bei der Fusion 
freigesetzten Neutronen beziehungsweise Atome ergibt, möglichst effizient über ein Kühlmittel aus dem 
Blanket in den äußeren Kraftwerksbereich abgegeben werden kann. Wasser, Helium oder Mischungen aus 
Helium, Lithium beziehungsweise Blei werden diesbezüglich als Kühlmittel diskutiert. Die Wände des Blan-
kets müssen sehr belastungsresistent sein, weil es die äußeren Anlagenteile vor der Neutronenstrahlung 
schützt. Geforscht wird darüber hinaus daran, wie im Blanket-Inneren mithilfe von Neutronen der Brenn-
stoff Tritium erzeugt und nach außen zur Aufreinigung abgeführt werden kann. Relevant ist dies für die 
Ansätze, bei denen Tritium als Brennstoff zu Einsatz kommt. [17; 20; 99]  

Insbesondere für die Trägheitsfusion ist eine weitere offene Frage, mit welcher Vakuumtechnik aus dem 
Blanket die Reaktionsprodukte schnell und effizient entfernt werden können, denn für jede Plasmazündung 
braucht es eine ausreichend saubere Zündumgebung. Bei der Trägheitsfusion ist nach jedem Schuss, also 
mit Raten von 10- bis 20-mal pro Sekunde bei einem kommerziellen Kraftwerk, das Reaktorinnere von der 

21  Beim Tokamak sind es aktuell rund 17 Minuten, beim Stellarator circa 8 Minuten (siehe Abschnitt 4.1). 
22  Dabei kommen vor allem Laser mit einer Pulslänge im Nanosekundenbereich oder weniger zum Einsatz. [40; 17]  
23  Sowohl für ein Trägheitsfusions- als auch ein Magnetfusionskraftwerk, das perspektivisch wirtschaftlich tragfähig Strom ins Netz einspeisen 

soll, müsste das Verhältnis aus in die Brennstoffe eingebrachter Energie und der aus der Kernfusionsreaktion resultierenden Wärmeenergie 
etwa im Bereich von 50 und darüber liegen. 
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entstehenden Asche und eventuell übrig gebliebenen Brennstoffresten zu säubern, um die Ausbreitung der 
Laserstrahlen nicht negativ zu beeinflussen. (17, 68])  

Magnetfusionsanlagen benötigen leistungsstarke Magnetfelder mit gleichzeitig großen Volumina (siehe 
zum Beispiel [114]. Trotz der bereits erreichten Leistungssteigerungen bei den Magneten besteht weiterhin 
Optimierungsbedarf: So wird beispielsweise daran geforscht, thermomagnetische Instabilitäten präziser zu 
erkennen und stärker zu dämpfen, weil sie zu einer Verformung der Supraleiter (Quench) führen können. 
Weitere Punkte sind eine verbesserte Abführung der Wärme der Supraleiter sowie eine stärkere Differen-
zierung beim Einsatz der verwendeten Niedrig- und Hochtemperatursupraleiter, um den Kühlaufwand der 
gesamten Anlagen zu reduzieren. [115; 42] Ganz allgemein müssen die supraleitenden Spulen von den ho-
hen Temperaturen im Reaktorinneren (über 100 Millionen Grad Celsius) und der im/am Reaktor entstehen-
den Abwärme ausreichend abgeschirmt sein. Ihre herausragende Leitfähigkeit erreichen sie nämlich nur, 
wenn sie auf sehr tiefe Temperaturen heruntergekühlt werden (circa -263 Grad Celsius bei der Nutzung 
klassischer Supraleiter). Weitere Forschungsaktivitäten beziehen sich auf die Verringerung des notwendi-
gen Gesamtvolumens beziehungsweise des Gewichts der Magnete sowie die Senkung der Kosten für deren 
Herstellung. [115; 116; 64; 117; 64] Das Massachusetts Institute of Technology (MIT) hat diesbezüglich zu-
sammen mit dem Start-up Commonwealth Fusion Systems einen leistungsstarken Supraleiter für einen To-
kamak entwickelt (20 Tesla), getestet und vorgestellt, der geringere Niedrigtemperaturansprüche stellt und 
eine verbesserte Effizienz aufweist. Dabei wurde insbesondere auf eine Isolierung der Bänder, die den Sup-
raleiter bilden, verzichtet. Das ermöglichte eine Senkung des Platzbedarfs und des Gewichts und zugleich 
vereinfachte sich der Aufbau des Supraleiters. [64; 118]  

Für die Laserfusion ist wiederum die Weiterentwicklung der Laser zentral. Verwendet werden Laser mit 
einer Pulslänge im Nanosekundenbereich. Mit jedem Impuls muss dabei ausreichend Energie in das Target 
eingebracht werden, um pro Schuss eine positive Gesamtenergiebilanz zu erreichen. Moderne gepulste 
Lasersysteme, die Dioden einsetzen, weisen beispielsweise im Vergleich zum NIF-System bereits eine deut-
lich höhere Effizienz auf (etwa Faktor 10). Neben der Steigerung der bereits erwähnten Beschussfrequenz 
zielen weitere Forschungsanstrengungen unter anderem auf die Erhöhung der Pulsenergie, die Fokussier-
barkeit der Laser sowie die Optimierung der Wellenlängen und Bandbreiten des Laserlichts. Zur gezielten 
Lenkung der erzeugten Lichtstrahlen benötigt es darüber hinaus ein präzises System aus zahlreichen Spie-
geln, Linsen und weiteren optischen Komponenten. Im Fokus der Forschenden stehen diesbezüglich die 
eingesetzten Materialien. Sie müssen, insbesondere wenn sie mit Neutronen aus der Brennkammer in Kon-
takte kommen, sehr widerstandsfähig sein. Denn starke Teilchen- und Strahlungseinflüsse können einer-
seits ihre Materialstrukturen schädigen und andererseits zur Bildung von Farbzentren auf den Optiken füh-
ren, die das Laserlicht teilweise absorbieren und so die Durchlässigkeit der Linsen senken. [40; 119; 17; 112] 
Eine weitere bisher unbeantwortete Frage der Trägheitsfusion ist die Herstellung der hohen Stückzahl an 
hochqualitativen Targets. Keine der existierenden Anlagen erfüllt die Anforderungen einer Massenproduk-
tion, auch weil der Forschungsfokus gegenwärtig noch auf der Suche nach dem passenden Design der Tar-
gets liegt. Die Anlagen sind bisher entsprechend auf kleine Stückzahlen und Flexibilität statt auf große, stan-
dardisierte Mengen ausgerichtet. [17; 120; 87]  

Sowohl in Testanlagen als auch perspektivisch in Fusionskraftwerken muss die Brennstoffbestückung in das 
Innere der Brennkammer mit ausreichender Frequenz24 und Genauigkeit erfolgen, um eine kontinuierliche 
Brennstoffzufuhr und damit den Plasmaerhalt sicherzustellen. Das Einbringen könnte grundsätzlich über 
Gaspistolen oder elektrostatische beziehungsweise elektromagnetische Methoden realisiert werden. Bei der 

24  Für die genannte Beschussrate von 10 bis 20 Schüssen pro Sekunde (10 bis 20 Hertz) entspräche das für ein Trägheitsfusionskraftwerk einem 
Bedarf von rund 860.000 bis 1,3 Millionen Targets pro Tag [17].  
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Magnetfusion ist die Bestückung einfacher, weil der Brennstoff in Form gefrorener Kügelchen direkt in das 
Plasma geschossen wird. Für die Trägheitsfusion muss die Ausrichtung der brennstofftragenden Behälter beim 
Indirect-drive-Verfahren beziehungsweise die der Brennstoffkügelchen beim Direct-drive-Verfahren hinge-
gen äußerst präzise sein, weil sich ohne eine gleichmäßige Röntgenstrahleneinwirkung beziehungsweise einen 
gleichmäßigen Laserbeschuss die Fusionsbedingungen nicht einstellen. Bei beiden Verfahren bedarf es dar-
über hinaus einer besonders gleichmäßigen Oberfläche der Brennstoffkugeln, weil ansonsten die symmetri-
sche Energieverteilung während des Laserbeschusses nicht gewährleistet ist, was die Kompression bezie-
hungsweise Zündung beeinträchtigen oder verhindern kann. [121; 17; 21; 25]  

Für die Realisierung eines Fusionskraftwerks kann teilweise etablierte Kraftwerkstechnik eingesetzt wer-
den. Dies betrifft zum Beispiel die Außenhülle und Kraftwerksteile, die den Strom erzeugen beziehungs-
weise ins Netz einspeisen (Wärmetauscher, Dampferzeuger, Turbinen, Transformatoren). Bauteile, die in 
Bezug zum Fusionsprozess, dessen Steuerung und Überwachung stehen, gilt es hingegen neu zu entwickeln 
und bis zur Serienreife zu bringen. Im Rahmen der Entwicklung sollte dabei idealerweise die (zukünftige) 
Verfügbarkeit der eingesetzten Stoffe und Materialien berücksichtigt werden.25 [122] 

