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Kurzfassung

Die Entwicklung von Fusionskraftwerken ist eine groRe wissenschaftliche und techni-
sche Herausforderung, weshalb vielfaltige Ansatze und Wege verfolgt werden, um die
Erfolgswahrscheinlichkeit zu maximieren. Nicht mehr nur die Wissenschaft und o&ffentli-
che Forschungseinrichtungen, sondern immer mehr private Unternehmen stellen sich

der Herausforderung, Kernfusion kommerziell nutzbar zu machen.

Nach wie vor sind auf dem magnetischen Einschluss basierende Konzepte (Tokamak,
Stellarator) ihren Entwicklungsstand betreffend weiter fortgeschritten als Tragheitsfusi-
ons-Konzepte. Flr die europaischen DEMO-Konzepte wurden international bereits zahl-
reiche sicherheitstechnische Untersuchungen durchgefiihrt. Aufbauend auf /GRS 23/
werden in diesem Bericht neu verdéffentlichte Ereignisablaufanalysen flir europaische
DEMO-Anlagen systematisch ausgewertet. Schwerpunkt sind hierbei Transienten der
wassergekilhlten Lithium-Blei-Blankets, insbesondere Stromungsverluste im primaren
Wasser- und Flussigmetallkreislauf sowie mehrere Tritiumfreisetzungsszenarien im in-

neren und dufReren Tritiumkreislauf.

Weiterhin wird ein Uberblick tiber den technologischen Stand der lasergetriebenen Trag-
heitsfusion gegeben und es werden die zugrunde liegenden physikalischen Prinzipien
sowie die aktuell verfolgten Anlagenkonzepte beschrieben. Es wird gezeigt, dass trotz
wichtiger wissenschaftlicher Fortschritte, einschliefllich der experimentellen Zindung
einzelner Targets, erhebliche technologische Hiurden fir einen Kraftwerksbetrieb beste-
hen. Dazu zahlen nicht nur die notwendige Effizienzsteigerung der Lasersysteme und
die Massenproduktion qualitativ homogener Brennstoffkapseln, sondern auch ungeldste

Fragen zur Warmeabfuhr, Materialbestandigkeit und Tritiumbereitstellung.

Daneben wurden Recherchen zu Sicherheitsfunktionen und sicherheitsrelevanten Sys-
temen durchgefiihrt. Da weder ein Referenzdesign noch belastbare Werkstoff- und Be-
triebsdaten flr Tragheitsfusionsanlagen existieren, kébnnen Sicherheitsfunktionen und
relevante Systeme nur qualitativ beschrieben werden. Die radiologischen Konsequen-
zen moglicher Storfallszenarien hangen stark vom spateren Design ab. Ohne tragfahi-
ges Referenzdesign konnen Sicherheitsfunktionen und -systeme nicht abschlieRend

spezifiziert werden.



AbschlieRend wird ein systematischer Uberblick tiber den internationalen Regulierungs-
stand in unterschiedlichen Landern gegeben. Dieser zeigt, dass die Regulierungsbehdr-
den weltweit stark unterschiedliche, aber zunehmend risikobasierte und
technologieoffene Ansatze verfolgen. Der TECDOC 2115 der internationalen Atomener-
gieorganisation (International Atomic Energy Agency, IAEA) betont die Notwendigkeit
harmonisierter, abgestufter Regulierungsansatze und hebt hervor, dass weltweit noch
grofRe Lucken in Normung, Begrifflichkeit und Bewertungsmethodik bestehen. Insgesamt
befindet sich der Regulierungsrahmen in einer friilhen Phase, die von Unsicherheiten

gepragt ist, jedoch zunehmend strukturiert wird.
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1 Einleitung

Energie aus der kontrollierten Fusion von Wasserstoff nutzbar zu machen, ist ein seit
langer Zeit verfolgtes Ziel. Die nahezu unbeschrankten Ressourcen, die groRe Energie-
dichte und die im Vergleich zur Kernspaltung deutlich reduzierte Endlagerproblematik
sind starke Antriebsfaktoren fur die Forschung. Hierbei sind Fusionsanlagen von der
Bauart Tokamak am weitesten verbreitet und am besten erforscht. Neben staatlich ge-
forderten GrofRvorhaben, wie dem Fusionsexperiment ITER in Cadarache, arbeiten mitt-
lerweile zahlreiche privatwirtschaftliche Unternehmen an der Kernfusion und verfolgen

teilweise grundlegend unterschiedliche technische Ansatze zu deren Realisierung.

Auch die deutsche Bundesregierung sieht groltes Potenzial in der Fusion. |hr Ziel ist laut
dem Koalitionsvertrag, das erste kommerzielle Fusionskraftwerk in Deutschland zu
bauen. Mit Hilfe der ,Hightech Agenda Deutschland“ soll Deutschland zum flihrenden
Standort flir neue Technologien gemacht werden. Dabei konzentriert man sich auf sechs
Schlusseltechnologien, darunter auch Fusion und klimaneutrale Energieerzeugung. Mit
dem Aktionsplan ,Deutschland auf dem Weg zum Fusionskraftwerk® wird eine wichtige
MafRnahme der Hightech Agenda Deutschland umgesetzt. Den Aktionsplan Fusion wer-
tet die Bundesregierung als ein Bekenntnis zur Fusionsforschung. Auch die Bundeslan-
der haben eigene Initiativen ins Leben gerufen. So haben beispielsweise die Hansestadt
Hamburg gemeinsam mit Bayern, Hessen, Mecklenburg-Vorpommern, Sachsen und
Schleswig-Holstein Ende des Jahres 2025 eine Allianz zur Erforschung der Kernfusion

gegrundet, um Wissenschaft, Industrie und Politik besser miteinander zu vernetzen

Neben dem technologischen Ansatz des magnetischen Einschlusses, auf dem Toka-
mak-Konzepte wie DEMO, Stelleratoren, Anlagen mit magnetisiertem Target und
Reversed-Field-Pinch-Anlagen beruhen, wird jungst immer haufiger der Ansatz der

Tragheitsfusion verfolgt.

Im vorliegenden Bericht wird zunachst auf Sicherheitsaspekte der europaischen DEMO-
Konzepte eingegangen (Kapitel 2). Diese waren bereits Gegenstand des Berichts
GRS-724 /GRS 23/, daher werden hier nur Ereignisablaufanalysen vorgestellt, die seit

diesem Bericht neu veroffentlicht wurden.

In Kapitel 3 wird ein Uberblick tiber den aktuellen Stand der Tragheitsfusion gegeben.
Nach einer Einfuhrung in die Grundlagen der Tragheitsfusion und die bei der grof3tech-

nischen Nutzung zu erwartenden Herausforderungen werden unterschiedliche, derzeit



verfolgte Konzepte fir die Energieumwandlung durch Tragheitsfusion beschrieben. Dies
dient als Ausgangspunkt fur eine in Kapitel 4 vorgenommene ingenieurmafige Einschat-
zung, welche Sicherheitsfunktionen in solchen Anlagen relevant sind, welche Systeme
dabei eine Rolle spielen und welche Gefahren- und Freisetzungsquellen existieren. Da
die offentlich verfigbaren Informationen zu Tragheitsfusionsanlagen bisher sehr be-
grenzt sind, ist diese Diskussion notwendigerweise auf Ubergeordnete Aspekte be-
schrankt. Eine sicherheitstechnische Bewertung kann erst erfolgen, wenn mehr Informa-

tionen zu technischen Details der Konzepte und Storfallanalysen veréffentlicht werden.

Um den Uberblick zu aktuellen Entwicklungen in der Kernfusion abzurunden, werden in
Kapitel 5 die neuesten regulatorischen Entwicklungen flr verschiedene Lander kurz zu-
sammengefasst. Aulierdem werden die relevanten Informationen des im Februar 2026
veroffentlichten IAEA TECDOC 2115 ,International Experience in the Regulation of Fu-

sion Facilities” zusammenfassend dargestellt.



2 Sicherheitstechnische Aspekte europaischer DEMO-
Anlagen

Wesentliche sicherheitstechnische Aspekte europaischer DEMO-Anlagen (Fusionsanla-
genkonzepte nach dem Tokamak-Prinzip) wurden bereits im Bericht GRS-724 /GRS 23/
diskutiert. Im vorliegenden Bericht werden daher nur seitdem neu hinzugekommene In-

formationen hinsichtlich weiterer analysierter Ereignisablaufe dargestellt.