Beim Betrieb eines Fusionskraftwerks entsteht, wenn auch je nach eingesetztem Brennstoffgemisch in un-
terschiedlicher Intensität, Neutronenstrahlung. Wenn sie auf Bauteile trifft, werden diese aktiviert und so-
mit radioaktiv. Daher müssen diese und anliegende Bauteile insbesondere zum Schutz der Mitarbeitenden 
so konstruiert, angeordnet und ansteuerbar sein, dass bei Bedarf eine Fernwartung oder ein automatisier-
ter Austausch möglich ist. Die Erarbeitung entsprechender Lösungen beinhaltet auch die Entwicklung ge-
eigneter Werkzeuge. Erste Erfahrungen wurden diesbezüglich mit Testreaktoren wie zum Beispiel JET ge-
macht. Ein kommerzieller Betrieb bedarf allerdings noch einmal deutlich kürzerer Wartungs- und Aus-
tauschzeiten. [20; 123; 17] Eine modulare Bauweise ist dabei selbst für einige stark integrierte Bauteile 
wichtig, weil sie wegen der hohen Belastungen im Reaktorinneren im Laufe der anvisierten Kraftwerksle-
bensdauer mit Zyklen von 2 bis 10 Jahren zu tauschen sind.26  

6.3 Materialien 

Die hohen Temperatur-, Druck- und/oder Neutronen- beziehungsweise Röntgenstrahlenbelastungen stel-
len an die verwendeten Materialen speziell im Reaktorinneren sehr hohe Ansprüche an die Widerstandsfä-
higkeit und Zuverlässigkeit. Das gilt für die Magnet- und die Trägheitsfusion gleichermaßen. Betroffen sind 
neben Sensor- und Detektionsgeräten insbesondere strukturelle Bauteile, die direkt mit dem Plasma oder 
mit Strahlung wechselwirken, wie die erste Wand im Vakuumgefäß, das Blanket und der Divertor.27 [124] 
Über Letzteren werden bei Magnetfusionsanlagen die Reaktionsprodukte sowie Verunreinigungen aus dem 
Reaktorinneren entfernt, das heißt er kommt direkt mit dem äußeren Bereich des Plasmas in Kontakt. Um 
die Wärmebelastung an der Reaktorinnenwand und von Bauteilen zu senken, werden unterschiedliche An-
sätze verfolgt, die einerseits auf eine gezielte Auswahl von widerstandsfähigen Materialien wie zum Beispiel 
Wolfram und Spezialstähle und andererseits auf die Kühlung und Stabilisierung des Plasmarands (radiative 

25  Helium wird aktuell zum Beispiel nur in wenigen Staaten gefördert, weitgehend aus Erdgas gewonnen und zeitweise als kritischer, das heißt 
begrenzt verfügbarer Rohstoff eingeordnet [105; 122]. Durch den Verzicht auf Erdgas im Rahmen der Defossilisierung des Energiesystems 
könnten Bezugsquellen wegfallen und Kreislauf- beziehungsweise Recyclingansätze relevanter werden. 

26  Entler et al. sprechen diesbezüglich von 4,5 bis 10,5 Jahren bei Komponenten, die Neutronenstrahlung ausgesetzt sind (Kraftwerksbetrieb: 
40 Jahre) [123]. Bei Häfner et al. sind es für die innere Wand und das Blanket 3 bis 5 Jahre [17]. Andere Expert:innen rechnen  beim Blanket 
mit einem Tausch alle 5 Jahre und beim besonders belasteten Divertor  etwa alle 2 Jahre. (Expert:innenaussage IPP)  

27  Die thermischen Belastungen an den Reaktorinnenwänden können kurzzeitig im Megawattbereich pro Quadratmeter liegen und mit bis zu 
20 Megawatt pro Quadratmeter damit den gegenwärtigen technischen Grenzwert um das Doppelte übersteigen [20; 124; 17]  
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cooling) sowie eine optimierte Divertorform setzen, die eine möglichst großflächige Verteilung der Energie-
belastung ermöglicht. [20; 116; 17; 124; 97]  

Hohe Temperaturen, Drücke und Strahlungsbelastungen können nicht nur Oberflächen beschädigen, son-
dern auch zu veränderten mechanischen oder thermischen Materialeigenschaften bis hin zur Materialer-
müdung führen. Durch Neutronenanregung oder chemische Prozesse können beispielsweise Gase (unter 
anderem Helium, Wasserstoff) entstehen, die Blasenbildung und gegebenenfalls ein Aufbrechen, Versprö-
den oder Anschwellen von Materialien verursachen. Aus Abtragungen können darüber hinaus Stäube re-
sultieren, die bei der Trägheitsfusion eine gleichmäßige Verteilung des Laserlichts negativ beeinflussen oder 
bei der Magnetfusion die Zündung des Plasmas behindern und somit entsprechend zu vermeiden sind.  

Eine besondere Herausforderung für die Materialentwicklung ist das begrenzte Erfahrungswissen. Die Ma-
terialien und Bauteile können bisher in der Regel nicht unter ihren eigentlichen Einsatzbedingungen getes-
tet werden. Computersimulationen sowie Materialtests mit Teilchenbeschleunigern oder Experimente in be-
stehenden Testreaktoren und teils auch in Kernspaltungskraftwerken, wenn es um die Widerstandsfähigkeit 
gegenüber Strahlung geht, gewähren erste Erkenntnisse. Strukturelle Materialveränderungen lassen sich je-
doch schwer per Computer simulieren und die Größendimensionen zukünftiger Kraftwerksbauteile sind 
nicht mit Testreaktoren abzubilden. Umso wichtiger ist daher die Entwicklung leistungsstarker Neutronen-
quellen, mit denen die Materialien gezielt auf ihre Eignung und Langlebigkeit in einer neutronenstrahlungs-
belasteten Umgebung geprüft werden können. Weltweit gesehen können zwar einige der bestehenden An-
lagen Neutronen mit einer Energie von 14,1 Megaelektronenvolt (MeV) produzieren, dies jedoch nicht mit 
der für Materialprüfungen notwendigen Neutronenfluenz. Letztere gibt Aufschluss über die Intensität des 
Neutronenfeldes und damit über die Belastung, die durch die Neutronen auf die Werkstoffe ausgeübt wird. 
In Europa wird gegenwärtig eine hochenergetische, leistungsfähige Elektronenquelle in Spanien bei Granada 
gebaut (IFMIF-DONES). Sie soll Mitte der 2030er in Betrieb gehen und unter anderem im Rahmen der Reali-
sierung des Testreaktors DEMO zur Anwendung kommen. Außerdem ist in Japan, ebenfalls im Rahmen der 
Forschungsaktivitäten für DEMO, der Aufbau einer vergleichbar leistungsstarken Neutronenquelle zur Ma-
terialprüfung in Rokkasho (A-RNS) geplant. [20; 17; 97; 125; 126; 127; 128] 

6.4 Brennstoffe 

Ein Großteil der gegenwärtigen Fusionskonzepte arbeitet mit den Wasserstoffisotopen Deuterium und Tri-
tium als Brennstoff. Tritium bringt neben dem Vorteil der guten Reaktionsfähigkeit allerdings auch zwei 
wesentliche Herausforderungen mit sich: die Beschaffung und die Entsorgung von Bauteilen, mit denen es 
in Wechselwirkung gestanden hat. 