Fir ein DEMO-Konzept mit wassergekuhlten Lithium-Blei-Blankets wurde in /PIN 17/ ein
Satz von 21 reprasentativen Auslosenden Ereignissen (postulated initiating events, PIE)
identifiziert (vergl. Tab. 2.1).

Im Bericht GRS-724 /GRS 23/ wurden die aus den folgenden Auslésenden Ereignissen

resultierenden Ereignisablaufe beschrieben:

e Divertor LOFA' (FD1 nach /CAR 22/),

e Verlust der Hauptwarmesenke (HA99 nach /PIN 17/),
e Ex-Vessel LOCA? (LBO1 nach /CAR 22/),

e In-Vessel LOCA (LFV1 nach /CAR 22/) und

LOVA3 (VVA1 nach /LUK 20/).

AuRerdem erfolgte eine Diskussion von Einwirkungen von innen und aulRen auf der Ba-
sis von /LUK 20/.

Seit der Erstellung dieses GRS-Berichts wurden neue Ereignisablaufanalysen zu weite-

ren Auslésenden Ereignissen verdffentlicht. Hier sind insbesondere die Analysen

e zum Ausfall der Durchstrdomung des primaren Kuhlkreises der Ersten Wand und der

Blankets aufgrund eines Kompressor- oder Pumpenversagens (FF1),

1 LOFA - Loss of Flow Accident
2 LOCA — Loss of Coolant Accident
3 LOVA — Loss of Vacuum Accident



e zum Ausfall der Durchstrémung im Flussigmetallkreislauf aufgrund eines Versagens

einer elektromagnetischen Pumpe (FM1) und

e zu Freisetzungen aus dem Tritiumkreislauf (TGG1, TGO1, TGO3, THO1 und TWO1)

zu nennen. Die entsprechenden Ereignisablaufe werden in den nachfolgenden Abschnit-

ten dargestellt.

Tab. 2.1 Liste reprasentativer Ausldsender Ereignisse (PIE) fir ein EU-DEMO-
Design mit WCLL*-Blankets nach /PIN 17/

In der dritten Spalte ist angegeben, ob die jeweiligen Ereignisablaufe in GRS-724 /GRS 23/
oder im vorliegenden Bericht (Angabe des entsprechenden Abschnitts) behandelt sind. Zu
den Ereignissen, fiir die kein Eintrag existiert, konnten keine Ereignisablaufanalysen gefun-
den werden.

PIE Ereignisbeschreibung Beschreibung

FB1 Ausfall der Durchstromung des primaren Kihlkreises des
Brutmaterials aufgrund eines Kompressor- oder Pumpen-
versagens.

FD1 Ausfall der Durchstromung des primaren Kihlkreises des | GRS-724
Divertors aufgrund eines Pumpenversagens.

FF1 Ausfall der Durchstromung des primaren Kihlkreises der Abschnitt 2.1
Ersten Wand und der Blankets aufgrund eines Kompres-
sor- oder Pumpenversagens.

FM1 Ausfall der Durchstromung im Flissigmetallkreislauf auf- Abschnitt 2.2
grund eines Versagens einer elektromagnetischen Pumpe:
Der Durchfluss von LiPb kommt in allen von diesem Kreis-
lauf versorgten Blanketmodulen zum Erliegen.

HA99 | Ausfall der Warmesenke aller primaren Kihlkreise der GRS-724
Ersten Wand, der Blankets, der Brutzone und des Diver-
tors aufgrund eines Ausfalls der Hoch- und Niederdruck-
turbinen durch einen Vakuumverlust im Kondensator.

LFB1 | Kdhimittelverlust innerhalb des Vakuumbehalters (In-Ves-
sel LOCA) aus dem Kiihlkreis der Ersten Wand oder dem
Blanket-Kuhlkreis aufgrund eines grof3en Lecks an einer
Dichtungsschweifl3naht.

4 WCLL-Blankets sind wassergekhlte Lithium-Blei-Blankets (Water Cooled Lithium Lead Blankets). Eine
zweite Blanketvariante, die fir DEMO in der Diskussion ist, sind heliumgekiihlte Schittbettblankets (He-
lium Cooled Pebble Bed Blankets, HCPB-Blankets).

4



PIE

Ereignisbeschreibung

Beschreibung

LBO1

Kahlmittelverlust aufRerhalb des Vakuumbehalters (Ex-
Vessel LOCA) aus dem primaren Kuhlkreis der Brutzone
aufgrund eines grofen Lecks der Kihimittelsammelleitung
innerhalb der Rdume des primaren Warmeabfuhrsystems.

GRS-724

LBO3

Kdhlmittelverlust aulRerhalb des Vakuumbehalters (Ex-
Vessel LOCA) aus dem primaren Kuhlkreis der Brutzone
aufgrund eines Bruchs mehrerer Rohre in einem primaren
Warmetauscher (oder Dampferzeuger).

LFV1

Kahimittelverlust innerhalb des Vakuumbehalters (In-Ves-
sel LOCA) aufgrund eines grofden Lecks der Ersten Wand:
vollstandiges Versagen der Ersten Wand.

GRS-724

LDO1

Kdhlmittelverlust aufRerhalb des Vakuumbehalters (Ex-
Vessel LOCA) aus dem primaren Kuhlkreis des Divertors
aufgrund eines grofen Lecks der Kihimittelsammelleitung
innerhalb der Rdume des primaren Warmeabfuhrsystems.

LDV1

KihImittelverlust innerhalb des Vakuumbehalters (In-Ves-
sel LOCA) aus dem primaren Kuhlkreis des Divertors auf-
grund eines grofRen Lecks der Divertorkassette.

LMO1

Verlust von flissigem Metall aus dem LiPb-Kreislauf au-
Rerhalb des Vakuumbehalters aufgrund eines grof3en
Lecks des kalten Strangs hinter der elektromagnetischen
Pumpe (Ausfall der Versorgung mit LiPb aller von dieser
Leitung versorgten Blanketmodule).

LMO2

Verlust von flussigem Metall aus dem LiPb-Kreislauf au-
Rerhalb des Vakuumbehalters aufgrund einer Leckage im
kalten Strang hinter der elektromagnetischen Pumpe.

LMO3

Leck an der Flissigmetallleitung (auRerhalb des Vakuum-
behalters) in einem Warmetauscher (oder Dampferzeu-
ger), d. h. Bruch mehrerer Rohre in einem Warmetauscher
fur LiPb.

TGG1

Leck einer Gas-Leitung fur Tritium innerhalb eines zweiten
Einschlusses (z. B. in einer Handschuhbox): Tiefsttempe-

raturmedium und Tritium-Gas treten in das Schutzvakuum
des Pellet-Injektors aus.

Abschnitt 2.3

TGO1

Tritiumgasaustritt (auRerhalb des Vakuumbehalters) auf-
grund eines doppelendigen Bruchs einer Prozessleitung
des Isotopenseparationssystems (isotopic separation sys-
tem, Tritiumaustritt im Gebaude).

Abschnitt 2.3

TGO3

Freisetzung tritiumhaltiger Abwasser in die Umwelt auf-
grund einer Fehlbedienung des Tritium-Aufbereitungs-Sys-
tems, z. B. Nicht-Aktivierung der Kryo-Destillationskolon-
nen im Isotopenseparationssystem.

Abschnitt 2.3




PIE Ereignisbeschreibung Beschreibung

THO1 | Doppelendiger Bruch einer Wasserstoffleitung am Aus- Abschnitt 2.3
gang des Elektrolyseurs; unmittelbare Tritiumfreisetzung in
die Raume des Wasserdetritierungssystems; Gefahr einer
Wasserstoffexplosion.

TWO1 | Leck an einem Tank des Wasserdetritiierungssystems mit | Abschnitt 2.3
hochradioaktivem Inhalt.

VCG1 | Verlust des Kryostatvakuums aufgrund eines nennenswer-
ten Gaseinbruchs (Helium und/oder Luft).

VVA1 | Verlust des Vakuums (LOVA) im Vakuumbehalter auf- GRS-724
grund eines nennenswerten Lufteinbruchs verursacht
durch das Versagen einer Vakuumbehalterdurchfihrung.

21 Ausfall der Durchstromung des primaren Kiihlkreises der Ersten

Wand und der Blankets aufgrund eines Kompressor- oder Pumpen-
versagens (FF1, beschrieben nach /CIU 21/ und /CIU 23/)

Das Storfallszenario FF1 besteht in einer Blockierung bzw. einem Festfressen der Welle

einer Kuhimittelpumpe der Brutzone oder der Ersten Wand. Einen Uberblick Uber die
betreffenden Kihlmittelkreislaufe gibt Abb. 2.1. In Abb. 2.2 ist der Verlauf der Kihlmit-
telleitungen innerhalb einer aquatorialen Zelle eines Blankets (central outboard blanket,
COB) dargestellt.

In /CIU 21/ und /CIU 23/ werden Ereignisablaufe fur vier Varianten dieses Szenarios be-

schrieben:

ternen Stromversorgung,

Ausfall einer von vier Pumpen des Kuhlkreislaufs der Brutzone ohne Ausfall der ex-

¢ Ausfall einer von vier Pumpen des Kuhlkreislaufs der Brutzone mit Ausfall der exter-

nen Stromversorgung,

e Ausfall einer der beiden Pumpen des Kihlkreislaufs der Ersten Wand ohne Ausfall

der externen Stromversorgung und

e Ausfall einer der beiden Pumpen des Kihlkreislaufs der Ersten Wand mit Ausfall der

externen Stromversorgung.

In allen vier Varianten werden in Folge des Pumpenausfalls eine Plasmaschnellabschal-

tung und eine Turbinenabschaltung ausgeldst.
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HCSG — Helicoidal Coil Steam Generator (Dampferzeuger)
HEX — Heat Exchanger (Warmetauscher)

MCP — Main Coolant Pump (Hauptkihlmittelpumpe)

MS IHTS — Molten Salt Intermediate Heat Transfer System (
Flussigsalz-Zwischenkuhlsystem)

OTSG — Once Through Steam Generator (Dampferzeuger)
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PRZ — Pressurizer (Druckhalter)
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Aquatoriale Zelle eines Blankets (central outboard blanket, COB) nach
/CIU 23/
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DWT — Double Walled Tubes (Doppelwandige KuihImittelleitungen)
FW — First Wall (Erste Wand)



Bei den Szenarien ohne Ausfall der externen Stromversorgung kommt es im weiteren

Verlauf
e zum sekundarseitigen Ansprechen von Sicherheitsventilen und

e zum primarseitigen Ansprechen von betrieblichen Druckhalterentlastungsventilen
(Power-Operated Relief Valve, PORV).

Die primarseitigen Temperaturen und Driicke bleiben jedoch im Auslegungsbereich, so

dass keine Strukturschaden zu erwarten sind.

In beiden Szenarien mit Ausfall der externen Stromversorgung resultiert aus der Turbi-
nenabschaltung ein Ausfall aller Hauptkiihimittelpumpen und damit der Ubergang der
Kihlsysteme in den Naturumlauf. Da durch den Ausfall der Stromversorgung das Druck-
haltersprihsystem nicht zur Verfligung steht und der Warmeabtransport bei Naturumlauf
weniger effektiv ist als bei einer erzwungenen Durchstrémung, sprechen die (betriebli-
chen) PORV haufiger an. Nach den Analysen in /CIU 21/ und /CIU 23/ kdnnen das Blan-
ket und die Strukturen der Kihlsysteme den auftretenden Lasten jedoch widerstehen,

so dass es auch in diesen Szenarien nicht zu Freisetzungen kommt.

Die radiologischen Auswirkungen des Ausldosenden Ereignisses FF1 beschranken sich
auf das Ansprechen der Druckhalterentlastungsventile und damit die Abgabe von (even-
tuell aktivitdtshaltigem) Wasser in den Entlastungstank. Dies gilt — wie beschrieben —
auch fiur die Szenarien mit Ausfall der externen Stromversorgung. Insofern kénnen flr
dieses Auslosende Ereignis keine weiteren Angaben zu Freisetzungen gemacht werden.
Neben der bereits im Design vorgesehenen MalRnahme zur Riickhaltung radioaktiver

Stoffe, dem Entlastungstank, scheinen keine weiteren Malnahmen erforderlich zu sein.

2.2 Ausfall der Durchstromung im Fliissigmetallkreislauf aufgrund eines
Versagens einer elektromagnetischen Pumpe (FM1, beschrieben
nach /KHA 23/)

Das Storfallszenario FM1 betrifft ebenfalls das WCLL-Brutblanket. Hier wird der Ausfall
einer elektromagnetischen Pumpe, die der Umwalzung der flissigen Blei-Lithium-Legie-
rung im Blanket dient, unterstellt. Die Autoren von /KHA 23/ beschreiben hierzu zwei
Ereignisablaufe, einen theoretisch denkbaren, bei dem es zum Versagen der Blanket-
struktur und in der Folge zu einem In-Vessel-LOCA (&hnlich dem in /GRS 23/



beschriebenen Ereignis LFV1) kommt, und einen, der sich aus ihrer (stark vereinfachten

Analyse) ergibt und weit geringere Auswirkungen hat.

Zum besseren Verstandnis der Ereignisablaufbeschreibungen sind in Abb. 2.3 und Abb.

2.4 der Blei-Lithium-Kreislauf und der Aufbau der Blanketzellen dargestellt.
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Abb. 2.3 Isometrie des Blei-Lithium-Kreislaufs nach /KHA 23/
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Abb. 2.4  Isometrie der dquatorialen Blanketzellen (inboard, 1B, and central out-
board, COB) nach /KHA 23/



Theoretisch moglicher Ereignisablauf

Die Autoren beschreiben in /KHA 23/ zunachst einen theoretisch méglichen bzw. denk-
baren Ereignisablauf, bei dem es zum Versagen der Blanketstruktur und einer Freiset-
zung der Blei-Lithium-Legierung in den Vakuumbehalter kommt. Durch den gleichzeiti-
gen Kuhlmittelaustritt resultieren hieraus ein Druckanstieg im Vakuumbehalter und eine
Druckentlastung in das Expansionsvolumen oder das Druckentlastungssystem. Wie bei
anderen In-Vessel LOCA (vergl. /GRS 23/) kann es im Weiteren auch zu radioaktiven

Freisetzungen durch Uberdruckbedingte Leckagen kommen.

Im Einzelnen sieht der Ablauf wie folgt aus:

e automatische Plasmaabschaltung,

. Uberhitzung der Materialien in allen Blanket-Modulen,

e Ausdehnung des PbLi und Anstieg des PbLi-Spiegels im Ausgleichstank,

e evil. Zusammenbruch des PbLi-Naturumlaufs,

e Versagen von Blanketstrukturen durch thermische und mechanische Lasten,
e In-Vessel-LOCA:

— Freisetzung von PbLi und Kuhimittel in den Vakuumbehalter mit daraus folgen-
dem Druckanstieg und einer Druckentlastung ins Expansionsvolumen/Druckab-

bausystem,
— Freisetzung radioaktiver Stoffe ins Expansionsvolumen/Druckabbausystem,

— evtl. Freisetzung radioaktiver Stoffe durch Leckagen des (druckbeaufschlagten)

Vakuumbehalters.

Da dieser Ablauf nur qualitativ beschrieben wird, machen die Autoren auch keine Aus-
sagen zum Umfang méglicher Freisetzungen. Uberlegungen auf Basis des in GRS-724
IGRS 23/ beschriebenen In-Vessel-LOCA-Ereignisses (LFV1) waren auch nicht aus-
sagekraftig, da dort kein WCLL-Blanket sondern ein heliumgekihltes Schittbettblanket

betrachtet wird.
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Simulation des Ereignisablaufs mit MELCOR

Fir die Simulation des Ereignisablaufs mit ,MELCOR 1.8.5 for fusion“ wurden in
/KHA 23/ vereinfachte Annahmen auf der Grundlage von Symmetrieliberlegungen vor-
genommen. Insbesondere wurden die Rechnungen nur flir einen Inboard-Kuhlkreislauf

durchgefiihrt anstatt fir vier Outboard-Loops und zwei Inboard-Loops.

Bei dem simulierten Ereignisablauf kommt es zu einer automatischen Plasmaabschal-
tung, nach der die Drlicke und Temperaturen jedoch nur so weit ansteigen, dass es nicht
zum Versagen der Ersten Wand und damit auch zu keiner PbLi- und KihImittel-Freiset-
zung in den Vakuumbehalter kommt. Dementsprechend wird auch keine Tritium-Freiset-

zung erwartet.