Im Gegensatz zu Deuterium, das aus Wasser gewonnen werden kann und damit ausreichend zur Verfügung 
steht, kommt das radioaktive Tritium kaum natürlich vor.28 Es ist ein Betastrahler, hat eine Halbwertszeit 
von 12,3 Jahren und entsteht vorrangig durch die Interaktion zwischen kosmischer Strahlung und dem Stick-
stoff der Atmosphäre sowie in kleineren Anteilen durch Wechselwirkungen in lithiumhaltigen Gesteinen. 
[125, S. 316] Die weltweiten zivilen Tritiumreserven werden auf lediglich 30 bis 40 Kilogramm geschätzt, was 
deutlich unter dem jährlichen Tritiumbedarf eines Fusionskraftwerks mit einer Leistung von 1 Gigawattstunde 
(thermisch) von rund 56 Kilogramm liegen würde.29 [129; 42] Aktuell gibt es keine Anlagen, die Tritium in diesen 

28  Ähnlich verhält es sich mit Helium-3 (3He), einem alternativen Fusionsbrennstoff, das in der Natur ebenfalls nur sehr selten vorkommt und 
künstlich durch den Zerfall von Tritium gewonnen wird. Bor ist im Vergleich zu diesen häufiger zu finden. Dessen Hauptgewinnungsgebiete 
liegen in Chile, China, Russland und den USA [125; 42] 

29  [129] spricht für ein Fusionskraftwerk mit einer thermischen Leistung von 1 Gigawatt (GWth) von einer verfeuerten Brennstoffmenge von rund 
56 Kilogramm Tritium und von 37 Kilogramm Deuterium pro Jahr. Bei [42] sind es für ein 3-GWth-Kraftwerk 170 Kilogramm Tritium, was den 
56 Kilogramm bei 1 GWth entspricht. Bei gleichem Verhältnis würde ein 3-GWth-Kraftwerk folglich 111 Kilogramm Deuterium pro Jahr benötigen.  
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Mengen bereitstellen können. Die einzige relevante zivile Quelle sind gegenwärtig Schwerwasserreaktoren des 
Typs CANDU, also Kernspaltungskraftwerke, bei denen als Nebenprodukt Tritium aus dem als Moderator ver-
wendeten schweren Wasser (D2O) gewonnen werden kann. Von diesen existierten 2011 weltweit 30 bis 35 
Anlagen, insbesondere in Kanada (21), die zusammen nur rund 1,8 Kilogramm Tritium pro Jahr hätten herstel-
len können. [130]  

Abbildung 12: Schematischer Ausschnitt eines Konzepts der Blanket-Wand mit der inneren Wand (First Wall), der Schicht für das Tritium-
brüten (Tritium Breeder) inklusive Neutronenmultiplikator (Neutron Multiplier) und der dahinter liegenden Kühlung: wassergekühltes 
Konzept mit Beryllium als Neutronenmultiplikator; Quelle: Abdou et al. 2015, S. 6, CC BY-NC-ND 4.0 Deed [131]  

Um die benötigte Menge an Tritium bereitzustellen, wird daran geforscht, Tritium in der Fusionskammer 
direkt zu erzeugen und so perspektivisch eine Selbstversorgung von Kraftwerken mit diesem Brennstoff zu 
ermöglichen. Das sogenannte Erbrüten (engl. breeding) von Tritium erfolgt, indem im Blanket hinter der 
ersten Wand aus dem Plasma freigesetzte Neutronen mit Lithium30 reagieren (siehe Abbildung 11). Um für 
das Erbrüten eine ausreichende Zahl an Neutronen gewährleisten zu können, kommen Lithium und Neut-
ronenmultiplikatoren zum Einsatz, wobei als Multiplikator bevorzugt auf Beryllium gesetzt wird, Blei käme 
aber auch infrage. Bevor das Tritium dem Brennstoffkreislauf zugeführt werden kann, muss es zunächst aus 
dem entstehenden Stoffgemisch abgeschieden und gereinigt werden. Mehrere in der Entwicklung befind-
liche Konzepte des Tritiumbrütens sollen in den Testreaktoren ITER und DEMO erstmals zur Anwendung 
kommen, um so auf ihre Eignung und Effizienz getestet werden. [132; 125; 42; 20]  

Forschungs- und Entwicklungsaktivitäten zum Tritiumbrüten beziehen sich bisher auf Blanket-Konzepte für 
Magnetfusionsreaktoren. Allerdings ist geplant, die gewonnenen Erkenntnisse gleichfalls in Trägheitsfusi-
onsreaktoren zu verwenden. Tritiumbrüter sollen entsprechend auch dort Teil des – bisher noch nicht er-
arbeiteten – multifunktionalen Blanket-Konzepts werden. [17] Unabhängig vom Reaktorkonzept verhält es 
sich beim alternativen Brennstoff Helium-3 (3He) ähnlich: Es ist das Zerfallsprodukt von Tritium und kommt 
damit ebenso auf der Erde nicht in den benötigten Mengen vor. Wie Tritium müsste es daher gezielt – in 
diesem Fall durch Fusionsprozesse – erzeugt werden.   

6.5 Abfallmanagement 

Durch die bei den meisten Kernfusionsreaktionen freigesetzten Neutronen entstehen radioaktive Abfälle. 
In welchem Ausmaß und ob gegebenenfalls auch hochradioaktive Abfälle dabei sind, hängt von den im 
Reaktorinneren verwendeten Materialien ab. Große Mengen an hochradioaktiven Abfällen werden bei der 
Kernfusion jedoch nicht anfallen, das heißt die Abfälle werden überwiegend bis vollständig schwach- bis 

30  Zum Einsatz kommen aktuell die stabilen Lithiumisotope Lithium-6 (6Li) und Lithium-7 (7Li), wobei Lithium-6wegen der geeigneteren physi-
kalischen Prozesseigenschaften und der höheren Affinität zur Tritiumbildung gegenwärtig bevorzugt eingesetzt wird.  

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0920379615302465?ref=pdf_download&fr=RR-2&rr=84e9c3c28f9e8fd4
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mittelradioaktiv sein.31 Im Vergleich zu den hochradioaktiven Abfällen aus Kernspaltungskraftwerken, die 
insbesondere durch abgebrannte Brennstäbe entstehen [133], wären die Einlagerungs- beziehungsweise 
Abklingzeiten für Abfälle der Fusionskraftwerke deutlich geringer. Studien rechnen meist mit Abklingzeiten 
von rund 100 statt mit 100.000 Jahren wie bei der Kernspaltung. [99; 17; 20] Um das zu erreichen, ist unter 
anderem eine gezielte Materialauswahl notwendig, bei der zum Beispiel Spezialstähle zum Einsatz kom-
men, die sich schwerer aktivieren lassen beziehungsweise die keine potenziell langlebigen radioaktiven Iso-
tope bilden. [20; 99]  

Neben den aktivierten Reaktorbauteilen stellt Tritium die zweite wesentliche radioaktive Quelle bei Fusi-
onskraftwerken dar, da es sich teils in Bauteilen ablagert. Durch eine Dekontamination ausgetauschter Bau-
teile und stillgelegter Kraftwerke ließe sich die Strahlenbelastung verringern. Allerdings sollten darüber hin-
aus auch weitere Ansätze zur Anwendung kommen, beispielsweise eine gezielte Auswahl der verwendeten 
Materialien, verringerte Verweilzeiten des abgebrannten Brennstoffs in der Reaktorkammer und Recycling-
maßnahmen. Bei Fusionskraftwerken würde, bedingt durch die Größe der kontaminierten Kraftwerksbe-
standteile, mengenmäßig mehr radioaktiver Abfall als bei Kernspaltungskraftwerken entstehen.32 [99; 17]  

6.6 Regulierung  

Die Einführung und Kommerzialisierung von Fusionskraftwerken bedarf eines verlässlichen Rechtsrahmens. 
Das beinhaltet die Zuordnung von Zuständigkeiten zu Regulierungs- und Aufsichtsbehörden sowie die Setzung 
von Standards zur Genehmigung und zum Betrieb von Kernfusionsanlagen. Ein entsprechender Rechtsrahmen 
existiert gegenwärtig in Deutschland nicht, allerdings gibt es Aktivitäten zur Schaffung eines solchen, beispiels-
weise in Kanada, den USA, Großbritannien, der EU im Rahmen des ITER-Projekts und bei der Internationalen 
Atomenergieorganisation (IAEA). Grundsätzlich wird davon ausgegangen, dass die Regulierung vorrangig auf 
nationaler Ebene erfolgen wird, wobei zugleich – ähnlich wie bei den IAEA-Prozessen zur Kernspaltung – eine 
freiwillige, kooperationsbasierte Harmonisierung der nationalen Vorgaben angestrebt wird. [134]   

Die Fusions-Community spricht sich klar dafür aus, dass der Rechtsrahmen speziell für die Kernfusion ent-
wickelt wird und nicht über die Regulierung zur Kernspaltung erfolgt. Denn beide Technologien weisen zwar 
Ähnlichkeiten wie zum Beispiel das Auftreten von schwach- und mittelradioaktiven Abfällen, die Abführung 
großer Wärmemengen und eine notwendige Begrenzung von Freisetzungen intern wie extern auf, es gibt 
aber auch wesentliche Unterschiede. Zu diesen zählen unter anderem die nicht vorhandenen spaltbaren 
Reaktionsprodukte bei Kernfusionsreaktionen, passive Sicherheiten durch die physikalischen Prinzipien der 
Kernfusion, ein anderes radioaktives Inventar und unterschiedliche Freisetzungspfade von kritischen Stof-
fen. Sie führen insgesamt zu einem niedrigeren Risiko für Zwischenfälle beziehungsweise bei Unfällen und 
damit zu einem geringen Gefährdungspotenzial als bei der Kernspaltung (siehe auch Abschnitt 1.2). Hin-
sichtlich des technischen Regelwerks ist davon auszugehen, dass sich die Regulierung an Sicherheitskon-
zepten von Anlagen mit radioaktivem Inventar orientiert und das Konzept der gestaffelten Sicherheitsebe-
nen (Defence in depth) Berücksichtigung findet. Zu den kernfusionsspezifischen Anforderungen gehören 
beispielsweise der Einsatz von Tritium sowie Standards für den Umgang mit starken elektromagnetischen 
Feldern, kryogenen Bauteilen und hochenergetischen Lasern. [97; 134; 135; 17; 136]  