Allerdings weisen die Autoren darauf hin, dass ein In-Box-LOCA (Freisetzung von Kiihl-
mittel in das Blanket durch Versagen von Kuihimittelleitungen) durchaus méglich ist. Flr
dieses Szenario waren weitere Analysen zu mdglichen Folgen erforderlich, die im Rah-
men der Studie /KHA 23/ jedoch nicht durchgefiihrt wurden.

Auch ein Out-Box-LOCA (Freisetzung von Kihlmittel auf3erhalb des Vakuumbehalters)
durch einen GbermaRigen Druckanstieg in der unteren Ringleitung ist denkbar und sollte
aus Sicht der Autoren daher als Auslegungsstorfall betrachtet werden. Ein solches Sze-
nario wirde dem Ex-Vessel-LOCA LBO1 (in GRS-724 /GRS 23/ nach /CAR 22/ be-
schrieben) entsprechen. Fir dieses Ereignis kommen die Analysen nach /CAR 22/ zu

denin Tab. 2.2 und Tab. 2.3 dargestellten Freisetzungen und Dosiswerten.

Tab. 2.2  Freisetzungen bei einem Ex-Vessel LOCA (LBO1) fur die vier in /CAR 22/
simulierten Falle

Szenario Aktivierte Tritium
Korrosionsprodukte (in Wassermolekiilen)

Fall 1 6,07-10°g 3,26:10%g

Fall 2 3,39-106 g 1,22:103 g

Fall 3 3,563-106 g 1,80-103 g

Fall 4 6,93-10°% g 3,17-103 g
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Tab. 2.3  Dosiswerte flr den Storfall ,Ex-Vessel LOCA® bei Konzepten mit WCLL-
Blankets nach /CAR 22/

Dosiswerte in mSv (95 % Fraktil) 0,5 km 1,0 km 5,0 km 10,0 km

Ex-Vessel LOCA | Frihe Dosis 1,6-10°% | 8,710% | 6,0-10° | 1,210°
(WCLL-Blankets)

Mit Inkorporation 6,8-10° | 3,6:10° | 2,8-10* | 7,910

In /GRS 23/ hat die GRS die folgenden MalRnahmen zur Reduzierung von Freisetzungen

identifiziert:

e Begrenzung von Druckspitzen, z. B. durch Segmentierung der Blanket-Kuhlschleifen

oder eine VergréRerung der Raumvolumina,

e eine Abluftfilteranlage, die in der Lage ist, Wasserdampf (insbesondere HTO) zu-
rickzuhalten, und ein Tritium-Abscheide-System (Voraussetzung ist hierbei, dass
eine Vermeidung oder ausreichende Verzdgerung des Barriereverlustes erreicht

werden kann),

e Begrenzung der Strdomungsgeschwindigkeit in den Rohrleitungen beim Bruch einer
Leitung (der Rickhalteeffekt beruht darauf, dass aktivierte Korrosionsprodukte
grolienteils an Oberflachen anhaften und erst bei ausreichender Strémungsge-

schwindigkeit mobilisiert werden).

2.3 Freisetzungen aus dem Tritiumkreislauf (TGG1, TGO1, TGO3, THO1
und TWO1, beschrieben nach /SHA 23/)

Im Rahmen der Studie zu Storfallen im Tritiumkreislauf (Abb. 2.6) /SHA 23/ wurden die

funf Auslésenden Ereignisse

e TGG1 — Leck einer Gas-Leitung fir Tritium innerhalb eines zweiten Einschlusses:
Tiefsttemperaturmedium und Tritium-Gas treten in das Schutzvakuum des Pellet-In-

jektors aus,

e TGO1 — Tritiumgasaustritt (auRerhalb des Vakuumbehalters) aufgrund eines doppel-
endigen Bruchs einer Prozessleitung des Isotopenseparationssystems (Tritiumaus-
tritt im Gebaude),

e TGO3 - Freisetzung tritiumhaltiger Abwasser in die Umwelt aufgrund einer Fehlbe-

dienung des Tritium-Aufbereitungs-Systems,
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e THO1 — Doppelendiger Bruch einer Wasserstoffleitung am Ausgang des Elektroly-

seurs; unmittelbare Tritiumfreisetzung in die Rdume des Wasserdetritiierungssys-

tems,

e TWO1 - Leck an einem Tank des Wasserdetritiierungssystems mit hochradioakti-

vem Inhalt

betrachtet und den folgenden drei Szenarien zugeordnet (vgl. Abb. 2.5):

e INTL-1 Gasfreisetzung aus dem inneren Tritiumkreislauf,

e OUTL-1 Gasfreisetzung aus dem aufleren Tritiumkreislauf,

o OUTL-2 Freisetzung tritiumhaltigen Wassers.

Diese werden dann jeweils diskutiert. Neben kurzen Beschreibungen der Szenarien wer-

den auch Werte fur eventuelle radioaktive Freisetzungen (innerhalb der Anlage und ggf.

nach aulerhalb) angegeben.

TGG1 - Leck einer Gas-Leitung fiir Tritium innerhalb eines
zweiten Einschlusses: Tiefsttemperaturmedium und
Tritium-Gas treten in das Schutzvakuum des Pellet-
Injektors aus

TGO1 - Tritiumgasaustritt (auBerhalb des
Vakuumbehilters) aufgrund eines doppelendigen Bruchs
einer Prozessleitung des Isotopenseparationssystems
(Tritiumaustritt im Gebiude)

TGO3 - Freisetzung tritiumhaltiger Abwasser in die
Umwelt aufgrund einer Fehlbedienung des Tritium-
Aufbereitungs-Systems

THO1 - Doppelendiger Bruch einer Wasserstoffleitung am
Ausgang des Elektrolyseurs; unmittelbare Tritium-
freisetzung in die Rdume des Wasserdetritiierungssystems;

TWO1 - Leck an einem Tank des Wasserdetritiierungs-
systems mit hochradioaktivem Inhalt

INTL-1
Gasfreisetzung aus dem
inneren Tritiumkreislauf

OUTL-1
Gasfreisetzung aus dem
auBeren Tritiumkreislauf

OUTL-2
Freisetzung
tritiumhaltigen Wassers

Abb. 2.5 Zuordnung der Auslésenden Ereignisse im Tritiumkreislauf (TGG1, TGO1,
TGO3, THO1 und TWO1) zu Szenarien nach /SHA 23/
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Abb. 2.6 Schematischer Uberblick Giber den Tritiumkreislauf nach /DAY 22/

blau — interner Recyclingkreislauf
grun — innerer Tritiumkreislauf
rot — &uRerer Tritiumkreislauf

2.31 INTL-1 — Gasfreisetzung aus dem inneren Tritiumkreislauf (TGG-1)

Als Ausgangsszenario wird in /SHA 23/ eine Gasfreisetzung aus dem Isotopenaus-
gleichs- und Protiumextraktionssystem (Isotope Rebalancing and Protium Removal Sys-
tem, IRPR) in geschlossene Raume postuliert. Das IRPR wurde fiir die Analyse ausge-
wahlt, da es mit 556 g T» das grofte Tritiuminventar des inneren Tritiumkreislaufs

aufweist.

Da noch keine konkreten Baudaten fir DEMO existieren, wurden zwei Raumvolumina
willkurlich festgelegt: 100 m® (zur Reprasentation eines ,kleinen“ Raums) und 10.000 m?
(zur Reprasentation eines ,groRen“ Raums). Fir die Berechnungen wurde von einer
schnellen vollstandigen Durchmischung des Tritiums mit der Raumluft ausgegangen.
Auf dieser Grundlage wurden die Auswirkungen auf in den betroffenen Raumen befind-
liches Personal ermittelt. Zusatzliche Gefahren wie z. B. Wasserstoffexplosionen wurden

bei den Betrachtungen nicht bertcksichtigt.
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Fir den Raum mit 100 m? ergibt sich laut /SHA 23/ eine Aktivitat von 1,98-10' Bg/m3.
Der Grenzwert von 50 mSyv fir eine eventuell im Raum befindliche Person wird nach

34 Sekunden erreicht.

Fidr den gréReren Raum mit 10.000 m*® wird in /SHA 23/ eine (héhere) Aktivitat von
1,98:10'¢ Bg/m? genannt. Nach Riicksprache mit einem der Autoren handelt es sich hier-
bei um einen Druckfehler, der korrekte Wert ist 1,98-10"% Bg/m?3. Der Grenzwert von
50 mSy fir eine eventuell im Raum befindliche Person wird entsprechend den Simulati-

onen nach 5 Minuten und 36 Sekunden erreicht.

Die Autoren ziehen — inshesondere aus der sehr kurzen Zeit bis zum Erreichen einer
Dosis von 50 mSv im kleineren Raum — die Schlussfolgerung, dass eine leistungsfahige
Luftungsanlage erforderlich ist, um das Risiko fur das Personal so gering wie mdglich zu

halten.

2.3.2 OUTL-1 — Gasfreisetzung aus dem auBeren Tritiumkreislauf (TGO-1 +
THO-1)

Fur dieses Szenario wird in /SHA 23/ von einer nur bei Konzepten mit WCLL-Blanket
relevanten Freisetzung aus dem Wasserdetritiierungssystem (Water Detritiation System,
WDS) ausgegangen. Diese Wahl erscheint eher ungeeignet, da das Tritiuminventar die-
ses Systems mit nur 35 g um einen Faktor 17 geringer ist als im Isotopenseparations-

system.

Die Autoren begriinden lhre Wahl damit, dass bei dem gewahlten Szenario einerseits
die Tritiumkonzentration beim Bruch der vom Elektrolyseur abgehenden Leitung hoher
sei und andererseits zusatzliche nicht-radiologische Gefahren eine Rolle spielen. Eine
Uber diese pauschalen Aussagen hinausgehende Erlauterung wird in /SHA 23/ jedoch

nicht gegeben.

Bisher wurde flir dieses Szenario auch noch keine Ereignisablaufanalyse durchgefihrt,
da das Design des Elektrolyseurs noch nicht festgelegt ist. Die Autoren empfehlen, so-
bald dieses Design feststeht, eine Sicherheitsanalyse analog zu anderen Industrieberei-
chen durchzufihren. Auch diese Aussage ist etwas irritierend, da in ,anderen Industrie-
bereichen® der Fokus auf konventionellen Gefahren (z. B. Explosionen) liegen durfte und

nicht auf den fur einen Tritiumkreislauf relevanten radiologischen Aspekten.
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233 OUTL-2 - Freisetzung tritiumhaltigen Wassers (TGO-3 + TWO-1)

Das dritte in /SHA 23/ diskutierte Szenario ist eine Freisetzung von Wasser aus dem
Tank des Wasserdetritiierungssystems. Uber die Daten dieses Systems bei DEMO lie-
gen noch keine ausreichenden Informationen vor. Von JET ist bekannt, dass die anfang-
liche Aktivitat des Wassers im Bereich von einigen GBq pro Liter lag, mit einer maxima-
len Aktivitat von bis zu 185 GBg/l. Das Volumen des entsprechenden Lagertanks bei
ITER betrug 90 m3.

Fur das Szenario der Wasserfreisetzung betrachten die Autoren drei radiologische Ge-

fahrdungsszenarien:
¢ Inhalation von Wasserdampf,
e Trinken des Wassers und

e Kontamination durch Kontakt.

Dabei werden jeweils zwei Varianten betrachtet, eine mit einer Wasseraktivitat von
10 GBg/l und eine mit 100 GBqg/l. Die von JET bekannte maximale Aktivitdt von

185 GBq/I wird jedoch nicht als konservatives Szenario bertcksichtigt.

Inhalation von Wasserdampf

Fur die Betrachtungen zur Inhalation von Wasserdampf wurde von einer Luftfeuchtigkeit
von 100 % und einer Raumtemperatur von 25 °C ausgegangen. Auflerdem wurde die
Annahme gemacht, dass der gesamte Wasserdampf als HTO vorliegt (d. h. in Form von
Wassermolekilen mit jeweils einem Tritiumatom/-kern). Bei einer Aktivitat des Wassers
von 10 GBqg/l wird der Grenzwert von 50 mSv durch Inhalation nach 10 Stunden und
42 Minuten erreicht. Bei 100 GBg/l nach 1 Stunde und 4 Minuten. Den Berechnungen
liegt ein Atemzeitvolumen von 25 I/min zugrunde, das als plausibler Wert innerhalb des

Variationsbereichs von 10 I/min bis 60 I/min angesehen wird.

Trinken des Wassers

Wirde eine Person das Wasser trinken, ware im Szenario mit einer Aktivitat von 10 GBq/l
der Grenzwert von 50 mSv mit einer Wassermenge von 277,78 ml (also etwa einem
handelsiblichen Wasserglas) erreicht, bei 100 GBg/l mit einer Wassermenge von

27,78 ml (also ungefahr einem Schnapsglas).
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Kontamination/Kontakt

Hinsichtlich der Aufnahme von HTO Uber die Haut stitzen die Autoren sich auf einen
Bericht der Canadian Nuclear Safety Commission (CNSC) zu ,Health Effects, Dosimetry
and Radiological Protection of Tritium“ /CNS 10/. Dort wird die Aufnahme von HTO als
Wasserdampf und als Flissigkeit Gber die Haut diskutiert. Die Aufnahme von Wasser-
dampf tber die Haut wird in /CNS 10/ auf Basis der wenigen verfiigbaren experimentel-
len Daten mit etwa der Halfte der Aufnahme durch Inhalation abgeschatzt. Aufgrund der
ebenfalls dort zu findenden Aussage, dass die Aufnahme von HTO Uber die Haut aus
Wasserdampf (0,018 mg/cm?/min) im Bereich der Spannweite der Aufnahme aus flissi-
gem Wasser (0,04 — 0,065 mg/cm?/min) liegt, schlief3en die Autoren von /SHA 23/, dass
sie fur die Kontamination durch Kontakt mit dem ftritiumhaltigen Wasser die Halfte der
Aufnahme durch Inhalation ansetzen kdnnen. Diese beziffern sie mit 62,3 uSv/min bzw.
623 uSv/min (fur Wasser mit einer Aktivitat von 10 GBg/l bzw. 100 GBq/l). Die Plausi-
bilitdt dieser Werte und der zugrundeliegenden Annahme konnte von der GRS nicht

verifiziert werden.

Wenn man nun wieder den Grenzwert von 50 mSv zugrunde legen wirde, kdme man
fur die Kontamination durch Kontakt mit dem tritiumhaltigen Wasser auf Zeiten von
knapp 14 Stunden bzw. von 1 Stunde 20 Minuten (fir Wasser mit einer Aktivitat von
10 GBqg/l bzw. 100 GBq/l).

Zur Risikominimierung schlagen die Autoren von /SHA 23/ die folgenden Malihahmen
VOr:

e Minimierung des flur die Aufbereitung im WDS in aufkonzentrierter Form gelagerten

tritiumhaltigen Wassers,

¢ Installation der Lagertanks unterhalb des Gelandeniveaus (z. B. in einem speziellen

Kellerraum), so dass auslaufendes Wasser lokalisiert bleibt,

e Aufstellung der Tanks in einer mit einem Leckagewarnsystem ausgestatteten

Wanne,

¢ Ausstattung des Lagerraums mit einem Sumpf und einer Sumpfpumpe, um Freiset-

zungen aus der Wanne mit minimalem Personalaufwand beherrschen zu kénnen,
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e Anbringung von Strahlungs- und Sauerstoffsensoren oberhalb der Tanks zur Lecka-

geerkennung,

¢ Ausstattung der Tanks mit einem flexiblen oder beliiftbaren Deckel.

Bis auf die letzten beiden Punkte erscheinen diese Vorschlage plausibel und geeignet,
das aus dem Szenario OUTL-2 resultierende radiologische Risiko flir das Anlagenper-
sonal zu reduzieren. Inwiefern Strahlungs- und insbesondere Sauerstoffdetektoren zu
einer Reduzierung des Risikos beitragen kdnnen, ist nicht unmittelbar einsichtig, da bei
einer Leckage lediglich der Tank als ,,Abschirmung“ wegfallt und ohne Elektrolyse, fir
die keine Ursache erkennbar ist, kein erhohter Sauerstoffanfall zu erwarten ist. Ebenso

unklar ist der Nutzen flexibler bzw. belUftbarer Tankdeckel.