Über sicherheitsbezogene Vorgaben hinaus wird auch bei Arbeitsschutz- und Umweltaspekten Regelungs-
bedarf bestehen, denn in Fusionskraftwerken werden zusätzlich zum meist eingesetzten radioaktiven 

 
31 Mengenmäßig bilden diese auch bei Kernspaltungskraftwerken den Hauptteil der anfallenden Abfälle. 
32  Bezogen auf den Reaktorkern ist sie zum Beispiel beim geplanten Forschungsreaktor DEMO mit rund 10.000 Tonnen etwa viermal so hoch wie 

bei dem in Entwicklung befindlichen natriumgekühlten schnellen Brutreaktor der Vierten Generation (European sodium-cooled fast reac-
tor/ESFR), wo sie bei etwa 2.500 Tonnen liegt. [99]  
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Tritium auch verschiedene giftige Stoffe wie beispielsweise Beryllium oder Blei zur Anwendung kommen, 
die im täglichen Umgang oder bei Störfällen die menschliche Sicherheit und/oder Umwelt beeinträchtigen 
können. Tritium selbst ist radioaktiv, aber vergleichsweise ungefährlich für Menschen und die Umwelt. Im 
Wasser und anderen Substanzen wird es leicht durch das häufigste Wasserstoffisotop (1H) ersetzt. Außer-
dem enthalten die im radioaktiven Zerfall freigesetzten Elektronen (Betastrahlung) vergleichsweise wenig 
Energie. Die biologische Halbwertszeit, die angibt, wie schnell ein vom Körper aufgenommenes Radionuklid 
wieder ausgeschieden wird, ist darüber hinaus mit 10 Tagen für tritiumhaltiges Wasser und 40 Tagen für 
organisch gebundenes Tritium gering. Es müsste in großen Mengen aufgenommen werden, damit es zu 
gesundheitlichen Einschränkungen kommt.33 [134; 137; 100; 138; 139; 100] 

Vor dem Hintergrund des bisher begrenzten Erfahrungswissens muss der Rechtsrahmen iterativ ausgear-
beitet werden, um den jeweils aktuellen Kenntnisstand im Bereich der Fusionsforschung widerspiegeln und 
identifizierten rechtlichen Anpassungsbedarf berücksichtigen zu können. Weil die Entwicklungsarbeiten im 
Rahmen bestehender nationaler wie internationaler rechtlicher Vorgaben, Normen und Sicherheitsstan-
dards stattfinden, an die Konstrukteure, Forschungsanlagenbetreiber, Aufsichtsbehörden und ähnliche ge-
bunden sind, existieren für zahlreiche Prozesse bereits Vorgaben, auf denen aufgesetzt werden kann. Dazu 
zählen zum Beispiel auf Vorgaben, Erfahrungen und qualifiziertes Personal aus dem Kraftwerksbereich, An-
lagenbau sowie dem allgemeinen Umgang mit Lasern, hohen Drücken, Radioaktivität und Gefahrenstoffen. 
Der frühe Entwicklungsstand und die lange Zeit bis zu einer möglichen Realisierung eines Fusionskraftwerks 
bringen darüber hinaus den Vorteil mit sich, dass bei der Konzeption von Bauteilen, Materialien und Kraft-
werksanlagen regulierungsrelevante Fragen bereits mitgedacht werden können. Das betrifft zum Beispiel 
die Arbeitssicherheit, die Reduktion radioaktiver Abfälle und Recyclingansätze. So können unter anderem 
über eine Begrenzung der Menge kritischer Stoffe, Fernwartungs- und Monitoringansätze sowie die In-
tegration zusätzlicher Schutzvorkehrungen die Betriebssicherheit gestärkt und Umwelt- sowie Proliferati-
onsrisiken34 gesenkt werden. [97; 134; 17]   

Die Proliferationsrisiken von Fusionskraftwerken fallen im Vergleich zu Kernspaltungsreaktoren geringer aus. 
Risiken ergeben sich bei der Kernfusion vorrangig durch die Bereitstellung von Tritium, das auch in Kernwaffen 
verwendet wird, sowie durch die gezielte Nutzung der bei Fusionsreaktionen entstehenden Neutronen. Zu-
sammen mit Deuterium dient Tritium als Brennstoff in Wasserstoffbomben – außerdem wird es in gebooster-
ten Atombomben als Explosionsverstärker eingesetzt.  Ein weiterer proliferationsrelevanter Punkt ist, dass in 
einem Fusionskraftwerk durch den Neutronenbeschuss theoretisch spaltbares in waffenfähiges Material 
überführt werden kann (zum Beispiel 238Uran in 239Plutonium oder 232Thorium in 233Uran), das dann als Kern-
waffenbrennstoff eingesetzt werden könnte. Allerdings würde es sich im Vergleich zu bestimmten Kernspal-
tungskraftwerkstypen um eher geringe Mengen an spaltbarem, waffenfähigem Material handeln, das auf 
diese Weise zu gewinnen wäre. Zudem könnte eine missbräuchliche Nutzung der Fusionskraftwerke über ver-
schiedene Detektionsverfahren nachgewiesen werden, insofern Überwachungsinstitutionen wie beispiels-
weise die IAEA Zugang zu den Anlagen hätten. Um Proliferationsrisiken im Zusammenhang mit Fusionskraft-
werken zu reduzieren, sollten missbräuchliche Verwendungen mitgedacht und entsprechende Gegenmaß-
nahmen entwickelt oder implementiert werden. Ansätze bilden hier zum Beispiel die Bestimmung der Hinter-
grundstrahlung in der Nähe von Kühlkreisläufen, integrierte Vorrichtungen beziehungsweise Prozesse zur 

 
33  Laut dem Grenzwert der Weltgesundheitsorganisation (WHO) für Tritium, der bei 10.000 Bequerel pro Liter liegt, müsste man ein Jahr lang 

täglich zwei Liter Wasser mit diesem Grenzwert trinken, um eine Strahlendosis vom 0,1 Millisievert (mSv) zu erreichen [138]. Zum Vergleich, 
die durchschnittliche natürliche Strahlenexposition in Deutschland liegt bei 2,1 mSv pro Jahr [139]. Für den Testreaktor ITER wurde eine 
Strahlendosis von 50 mSv als Evakuierungsgrenzwert gesetzt. In einer Simulation mit verschiedenen Unfallszenarien für verschiedene Toka-
mak-Kraftwerkstypen wurde dieser jeweils nicht erreicht und deutlich unterschritten. [100]  

34  Proliferation bezeichnet die Weitergabe oder Weiterverbreitung von Massenvernichtungswaffen beziehungsweise entsprechend relevanten 
Technologien und Bauteilen. Ziel ist hier in der Regel, sie zu unterbinden oder zumindest zu begrenzen.  
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Untersuchung der eingehenden Materialien sowie eine qualitative oder mengenmäßige Bestimmung der Re-
aktionsprodukte. Um Risiken besser abschätzen und diesen gezielt begegnen zu können, sind unter anderem 
detailliertere ingenieurtechnische Bewertungen der Zeit für den Austausch von Blanket-Modulen, in denen 
spaltbares Material in den Reaktor eingebracht werden kann, sowie bis zum Neustart von Fusionskraftwerken, 
der bei einem missbräuchlichen Austausch von Modulen notwendig wäre, hilfreich. Ein genaueres Verständ-
nis der Techniken zur Extraktion von Plutonium oder Uran aus dem Kühlsystem des Blankets könnten ebenfalls 
zur Minderung von Proliferationsrisiken beitragen. Perspektivisch könnten auch kritische Bauteile als Dual-
Use-Güter deklariert werden, sodass sie einer Ausfuhrkontrolle unterliegen, was allerdings für eine Kommer-
zialisierung eher hinderlich sein würde. [140; 141; 142; 17]   
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7 Zeithorizont: Bis wann umsetzbar? 