24 Zwischenfazit

Zusammenfassend ist festzustellen, dass seit den Recherchen zu /GRS 23/ keine gro-
Ren Fortschritte hinsichtlich Ereignisablaufanalysen erzielt wurden. Fir viele der in
/PIN 17/ aufgelisteten auslésenden Ereignisse und ebenso fur Einwirkungen von auf3en
wurden nach wie vor keine Analysen veroffentlicht. Andererseits sind die zwischenzeit-
lich verdffentlichten und in diesem Kapitel zusammengefassten Untersuchungen von ei-
ner geringen Detailtiefe gepragt. Daher ist auf Basis der verflighbaren Untersuchungen
derzeit keine abschlieende Risikobewertung der bei Fusionskraftwerken nach dem To-
kamak-Prinzip (d. h. den DEMO-Konzepten) zu unterstellenden Storfalle moglich. Dies
gilt sowohl hinsichtlich technischer Aspekte der Ereignisablaufe als auch hinsichtlich der
potenziell resultierenden radioaktiven Freisetzungen bzw. der Strahlenbelastung des

Personals.
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3 Tragheitsfusionsanlagen-Konzepte

Theoretisch stehen eine Reihe verschiedener Kernreaktionen zur Verfigung, mit denen
sich Fusionsenergie gewinnen liefe. Aus praktischen Griinden wird allerdings am hau-
figsten die Reaktion verfolgt, bei der je ein Deuterium- und ein Tritium-Kern unter Abgabe
eines Neutrons zu einem Heliumkern verschmelzen. Bei den dazu erforderlichen Tem-
peraturen und Dichten liegt das Gasgemisch aus Deuterium und Tritium als Plasma vor.
Damit eine selbsterhaltende Kernfusionsreaktion méglich wird, muss das sogenannte
Lawson-Kriterium erflllt sein: n-t- T > 6:1028 s:K/m3. Dabei ist n die Teilchendichte,
t die Einschlusszeit und T die Temperatur. Bei einer gegebenen Temperatur muss also
entweder eine lange Einschlusszeit oder eine hohe Dichte erreicht werden. Die hohe

Dichte wird mit dem Ansatz der Tragheitsfusion verfolgt.

Im Folgenden werden zuerst kurz die Grundlagen der Tragheitsfusion (inertial confine-
ment fusion, ICF) erklart. Nachfolgend werden die Herausforderungen bei der grof3tech-
nischen Nutzung der Tragheitsfusion beschrieben und anschlielfend die aktuell
verfolgten Konzepte flir Tragheitsfusionsanlagen, mit besonderem Augenmerk auf laser-
induzierter Tragheitsfusion, dargestellt. Die Informationen basieren hierbei auf 6ffentlich
zuganglichen Quellen, wie wissenschaftliche Veroffentlichungen, Pressemitteilungen
etc. Das Zitieren von Aussagen und Einschatzungen hinsichtlich der Realisierbarkeit von
Konzepten oder der weiteren Entwicklung bedeutet nicht, dass die GRS sich diesen in-
haltlich anschlief3t. Fir die bereits in /GRS 23/ beschriebenen Konzepte werden vorran-

gig neue Informationen dargestellt.

3.1 Grundlagen der Tragheitsfusion

Die Tragheitsfusion verwendet millimetergrol3e Kapseln eines Deuterium/Tritium (DT-)
Gemischs, welche durch Laser-, Rontgen- oder Teilchenstrahlen (sogenannte Treiber)
zur thermonuklearen Reaktion gebracht werden. Solche Brennstoffkapseln (BK) oder
engl. Targets lassen sich z. B. dadurch herstellen, dass Hohlklgelchen bei erhdhter
Temperatur einer Wasserstoffatmosphare ausgesetzt werden. Die Gesamtmasse an
Wasserstoff pro Target betragt nur einige Milligramm. Bei spharisch symmetrischer Be-

strahlung mit Laser- oder Teilchenstrahlen groRRer Intensitat wird die auliere Hulle der
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BK schlagartig ablatiert>. Durch den Rucksto wird eine Schockwelle angeregt, die in
das Kapselinnere lauft und dabei den Brennstoff komprimiert und erhitzt, so dass im
Zentrum Kompression und Temperatur am héchsten sind und die Zindung erfolgt. Um
die Zindung zu initiieren, muss die Temperatur im Zentrum 10 keV (entsprechend ca.
11 * 107 K) Ubersteigen und der Wasserstoff muss auf eine Dichte von 300 g/cm?® kom-
primiert werden. Der Abbrand des Brennstoffs erfolgt dann vom Zentrum ausgehend. In
Abb. 3.1 ist der Ablauf schematisch dargestellt. Die insgesamt freigesetzte Energie (zu
80 % durch Neutronen) wird in einem Reaktorgefald aufgefangen und kann in einem

thermischen Kreislauf genutzt werden. /DPG 25/

(a) irradiation {b) implosion and compression

laser beams

SN

%

(c) ignition (d) burn and explosion

shell-target
AVAY .

ablated _—
plasma

hat spot

compressad fuel \

low density
plasma

exploding fuel

Abb. 3.1  Schematische Darstellung der Phasen der Laserfusion /BAD 12/

Im Gegensatz zum stationaren oder Langpulsbetrieb, wie bei der auf magnetischem Ein-
schluss basierenden Fusion, nutzt die Tragheitsfusion kurze, schnelle Impulse bei einer

optimierten Frequenz, um die Bedingungen fir die Kernfusion zu erreichen. Da die

5 D. h. abgel6st oder abgesprengt.
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Bedingungen nur flr eine sehr kurze Zeit, einige Nanosekunden, erreicht werden, wird
das Plasma aufgrund der Massentragheit zusammengehalten und es wird kein Magnet-
kafig bendtigt. /DPG 25/

Um die erforderliche spharische Kompression der BK zu erreichen, gibt es verschiedene
Verfahren:

Direkter Antrieb (Direct Drive)

Beim direct drive wird die spharische Kompression der BK durch die gleichmaRige Be-
strahlung der Oberflache mit Laserlicht erreicht (siehe a) in Abb. 3.2). Aufgrund der hyd-
rodynamischen Instabilitdt der Beschleunigung des dichteren BK-Materials durch das
dinnere Plasma kann es zur Ausbildung einer Rayleigh-Taylor Instabilitat kommen.
Trotz der stabilisierenden Wirkung der Warmeleitung auf der Target-Oberflache, darf die
Inhomogenitat der Strahlungsdichte auf der Target-Oberflache nicht grof3er sein als 1 %,
da sonst die Kompression zu ungleichmalig erfolgt und es zu einer Vermischung von
warmem und kaltem Brennstoff kommt. Um dies zu vermeiden, werden viele symmet-
risch angeordnete Laserstrahlen lberlappend auf die BK fokussiert. Aufierdem missen
die BK beim direkten Antrieb sowohl wahrend der Injektion in die Fusionskammer als
auch wahrend der Flugphase vor einer Erwarmung oder Verformung geschiitzt werden.
/IBAD 12/

fusion
pellet

Abb. 3.2 Schematische Darstellung des a) direkten Antriebs und b) indirekten An-
triebs der Laserfusion /BAD 12/

Indirekter Antrieb (Indirect Drive)

Beim indirect drive wird die BK im Zentrum eines Metallzylinders eingebaut, welcher

dann mit Laserlicht oder lonen bestrahlt wird (siehe b) in Abb. 3.2). Die spektrale
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Verteilung der elektromagnetischen Strahlung ergibt sich durch die Temperatur der
Wande und wird Schwarzkdrper- oder Hohlraumstrahlung genannt. Um die Ziindung des
Brennstoffs zu erreichen, miissen mindestens 70 % der eingestrahlten Laserenergie um-
gewandelt werden. Dies kann erreicht werden, indem Wandmaterialien mit hoher Kern-
ladungszahl (z. B. Gold, Gold-Gadolinium-Mischungen) verwendet werden, da diese
Uber einen hohen Absorptionsquerschnitt flir hochenergetische Photonen verfiigen und
somit die absorbierte Laserenergie effizient in Rontgenstrahlung umwandeln. Die Rdnt-
genstrahlen erzeugen einen gleichmafigen Ablationsdruck, der die BK komprimiert und
implodieren lasst, was wiederum zur Zindung und Energiegewinnung fiihrt. Die Mas-
senablationsrate ist beim indirekten Antrieb aufgrund des tieferen Eindringens der Ront-
genstrahlen hoher als beim direkten Antrieb und flhrt zu einer héheren hydrodynami-
schen Effizienz (Verhaltnis von Implosionsenergie zu absorbierter Energie). Allerdings
bendtigt ein indirekter Antrieb auch eine prazise Ausrichtung der BK bei hohen Wieder-
holungsraten und hat eine intrinsisch geringere Verstarkung aufgrund des Zwischen-

schritts der Energieumwandlung von Laser- in Réntgenstrahlen. /BAD 12/

Schnellziindung (Fast-Ignition, FI)