Am Ansatz, die Kernfusion zur Energiegewinnung einzusetzen, wird seit den 1950er-Jahren geforscht [143]. 
Aktuell existieren verschiedene Forschungsanlagen, aber noch keine Fusionskraftwerke. Eine erste Realisie-
rung im aktuellen oder kommenden Jahrzehnt ist nicht auszuschließen, aber unwahrscheinlich: Zahlreiche 
Expert*innen halten einen Zeitraum von 20 bis 25 Jahren für möglich, bis ein erstes Fusionskraftwerk Strom 
ins Netz einspeist. Einzelne, insbesondere aus dem Start-up-Bereich, sprechen teilweise von deutlich kürzeren 
Realisierungszeiten, die im Bereich von 10 bis 15 Jahren liegen sollen, was die Mehrheit als unrealistisch er-
achtet – nicht zuletzt auch, weil die Errichtung des Kraftwerks selbst Jahre in Anspruch nimmt. Ob es sich bei 
den Vorhersagen zunächst um ein Demonstrationskraftwerk oder bereits um ein erstes kommerziell verfüg-
bares Kraftwerk („first of a kind“) handelt, dazu gehen die Einschätzungen auseinander. [85; 112; 152; 68]  

Bei der Einordnung dieser Aussagen35 ist einerseits zu berücksichtigen, dass ambitionierte Zeitpläne von 
einem Wettbewerb um finanzielle Ressourcen und/oder öffentliche Aufmerksamkeit beeinflusst sein kön-
nen. [144; 145; 146] Außerdem sind die Abschätzungen dazu, bis wann ein erstes Fusionskraftwerk seinen 
regulären Betrieb aufnehmen könnte, mit großen Unsicherheiten verbunden. Zu den Gründen dafür zählen 
die Komplexität der Technologie, zahlreiche noch zu erarbeitende technische Lösungen bezüglich der Re-
aktorkomponenten, Materialen, Kühlsysteme, Brennstoffe, Schutzeinrichtungen (siehe Kapitel 5) und dass 
Vergleichs- beziehungsweise Beispielanlagen bisher fehlen, die betriebliches Erfahrungswissen mit sich 
bringen würden. Angesichts der gegebenen Unsicherheiten ist folglich nicht ausgeschlossen, dass die Kern-
fusion erst Jahrzehnte später zum Einsatz kommen kann oder auch ein Durchbruch letztlich nicht gelingt. 

Für eine Realisierung des ersten netzeinspeisenden Fusionskraftwerks innerhalb der nächsten 20 bis 
25 Jahre sprechen neben den wissenschaftlichen Erfolgen der letzten Jahre (zum Beispiel Leistungsabfuhr 
beim Tokamak, erfolgreiche Laserfusionszündung mit Energiegewinn am NIF im Dezember 2022, Energie-
rekord im Oktober 2023 mit dem Tokamak JET) die zahlreichen parallelen Entwicklungsaktivitäten an For-
schungsinstituten sowie eine zunehmende Zahl an Start-ups in diesem Feld inklusive der damit verbunde-
nen belebenden Konkurrenz. Förderlich sind zudem die deutlich gestiegenen eingeworbenen und bereitge-
stellten Finanzmittel (siehe Abschnitt 4.2 und Kapitel 9). [112; 67; 21; 17]  

Würden Fusionskraftwerke im Umfang der häufig anvisierten 1 bis 2 Gigawatt elektrischer Leistung pro 
Kraftwerk (siehe Kapitel 5) realisiert, zählten sie zu den Großkraftwerken. Großprojekte tendieren häufig 
zu Bauverzögerungen und Kostensteigerungen (siehe auch Kapitel 8). Sie können zum Teil deutlich ausfallen 
und dies trifft auch auf Projekte im Energiesektor zu. [14736; 148] Für zukünftige Zeit- und Kostenplanungen 
ist neben Verzögerungen beim Bau außerdem zu berücksichtigen, dass bei den bisherigen Forschungsar-
beiten zur Kernfusion die Zeitangaben für die Bewältigung der zu erreichenden technologischen Fort-
schritte beziehungsweise für die anlagentechnischen Aufbauzeiten tendenziell optimistisch ausfallen. 
[42; 98] Vor dem Hintergrund zunehmender Konkurrenzen um Forschungskapazitäten und finanzielle 

 
35  Hinzuweisen ist in diesem Zusammenhang auch auf den Umstand, dass die Bewertung von Realisierungschancen, Umsetzungszeiträumen, Kosten-

annahmen et cetera dadurch erschwert wird, dass Studien, Fachartikel und Beiträge zur Kernfusion strukturell bedingt einen Bias hinsichtlich der 
Umsetzungspotenziale aufweisen können. Akteure, die über die notwendigen fachlichen Kenntnisse und das entsprechende Forschungswissen ver-
fügen, um den Status quo und die Entwicklungschancen der Kernfusion beziehungsweise ihrer jeweiligen Technologiekonzepte angemessen bewer-
ten zu können, arbeiten in der Regel selbst in diesem Gebiet oder sind in Kernfusionsprojekte direkt oder indirekt eingebunden. (siehe auch [98; 
144] Es ist bekannt, dass Technology Forecast durch Expert*innen ganz allgemein Urteilsverzerrungen, wie etwa dem positiven Framing, bei dem 
die positiven Implikationen der Technologie im Vordergrund stehen, oder dem sogenannten Desirability bias, der die Überschätzung der Wahr-
scheinlichkeit positiver Entwicklungsbedingungen beschreibt, unterliegen. [145] Erklären lässt sich dies psychologisch [146] (Tversky & Kahnemann 
1981). Eine besondere Sensibilität sollte bei der Analyse daher dafür gegeben sein, dass Parameter, Bewertungen und so weiter, die den Vorhersagen 
zugrunde liegen, nicht nur mit Unsicherheiten verbunden sind, sondern gegebenenfalls – bewusst oder unbewusst – wohlwollender ausfallen kön-
nen. Im Gegensatz zu etablierten Technologien fällt bei der Kernfusion als hochkomplexer Technologie und zugleich Objekt der Grundlagenfor-
schung außerdem – ebenfalls strukturell bedingt – die kritische Bewertung auf Basis von Erfahrungen aus dem alltäglichen Anlagenbetrieb bezie-
hungsweise einer fachlich ausreichend geschulten Öffentlichkeit bisher weg. 

36  Hier bezogen auf öffentliche geförderte Projekte.  
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Mittel infolge einer gestiegenen Anzahl an Akteuren in diesem Feld könnte dieser Trend anhalten. Zu opti-
mistische Annahmen könnten Verzögerungen begünstigen, auf der anderen Seite aber auch zu einer schnel-
leren Projektumsetzung durch mehr Wettbewerb führen.  

Nach Ansicht vieler Fachleute ist die Realisierung eines ersten netzeinspeisenden Fusionskraftwerks innerhalb 
von 20 bis 25 Jahren herausfordernd und gelingt nur dann, wenn alle zu bearbeitenden Einzelaspekte eng 
miteinander verzahnt werden und die beteiligten Akteure zielorientiert zusammenarbeiten. Das beinhaltet 
auch, dass Entwicklungsprozesse beschleunigt, abgestimmt und parallelisiert werden müssen.37 [149] Bei-
spielsweise brauchte es bisher von der frühen Phase der Entwicklung eines Materials für das Reaktorinnere 
bis zu dessen Zertifizierung für den Einsatz unter Betriebsbedingungen inklusive atomrechtlicher Genehmi-
gung rund 30 Jahre. [97]  Es bedarf eines herausfordernden, schrittweise verlaufenden, iterativen Entwick-
lungsprozesses an zum Teil konkurrierenden Konzepten und mit parallel zueinander stattfindenden For-
schungsarbeiten zu einzelnen technischen Lösungen sowie einer Skalierung in mehreren Teilschritten.  

Ob eine Kommerzialisierung im anvisierten Zeitraum erfolgreich ist, hängt neben projektbezogenen Aspekten 
auch entscheidend von den Randbedingungen ab, zu denen unter anderem das Einwerben der notwendigen 
finanziellen Mittel, die Ausarbeitung eines verlässlichen, gleichwohl anpassungsfähigen Regulierungssystems 
und die Erarbeitung von rechtlich und gesellschaftlich akzeptablen Sicherheitskonzepten zählen (siehe Kapitel 
5 und 8). Um den zukünftigen Bedarf an Spezialist*innen zu decken, gilt es aus Sicht von Fusionsexpert*innen, 
speziell auf diesen Bereich zugeschnittene Curricula zu entwickeln und außerdem entsprechende For-
schungscluster oder Nachwuchsgruppen sowie internationale Austauschformate für Akademiker*innen und 
Techniker*innen zu etablieren beziehungsweise zu unterstützen. Je weiter sich der Fokus der Entwicklungen 
dabei von der Grundlagenforschung hin zur angewandten Forschung und Umsetzung verschiebt, desto mehr 
sind neben Wissenschaftler*innen auch Ingenieur*innen, Planer*innen und potenzielle Kraftwerksbetreiber 
gefragt. [17; 21; 85; 68] Die Ausarbeitung beziehungsweise Etablierung entsprechender Programme und Cur-
ricula, die sich nicht nur in einem regulatorischen, sondern auch in einem gesellschaftlichen Rahmen bewegen 
wird, wird  unter anderem zeitliche Ressourcen in Anspruch nehmen, die bei der Aufstellung des ambitionier-
ten Zeitplans hin zur Realisierung eines ersten Fusionskraftwerks zu berücksichtigen sind.   

 
37  Kritisch wird in diesem Zusammenhang auch auf die Erfahrungen mit dem Testreaktor ITER geschaut: Sein Bau ist gegenwärtig das weltweit 

größte und teuerste Fusionsprojekt (18 bis 22 Milliarden Euro laut [26] Die Inbetriebnahme war ursprünglich für 2016 geplant und wurde 
bereits mehrfach verschoben, zuerst auf 2025, dann auf 2035 und nun soll die Betriebsphase mit Deuterium und Tritium 2039 starten. [26; 
149; 95; 60] Neben verschiedenen technischen Problemen wird allerdings darauf hingewiesen, dass es sich bei ITER um ein wissenschaftliches, 
international aufgestelltes Kooperationsprojekt handelt, das zum Teil von politisch-nationalstaatlichen Interessen mitgeprägt wird. Neben den 
besonderen Finanzierungsbedingungen ergaben sich daraus auch Verzögerungen im Rahmen der Entwicklung und Fertigung sowie logistische 
Herausforderungen. So werden die Einzelteile des Reaktors in unterschiedlichen Ländern entwickelt und produziert – auch um möglichst vielen 
Partnern Wertschöpfungsgewinne zu ermöglichen – und müssen anschließend nach Frankreich gebracht werden. Insofern ist ITER nur bedingt 
mit einem kommerziellen Projekt zu vergleichen. Dennoch verdeutlichen Planung und Bau der Testanlage die Herausforderungen, die als rele-
vantes Erfahrungswissen mit in die Realisierung eines ersten Kraftwerks genommen werden können. [26; 149]  
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8 Potenzielle Einbettung ins Energiesystem 

Mit dem von Fachleuten als möglich erachteten Umsetzungszeitraum von 20 bis 25 Jahren wird die Kern-
fusion keinen relevanten Beitrag zum Erreichen der Klimaziele für 2045 in Deutschland beziehungsweise 
2050 in Europa leisten können. Im Falle einer Einführung trifft sie dann auf ein Energiesystem, das maßgeb-
lich vom Einsatz erneuerbarer Energien (EE), dezentralen Versorgungsstrukturen und Importen von synthe-
tisch erzeugten Kohlenwasserstoffen und anderen Wasserstoffderivaten geprägt sein wird. In diesem neu 
aufgestellten System muss sich die Kernfusion als wettbewerbsfähig erweisen. Der prognostizierte stei-
gende globale Strombedarf [150; 103] könnte für einsatzreife Fusionskraftwerke in der zweiten Hälfte des 
Jahrhunderts allerdings unter anderem in wirtschaftlichen Ballungszentren eine Chance darstellen. 

8.1 Kosten der Stromerzeugung als entscheidender Faktor 

Um zu bewerten, ob der Einsatz der Kernfusion im künftigen Energiesystem wirtschaftlich vorteilhaft wäre, 
reicht es nicht aus, ausschließlich die Stromgestehungskosten (levelized cost of electricity, LCOE), die anla-
genbezogen sind, zu betrachten, also diejenigen Kosten, zu denen Fusionskraftwerke Strom ins Netz ein-
speisen würden. Für eine sichere Energieversorgung sind vielmehr die Gesamtsystemkosten entscheidend. 
Sie umfassen die Stromgestehungskosten ebenso wie die Kosten für Speicher, Netze und Verbrauchsanla-
gen. In einer Studie des Akademienprojekts „ESYS“ wurde unter Berücksichtigung der Systemkosten unter 
anderem auch die Rolle der Kernfusion untersucht. Die Ergebnisse zeigen, dass der Einsatz von Fusions-
kraftwerken aus Systemperspektive nur dann sinnvoll sein wird, wenn ihre Kosten einen bestimmten 
Schwellenwert unterschreiten, dessen konkreter Wert von vielen Faktoren mitbestimmt wird. Erreicht wer-
den müssen danach Gesamtkosten bis zum produktionsbereiten Kraftwerk von etwas unter 10.000 Euro 
pro Kilowatt elektrischer Nettoleistung. [151]  

Wie teuer Strom aus Fusionskraftwerken sein wird und in welchem Umfang damit Fusionskraftwerke wirt-
schaftlich zum Einsatz kommen könnten, lässt sich aus heutiger Sicht allerdings nicht zuverlässig beantwor-
ten. [152; 42; 98] Zu den Gründen zählen unter anderem die Unsicherheit darüber, ob eine Kommerzialisie-
rung der Technologie gelingt, welche Kraftwerkskonzepte letztlich zur Anwendungsreife gebracht werden, 
der lange Zeitraum bis zu einer Realisierung und die Frage, wie sich die Kosten weiterer Technologien zur 
klimaneutralen Energieversorgung bis dahin entwickeln. Mit Blick auf den prognostizierten langen Realisie-
rungszeitraum müssen parallel dazu die zukünftigen Dynamiken bei der Entwicklung der klimafreundlichen 
beziehungsweise -neutralen Konkurrenztechnologien wie beispielsweise der Photovoltaik oder von Ener-
giespeichertechnologien im Blick behalten werden, denn sie werden die wirtschaftlichen Aussichten von 
Fusionskraftwerken mitbestimmen. Letztlich können auch geopolitische Entwicklungen mehr oder minder 
direkt Einfluss auf die Kostenstruktur nehmen beziehungsweise zumindest den Rahmen der Technologie-
entwicklung beeinflussen: So ist unklar, inwieweit in den nächsten Jahrzehnten Wissen international geteilt 
und Forschungsansätze verfügbar gemacht werden, wie sich politische Spannungen, Krisen und Kriege un-
ter anderem auf die Energiewirtschaft auswirken oder in welchem Maß die Energiewende und der Klima-
wandel als politisch relevante Fragen eingestuft und bearbeitet sowie die für deren Bearbeitung notwendi-
gen Mittel und Infrastrukturen bereitgestellt werden.  

Trotz dieser gegebenen Unsicherheiten gibt es erste Abschätzungen zu den Stromgestehungskosten zu-
künftiger Fusionskraftwerke, die eine erste Orientierung bieten: In einer Überblicksstudie, die verschiedene 
Reaktordesigns von Fusionskraftwerken betrachtet, liegt die Spanne der LCOE zwischen 40 und 165 Dollar 
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je Megawattstunde, was rund 38 bis 157 Euro pro Megawattstunde38 entspricht.39 [153; 154] Ob sich die 
niedrigen LCOE der dargestellten Kostenbandbreite erreichen lassen, ist unklar. Es gibt Risikofaktoren, die 
eher für eine Einordnung im mittleren bis oberen Bereich sprechen: Die Kernfusion ist eine grundsätzlich neue 
Technologie. Sie würde zunächst mit einzelnen Anlagen und kaum Erfahrungswissen zum Betrieb in den Wett-
bewerb mit etablierten Arten der Stromgewinnung treten. Daher ist zumindest am Anfang davon auszugehen, 
dass die LCOE sich im oberen Bandbreitenbereich bewegen werden.40 Darüber hinaus werden Fusionskraft-
werke im Fall einer Realisierung der meist anvisierten 1 bis 2 Gigawatt elektrischer Leistung zu den Großkraft-
werken und damit ihr Bau zu Großprojekten zählen. Kostka und Anzinger zeigen in ihrer sektorübergreifenden 
Analyse auf, dass in Deutschland die Mehrkosten für öffentliche Großprojekte im Energiesektor mit am höchs-
ten ausfallen und insbesondere Pionierprojekte mit dem Risiko deutlicher Kostensteigerungen verbunden 
sind.41 [147] Im Fall von deutlichen Kostensteigerungen und/oder hohen Einstiegskosten wären die ersten 
Fusionskraftwerke daher voraussichtlich auf staatliche Förderungen, Zuschüsse oder Abnahmegarantien an-
gewiesen, um einen Markteintritt zu erreichen. Insofern absehbar ist, dass aufgrund von Erfahrungswissen 
und der Economy of Scale eine Wirtschaftlichkeit zu erreichen ist, ist ein solches Vorgehen nicht unüblich, die 
Einführungskosten sollten dann aber möglichst breit auf die verschiedenen potenziellen Nutzer*innen der 
Technologie verteilt werden. Inwieweit Lerneffekte, bautechnisch einfachere Anlagenkonzepte und die ge-
zielte Nutzung von Abwärme zu Kostendegressionen beitragen können, muss abgewartet werden.  