Die spharische Komprimierung des Targets kann mit dem Konzept der Schnellzindung
umgangen werden. Bei diesem Ansatz wird der Brennstoff, der durch einen langgepuls-
ten (Nanosekunden, ns) Treiber (Laserstrahlen, Rdntgenstrahlen) vorkomprimiert
wurde, durch einen kurzgepulsten (Pikosekunden, ps) ultra-intensiven (= 102 W/cm?)
Teilchenstrahl geziindet. Die Vorteile sind eine hohere Verstarkung, eine geringere Ge-
samtenergie des Treibers, reduzierte Symmetrieanforderungen und Flexibilitat bei den
Kompressionstreibern sowie dass Kompression und Ziindung voneinander getrennt sind
und damit die Ausbildung einer Rayleigh-Taylor-Instabilitdt vermieden wird. Allerdings
bedarf es einer effizienten Erzeugung eines Teilchenstrahls mit extremen Parametern

und dessen Kopplung an den Brennstoff. /BAD 12/

Im urspriinglichen Konzept der Schnellziindung (siehe a) in Abb. 3.3) werden durch den
sehr intensiven Teilchen-/Laserstrahl die Plasmaelektronen relativistisch in Richtung des
Strahls beschleunigt, was wiederum ein Magnetfeld erzeugt, welches den Strahl kompri-
miert und einen Kanal niedriger Plasmadichte erzeugt, durch den der Teilchen-/Laser-
strahl propagieren kann (aufgrund der hohen Plasmadichte wirde der Strahl sonst
reflektiert). Die hochenergetischen Elektronen geben dann ihre Energie an das bereits

komprimierte Plasma im Zentrum der BK ab und ermdglichen so die Zindung.
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Entscheidende Herausforderungen fur dieses Schema sind die effektive Bildung des Ka-
nals und der Transport des ultraintensiven Pulses durch ihn. /DPG 25/, /BAD 12/

a) channeling FI concept

Hole

boring ” Ignition

—» e

10 ps

b) cone-in-shell FI concept

ignition
10ps pulse

Abb. 3.3 Schematische Darstellung der grundlegenden Konzepte der Schnellziin-

dung a) urspringliches Konzept und b) Kegel-in-Hulle-Konzept /BAD 12/

In einem neueren alternativen Konzept (siehe b) in Abb. 3.3) wird ein Hohlkegel aus
einem Material mit einer hohen Ordnungszahl verwendet, der in die BK eingesetzt wird.
Der Kegel bietet einen offenen Pfad flr den ultraintensiven Teilchen-/Laserstrahl und
ermdglicht dessen Fokussierung im Inneren des Kegels sowie die Erzeugung schneller
Elektronen an dessen Spitze, sehr nahe am dichten Plasma, das durch die kegelgefihrte
Implosion erzeugt wird. Das Kegelkonzept erleichtert den Transport des Zundstrahls,
andererseits kompliziert es das Targetdesign und stért die spharische Symmetrie der
Implosion. /BAD 12/

Schockziindung (Shock-Ignition)/DPG 25//DPG 25/

Die Schockzlindung stellt eine Zwischenvariante zwischen (in)direct drive und Schnell-
zundung dar. Es ist ein zweistufiger Ansatz, bei dem am Ende der Kompressionsphase
eine starke, konvergierende Schockwelle ausgel6st wird, um den Brennstoff zu ziinden.

Sowohl die Kompression des DT-Targets als auch die Schockwelle lassen sich durch
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einen einzelnen, malRgeschneiderten Laserpuls erzeugen. Dieser besteht aus einem na-
nosekundenlangen Peak bei moderaten Intensitaten, gefolgt von einem kurzen, intensi-
ven Spike (siehe Diagramm in Abb. 3.4), der eine starke konvergierende Schockwelle
mit einem Anfangsdruck von etwa 300 Mbar (ca. 3-10'® Pa) erzeugt. Dieser Druck wird
durch die Konvergenz verstarkt und zusatzlich erhdht, wenn die konvergierende Schock-
welle auf die vom Zentrum reflektierte Schockwelle trifft. Der Brennstoff wird daraufhin

weiter erhitzt und zliindet. In Abb. 3.4 ist das Verfahren der Schockziindung dargestellt.
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Divergent return shock during
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Abb. 3.4  Darstellung der Schockziindung /BAD 12/

Die Hauptvorteile dieses Verfahrens sind die relativ geringe Laserleistung
(200 — 300 TW) und Energie (200 — 300 kJ), die fur die Zindung bendtigt werden, ein
hoher Energiegewinn und die Verwendung konventioneller Lasertechnologie und eines
relativ einfachen Targets. Es gibt jedoch mehrere ungeldste Probleme, insbesondere die
effiziente Erzeugung eines hochsymmetrischen, starken Schocks mit einer geringen An-
zahl von Laserstrahlen, die prazise zeitliche Steuerung des Schocks, die Wechselwir-
kung des Schocks mit der komprimierten Hille und dem abprallenden divergenten
Schock sowie die mdgliche Beeintrachtigung der Laser-Plasma-Kopplung bei der erfor-
derlichen hohen Intensitat aufgrund parametrischer Plasmainstabilitaten. Des Weiteren
ist die Physik der Laser-Plasma-Wechselwirkung bei Laserintensitaten, wie sie fir den
Schockziindungs-Spike typisch sind, hochgradig nichtlinear und weitgehend uner-
forscht. /BAD 12/, /ILI 26/
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StoRziindung (Impact Ignition)

Bei der Stof3zlindung kollidiert ein etwa 1 ug schweres Mikroprojektil aus einem Material
mit hoher Ordnungszahl (z. B. Gold), das auf etwa 5 x 10® cm/s beschleunigt wird, mit
dem komprimierten DT-Brennstoff. Durch die Kollision kollabiert das Projektil rasch auf
hohe Dichten und ein grofer Teil seiner Energie wird innerhalb kiirzester Zeit
(ca. 107" s) auf den Brennstoff Ubertragen. Dadurch wird der Brennstoff geziindet. Das
Verfahren ist in Abb. 3.5 a) dargestellt. Bei einem neueren Ansatz der Schockziindung
wird der komprimierte DT-Hauptbrennstoff durch den Aufprall eines weiteren Teils sepa-
rat implodierten DT-Brennstoffs geziindet, der in einem hohlen konischen Target auf Ge-
schwindigkeiten von ~ 10® cm/s beschleunigt wird (siehe b) in Abb. 3.5). Seine kinetische
Energie wird beim Aufprall auf den Hauptbrennstoff direkt in thermische Energie umge-
wandelt (T > 5 keV). Dieser selbsterhitzte Teil dient als Zinder. Die Zinderhille wird
typischerweise mit einem ns-Laserpuls mit Intensitaten > 10'®* W/cm? und kurzer Wellen-
lange (z. B. 0,35 uym) bestrahlt, um Ablationsdriicke zu erzeugen, die das DT-Projektil
auf Uber 100 Mbar verdichten. Die bei der Sto3zindung fur die Kompression und Zun-
dung des DT-Brennstoffs bendtigte Laserenergie wird auf etwa 200 — 300 kJ geschatzt,

was deutlich geringer ware als beim (in)direkten Antrieb.
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Abb. 3.5 Schema der Stof3ziindung mit a) einem Projektil hoher Ordnungszahl und

b) DT-Plasma-Projektil /BAD 12/

Die Vorteile der Sto3zindung im Vergleich zum (in)direkten Antrieb sind die deutlich
geringere Laserenergie und der hdhere Energiegewinn. Im Vergleich zur Schnellzin-
dung liegt der wesentliche Vorteil in der einfacheren Physik und dem Verzicht auf einen
Kurzpuls-Multi-Petawatt-Laser. Die groRte Herausforderung bei diesem Verfahren be-
steht jedoch darin, ein Projektil mit einer Masse von mehreren Mikrogramm und hoher
Dichte (p 250 g/cm?®) auf eine Geschwindigkeit von > 108 cm/s zu beschleunigen.
/IBAD 12/
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3.2 Herausforderungen bei der groBtechnischen Nutzung der Tragheits-
fusion