8.2 Mögliche Anwendungsfelder  

Aufgrund der hohen Investitionskosten und den vergleichbar geringen Betriebs- und Brennstoffkosten, 
müssten Fusionskraftwerke mit hohen Volllaststunden betrieben werden, damit sie ihre Kosten decken kön-
nen. Dies ist anders als beispielsweise bei Gaskraftwerken, bei denen die Brennstoffkosten einen erheblichen 
Anteil an den Gesamtkosten ausmachen. Der Betrieb von Fusionskraftwerken wäre damit vergleichbar mit 
heutigen Grundlastkraftwerken. [155; 67]  

Neben der Deckung des Strombedarfs dicht besiedelter Regionen und energieintensiver Industriestandorte 
werden weitere perspektivische Anwendungsfelder von Fusionskraftwerken bei der Meerwasserentsal-
zung, dem Abscheiden von CO2 aus der Luft (Direct Air Capture – DAC) und der elektrolytischen Herstellung 
von Wasserstoff gesehen. [98] Für die erstgenannten Einsatzbereiche können sie aufgrund ihrer kontinu-
ierlichen Energiebereitstellung und einer integrierten Abwärmenutzung eine interessante Option darstel-
len. Für die Wasserstoffherstellung ist gegenwärtig davon auszugehen, dass bei vorhandenem Strom aus 
erneuerbaren Energien die Wasserstoffelektrolyse mit EE-Strom in der Regel wirtschaftlicher sein wird, 

 
38  Bei einem Umrechnungskurs für 2022 von 1 Dollar = 0,9509 Euro [153]  
39  Die bei Griffiths et al. genannte LCOE-Bandbreite wird von weiteren Studien gestützt, wobei die untere Grenze dort jeweils noch etwas höher 

angesetzt ist. [123] nennen eine Bandbreite von 75–160 Dollar je Megawattstunde ($/MWh) (= 64–136 €/MWh bei einem Umrechnungskurs 
von 1 US-Dollar = 0,8473 Euro für 2018 – siehe [153], wobei hier die LCOE für die fossilen Energien im Vergleich zu Griffith et al. niedriger 
und die für die erneuerbaren tendenziell höher ausfallen. Die Vergleichsangaben zur Stromproduktion bei Entler et al. widersprechen jedoch 
teils deutlich den Annahmen der IEA für die LCOE der erneuerbaren Energien und der Kernspaltung für 2030 und 2050 (siehe [150, unter 
anderem Tabelle auf S. 201]). Die Atomkraft liegt dort über den Zahlen von Entler et al. 2018, die Erneuerbaren hingegen im unteren Bereich 
der Bandbreiten von Griffiths et al. und stützen somit die Aussage von Letzteren. [154] sprechen für die Kernfusion von 80–100 $/MWh (= 74–
92 €/MWh bei einem Umrechnungskurs von 1 $ = 0,9248 € für 2023 – siehe [153], wobei der Einstieg zunächst vermutlich bei um die 150 
$/MWh (= 139 €/MWh) liegen wird. 

40  Für ein Demonstrationskraftwerk modellieren [123]  zum Beispiel weit über dem Marktpreis liegende und damit ohne Förderung nicht wettbe-
werbsfähige LCOE von rund 160 $/MWh (= 136€/MWh bei einem Umrechnungskurs von 1 $ = 0.8473 € für 2018 – siehe [153]). 

41  Von insgesamt 170 betrachteten Projekten der sektorübergreifenden Studie sind 10 dem Bereich Energie zuzuordnen. Als allgemeine Gründe 
für die identifizierten Kostensteigerungen nennen die Autor*innen unter anderem die Schnittstellenkomplexität bei Großprojekten, unvorher-
sehbare (technologische) Herausforderungen zu Projektbeginn, einen zu ausgeprägten Optimismus bei der Projektplanung sowie unzu-
reichende Governance-Modelle bei der erstmaligen Implementierung von Technologien. Letztere führen unter Umständen zum Beispiel zu 
unklaren Verantwortlichkeiten und Risikoverteilungen beziehungsweise zu falsch gesetzten Anreizen für Unternehmen. [147] 
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auch wenn damit eine geringere Auslastung der Elektrolyseure verbunden wäre.42 [156] Durch den Einsatz 
von Fusionskraftwerken könnte sich die Herstellung von Wasserstoff dennoch teilweise nach Deutschland 
verlagern, sodass dessen Importanteil gesenkt werden könnte. [151] 

8.3 Integration in ein von erneuerbaren Energien geprägtes Energiesystem 

Weil EE-Anlagen tendenziell einen kürzeren Lebenszyklus als Großkraftwerke aufweisen (eher 20 bis 30 
statt 40 bis 60 Jahre) und deren Ausbau kontinuierlich erfolgt, ergibt sich ein steter Erneuerungsbedarf im 
Anlagenpark, der grundsätzlich die Möglichkeit bietet, erzeugerseitig eine neue wettbewerbsfähige Tech-
nologie zu integrieren. Allerdings werden bei einem eventuellen Markteintritt der Kernfusion ab Mitte des 
Jahrhunderts auch die Übertragungs- und Verteilnetze sowie Speicher- und Importinfrastrukturen im Ener-
giesektor neu geordnet und errichtet sein. Ihr Ausbau orientiert sich strukturell an einem steigenden Anteil 
an erneuerbaren Energien, wird also kleinräumiger ausgerichtet sein und kann damit die Integration eines 
neu hinzukommenden Großkraftwerktyps gegebenenfalls erschweren oder behindern.  

Bei ausreichender „innersystemischer“ Flexibilität können große Kraftwerke bilanziell auch in ein solches, 
durch fluktuierende Erzeugung geprägtes Energiesystem integriert werden. [151] Für ausreichend Flexibilität 
im Stromsystem können neben Speichern und dem Wasserstoffsystem eine verstärkte Digitalisierung und 
damit eine schnellere und effizientere Datenverarbeitung, eine gezielte Steuerung des privaten, industriellen 
und dienstleistungsbezogenen Verbrauchsverhaltens und ein noch stärker verknüpftes, geografisch breit 
aufgestelltes europäisches Stromnetz beitragen. Eine Integration von Fusionskraftwerken kann dazu führen, 
dass Nachfrageüberschüsse seltener auftreten, weil mit ihnen das Stromangebot insgesamt erhöht wird und 
eine kontinuierliche Verfügbarkeit insbesondere auch in Zeiten hoher Nachfrage und geringer anderer Er-
zeugung gegeben wäre. [155; 151] 

In Ländern, die weiterhin auf Großkraftwerke und insbesondere Kernkraft setzen, könnten Fusionskraft-
werke in Konkurrenz zu Kernspaltungskraftwerken treten. Aufgrund eines deutlich geringeren Strahlungs-
risikos bei Unfällen, kürzeren Abklingzeiten der radioaktiven Abfälle und einer damit möglicherweise ver-
bundenen höheren Akzeptanz könnten Fusionskraftwerke bisherige Kernspaltungskraftwerke sukzessive 
ersetzen. Die Integration von Fusionskraftwerken stieße in diesen Ländern nur auf geringe Hürden. Hinzu 
kommt, dass nach aktuellem Konzeptstand die Brennstoffe für Fusionskraftwerke in Teilen nicht importiert, 
sondern vor Ort erzeugt werden könnten sowie langfristig verfügbar wären, was einen weiteren Vorteil 
gegenüber der Kernspaltung darstellt. Einige Studien gehen davon aus, dass die Kernfusion darüber hinaus 
insbesondere für Länder, die nur über geringe Flächenpotenziale für erneuerbare Energien verfügen, eine 
wertvolle Option sein kann. [157; 158]  

Weil die Kernfusion eine anspruchsvolle und kapitalintensive Technologie ist, rechnen Expert*innen nicht da-
mit, dass sie bei einer Kommerzialisierung umgehend in zahlreichen Ländern zur Anwendung kommt. Viel-
mehr gehen sie davon aus, dass insbesondere die Länder, die gegenwärtig auch die Kernspaltungstechnologie 
dominieren, ihre Erfahrungswerte aus der Anwendung dieser Hochtechnologie beziehungsweise dem Um-
gang mit radioaktiven Materialien einbringen und zu den Erstanwendern zählen werden. Entsprechend würde 
sich der Einsatz der Kernfusion zunächst auf wirtschaftsstarke Industrie- und Schwellenländer (beispielsweise 
USA, Frankreich, China, Indien) konzentrieren. Ein Export in weitere Schwellen- und gegebenenfalls auch 

 
42  So ergeben sich mit einem Elektrolyseur für 500 Euro je Kilowatt elektrische Leistung (€/kWel) und Strom für 4 Cent je Kilowattstunde 

(ct/kWh) über 2000 Stunden pro Jahr die gleichen Gestehungskosten für den Wasserstoff wie mit Strom für 6 ct/kWh über 7500 Stunden pro 
Jahr. Auch Handley et al. weisen darauf hin, dass Strom aus Fusionskraftwerken zur Wasserstoffproduktion per Elektrolyse nicht wettbewerbs-
fähig ist, sofern Strom aus erneuerbaren Energien ausreichend zur Verfügung steht [156]  
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Entwicklungsländer wird erst in der zweiten oder dritten Generation gesehen, für den Fall, dass die hohen 
Investments der ersten Kraftwerksgeneration spürbar gesenkt werden können. [158; 98]  

9 Fazit und Ausblick 

Die Kernfusion wäre im Fall ihrer Einführung eine emissionsarme Stromquelle, die die Unabhängigkeit von 
Energieimporten sowie die Wettbewerbsfähigkeit des Industriestandorts Deutschland beziehungsweise Eu-
ropa stärken könnte. Ob und wann ihre Kommerzialisierung gelingt, ist aus heutiger Sicht nicht zuverlässig 
zu beantworten. Welche Rolle die Kernfusion in einem zukünftigen Energiesystem spielen wird, hängt ent-
scheidend von den Kosten ab, zu denen die Kraftwerke den Strom bereitstellen können. Ein wirtschaftlicher 
Betrieb könnte aus derzeitiger Sicht mit Kosten im unteren Bereich der heute prognostizierten LCOE-Band-
breiten möglich werden, wenn die alternativen klimaneutralen Stromerzeugungs- und Speichertechnolo-
gien bis zum Markteintritt der Fusionskraftwerke nicht spürbare Kostendegressionen aufweisen. Etabliert 
sich die Kernfusion als neue Technologie, böte sich für die beteiligten Unternehmen und Zulieferer die 
Chance, als Technologieführer international neue Märkte zu erschließen. Wirtschaftliche Vorteile können 
sich allerdings auch schon früher ergeben, zum Beispiel durch Spin-offs, Zweitverwertungen und Patente, 
die aus den Forschungs- und Entwicklungsarbeiten resultieren. 

Ein weiteres Engagement für die Kernfusionsforschung ist vor diesem Hintergrund sinnvoll, wenngleich mit 
Blick auf die Erreichung der Klimaneutralität für Deutschland bis 2045 und Europa bis 2050 bei der Umge-
staltung des Energiesystems nicht auf sie gewartet werden darf. Das Engagement für die Kernfusion darf 
also die anderweitigen Bemühungen für ein klimaneutrales Energiesystem nicht einschränken, sondern 
sollte diese ergänzen. Die bereits vorhandenen klimaneutralen Technologien müssen weiterhin gezielt und 
engagiert ausgebaut werden, um die in Deutschland und Europa gesetzlich festgeschriebene Treibhausgas-
neutralität zu erreichen. 

Gelingen kann die Realisierung eines ersten netzeinspeisenden Fusionskraftwerks nach Meinung von Ex-
pert*innen in den nächsten 20 bis 25 Jahren nur dann, wenn Politik und Unternehmen alle notwendigen 
Schritte parallel verlaufend, in Abstimmung zueinanderstehend und mit vollem Nachdruck verfolgen. Dies 
betrifft sowohl die technischen Herausforderungen, zu denen unter anderem die technischen Aspekte wie 
die Weiterentwicklung von Reaktorbauteilen, die Entwicklung widerstandsfähiger Materialien und das 
Schließen des Brennstoffkreislaufs zählen, als auch die Rahmensetzung mit Themen wie der Regulierung, 
einem technischen Regelwerk, geeigneten Finanzierungsinstrumenten und der Ausbildung und Sicherung 
der benötigten Fachkräfte. Gerade durch eine möglichst frühzeitige und vorausschauende Etablierung der 
regulatorischen Grundlagen können Investitionsrisiken gesenkt werden, was national wie international 
dazu beitragen kann, Privatkapital von Investor*innen einzuwerben.  Nicht nur dafür ist es unerlässlich, die 
Kernfusion aus der Fachdiskussion in die öffentliche Debatte zu bringen. Breite Gesellschaftsschichten soll-
ten über die Chancen und Risiken der Kernfusion transparent informiert werden, auch um ihnen eine aktive 
Teilhabe an den zukünftigen Entwicklungsprozessen zu ermöglichen. 
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1. Wie groß sind Erdgaspotenziale in nicht konventionellen Lagerstätten in
Deutschland?

Um die mögliche Bedeutung der Förderung von Erdgas aus nicht konventionellen Lagerstätten in Deutsch-
land einzuordnen, ist zunächst die Größenordnung der vorhandenen Erdgaspotenziale zu klären. Diese
Frage ist jedoch nicht eindeutig zu beantworten: Die Bundesanstalt für Geowissenschaften und Rohstoffe
(BGR) schätzt, dass 320 bis 2.030 Milliarden Kubikmeter technisch förderbares Schiefergas in Deutschland
in einer Tiefe zwischen 1.000 und 5.000 Metern vorliegen ([1] S. 86).3 Diese Potenziale werden als Ressour-
cen bezeichnet [1]. Die größten Lagerstätten in Deutschland befinden sich in Niedersachsen an der Grenze 
zu Nordrhein-Westfalen (siehe Abbildung 2). Innerhalb der Europäischen Union verfügen lediglich Frank-
reich, Spanien und Rumänien über größere Schiefergasressourcen als Deutschland.4 [3] [4][5]

Bisher liegen keine Abschätzungen darüber vor, welcher Anteil der Erdgasressourcen mit der heutigen
Technik und zu heutigen Preisen wirtschaftlich förderbar wäre. Hinzu kommen weitere begrenzende Rah-
menbedingungen: So kommen zum Beispiel Teile der Ressourcen nicht für die Förderung infrage, weil sie
unter Städten oder in Naturschutzgebieten liegen. Der tatsächlich förderbare Anteil an Erdgas wird als Re-
serven bezeichnet. Für die Analyse der in Deutschland vorliegenden Reserven wären dezidierte Untersu-
chungen mit Explorationsbohrungen notwendig. Diese Untersuchungen wurden für Deutschland bislang
nicht durchgeführt [6]5, deshalb liegen hierfür bisher nur Einschätzungen vor. [7]

Fachleute schätzen, dass jährlich etwa 5 bis 10 Milliarden Kubikmeter Erdgas aus nicht konventionellen
Lagerstätten in Deutschland gefördert werden könnten. Dies entspricht ungefähr 6 bis 12 Prozent des Erd-
gasverbrauchs in Deutschland, bezogen auf das Jahr 2022.6 Für eine Förderung dieser Größenordnung
bräuchte es circa 400 bis 800 Bohrungen. Diese würden sich auf etwa 30 bis 60 sogenannten Clusterplätzen
befinden.7

3  Werden auch Potenziale zwischen 500 m und 1.000 m Tiefe berücksichtigt, erhöht sich die Menge theoretisch technisch förderbaren Schiefergases 
in Deutschland auf 380 bis 2.240 Mrd. m³ ([1] S. 86). Bei einer Förderung im Tiefenintervall von 500 bis 1.000 m steigt jedoch das Risiko, das
Grundwasser zu beeinträchtigen. Es wird daher empfohlen, bei Fracking-Bohrungen einen Abstand von 1.000 m zu Grundwasserleitern einzu-
halten (vgl. z. B. [3]). In der Vergangenheit gab es z. B. in den USA jedoch auch Fracking-Bohrungen in Tiefen geringer als 1.000 und 500 m [4].
Eine Förderung aus Tiefen von mehr als 5.000 m wäre technisch möglich, ist aber aufwendig und deshalb in der Regel unwirtschaftlich [5].

4  In Europa befinden sich etwa 6 % der aktuell weltweit ausgewiesenen Schiefergasressourcen. Der Großteil der Ressourcen befindet sich in
Nordamerika (24 %), Australasien (22 %) und Lateinamerika (20 %) ([1] S. 90).

5 Weder die zuständigen Bundesländer noch Unternehmen haben nach Auskunft des Bundesumweltministeriums in der Vergangenheit Initiati-
ven für Probebohrungen gezeigt [6]. Die niedersächsische Landesregierung schließt Probebohrungen derzeit aus. [7] 

6  1 Mrd. m³ Erdgas entspricht etwa 10 TWh Erdgas. Deutschland verbrauchte 2022 ca. 847 TWh Gas [2].
7  Diese Bandbreite spiegelt die im Rahmen des ESYS-Workshops diskutierten Zahlen wider.
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