Die Ergebnisse der National Ignition Facility (NIF) des Lawrence Livermore National La-
boratory (LLNL) in den USA aus den Jahren 2022 — 2025 stellen einen Machbarkeits-
nachweis fur die Tragheitsfusion dar. Obwohl das Grundkonzept der Zindung eines Tar-
gets im Labor und die Erzeugung von mehr Fusionsenergie, als dem Target zugefuhrt
wurde, gezeigt wurde, ist noch erhebliche Forschungsarbeit nétig, um diesen Ansatz fur
ein wirtschaftliches und praktikables Fusionskraftwerk nutzen zu kdnnen. Das bedeutet,
auch wenn einige Komponenten in Laborumgebungen validiert wurden, weisen sie im
Vergleich zu endgultigen, kommerziellen Komponenten oder Systemen eine geringe
Technologiereife auf und missen noch als Prototypen in einem angemessenen Malstab
in ICF-relevanten Umgebungen (bei oder nahe der vollen Schussrate und/oder Lebens-
dauer oder in simulierten Extremumgebungen) validiert werden. Dies spiegelt auch die
in Abb. 3.6 abgebildete Tabelle wider, welche den Technologiereifegrad flr sieben es-
senzielle Aspekte (z. B. Massenproduktion von Targets, Reaktionskammer-Design und
Erste Wand Materialien) fir unterschiedliche Tragheitsfusionskonzepte enthalt. Um die
Tragheitsfusion wirtschaftlich nutzen zu konnen, wird nicht nur ein praktikables ICF-

Design bendtigt, es missen auch eine Reihe von Losungen gefunden werden. /DOE 22/

Grundsatzlich muss die Targetverstarkung so hoch sein, dass die erzeugte Energie deut-
lich héher ist als der Energiebedarf fir die Treiber und das restliche Kraftwerk. Beispiels-
weise sind im Bereich des Energiebedarfs fur den Betrieb der Laser und der zugehérigen
Anlagenkomponenten deutliche Verbesserungen erforderlich, da davon ausgegangen
wird, dass das Lasersystem den gréf3ten Stromverbraucher des Kraftwerks (85— 90 %)
darstellt. Fir den wirtschaftlichen Erfolg einer ICF-Anlage im Produktionsmalfstab sind
aullerdem Fortschritte in der Laserentwicklung (z. B. Laserleistung, Lebensdauer > 30
Jahre) notwendig. Des Weiteren gibt es kein bewahrtes Verfahren zur effizienten Um-
wandlung von Fusionsenergie (unabhangig vom Fusionskonzept) in Strom. Die Warme-
Ubertragung in einem Kernspaltungsreaktor ist gut erforscht, die Temperaturgradienten
sind dort jedoch weniger ausgepragt. Ein effektives Verfahren zur Warmeubertragung in

einem Fusionsreaktor muss erst noch demonstriert werden. /CAL 24/
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Abb. 3.6 Bewertung des Technologiereifegrads (Technology Readiness Level, TRL)

sieben entscheidender Aspekte fur drei Tragheitsfusionskonzepte /DOE 22/

Weiterhin muss die erforderliche Fusionswiederholungsrate demonstriert werden,
ebenso wie die Erzeugung aufeinanderfolgender Fusionsereignisse ohne Beeintrachti-
gung aus vorherigen Ereignissen. Um ein Kraftwerk im 1.000-MW-Bereich zu betreiben,
wird im Allgemeinen eine Wiederholrate von 10 — 15 Hz bendtigt, abhangig von der Fu-
sionsausbeute pro Target. Ein weiterer Punkt ist die Herstellung der Brennstoffkapseln
oder Hohlraumtargets. Die hohe Wiederholungsrate bedeutet, dass taglich eine grolRe
Menge kostengulnstiger Targets produziert werden muss. Die Massenproduktion von BK
(fir ein kommerzielles Kraftwerk zur Aufrechterhaltung des Betriebs sind etwa 10¢ BK
taglich notwendig) muss Verunreinigungen minimieren und die Material- sowie Design-
spezifikationen erflllen. Sowohl die BK als auch die Hohlraumtargets missen die erfor-
derliche Qualitat aufweisen. Wenn als Brennstoff Tritium verwendet werden soll, so wer-
den eine Methode zur Erzeugung der notwendigen Tritiummenge im Blanket sowie

geeignete Methoden der Tritiumrickgewinnung und des -recyclings bendtigt. Alle
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Systeme des Tritiumkreislaufs missen noch entwickelt und demonstriert werden. Zudem
muss die Energiekopplungseffizienz erhéht werden, d. h. wieviel der eingestrahlten La-
serenergie vom Target absorbiert wird (ein Hohlraumtarget absorbiert nur etwa
10 — 15 % der Laserenergie). Experimente und Simulationen bestatigen, dass fir das
direct drive Verfahren eine kirzere Laserwellenlange die Effizienz der Laserkopplung an
die implodierende BK verbessert und gleichzeitig die Intensitatsschwelle flr uner-
wlnschte Laser-Plasma-Instabilitadten erhdht /NRC 25a/United States Nuclear Regula-
tory Commission, Fusion Program Roadmap, online: Fusion Program Roadmap, No-
vember 2025.

/OBE 15/. AuRerdem wird ein automatisiertes System bendtigt, um die Targets sequen-
ziell in die Kammer zu beférdern, aber auch Reaktionsprodukte (z. B. Targettrimmer) zu
entfernen. Die Brennstoffzufuhr und die Abfuhr von Verunreinigungen und Fusionspro-
dukten muissen so erfolgen, dass der Betrieb wirtschaftlich aufrechterhalten werden

kann.

Weiterhin missen die fir unterschiedliche Systeme und Komponenten verwendeten Ma-
terialien den extremen Temperatur- und Druckbedingungen der ICF-Reaktionskammer
standhalten. Diese Materialien missen aufierdem den Neutronen-, Gamma- und Alpha-
Strahlungen sowie den damit verbundenen Strahlenschaden widerstehen. Darlber hin-
aus wirken sich sowohl die Materialwahl als auch die Konstruktion auf die Austauschrate
von Komponenten und die erforderlichen Stilllegungs-/Endlagerprozesse aus. Es ist zu
erwarten, dass bestimmte Anlagenkomponenten in kirzeren Abstanden instandgesetzt
oder ersetzt werden mussen, womit auch die Entsorgung dieser Abfalle bertcksichtigt
werden muss. Komponenten, die hohen Neutronenflissen (Neutronenflisse in Fusions-
reaktoren kénnen im Bereich 10" — 102 n m2s™" liegen /CHA 20/) ausgesetzt und daher
aktivierungsgefahrdet sind, erfordern besondere Aufmerksamkeit hinsichtlich Material
und Konstruktion. Aufgrund zu erwartender hoher Strahlungswerte muss eine Wartung
im laufenden Betrieb, eine Demontage oder eine Stilllegung ferngesteuert erfolgen. Mit
zunehmender Dimensionierung der Komponenten steigt hierbei die Herausforderung.
/CHA 20/

Ein Grofiteil der Fusionsforschung wurde in der Vergangenheit an Universitaten und na-
tionalen Laboratorien mit 6ffentlichen Geldern durchgefihrt. In den letzten Jahren wur-
den mehrere Fusionsunternehmen gegriindet, die durch eine Kombination aus privaten
Investitionen und 6ffentlichen Mitteln finanziert werden mit dem Ziel, méglichst schnell

eine Tragheitsfusions-Pilotanlage zu errichten. Eine Zusammenarbeit zwischen
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offentlich finanzierten Institutionen und privaten Unternehmen kdnnte ein erfolgverspre-
chender Weg sein, da die 6ffentlichen Einrichtungen jahrzehntelange Erfahrung, Wissen
und Instrumente einbringen, wahrend die privaten Unternehmen die Start-up-Kultur mit-
bringen, um schnell zu agieren und dabei héhere technische Risiken fiir einen raschen
Fortschritt in Kauf zu nehmen. So kénnten die notwendigen Fortschritte erzielt werden,
um Fusionsenergie so schnell wie mdglich ins Stromnetz zu bringen.
ICAL 24//CAL 24//CAL 24/

3.3 Aktuelle Tragheitsfusions-Konzepte

Wie bereits erwahnt war der Erfolg der NIF ein wichtiger Meilenstein fir die lasergetrie-
bene Fusion. Allerdings lag beispielsweise der Energiebedarf fiir das Lasersystem bei
etwa 300 MJ (ohne den Energiebedarf der weiteren Systeme), also 100-mal hoher als
die freigesetzte Energie. Fur einen Nettoenergieliberschuss missen Effizienzsteigerun-
gen des Gesamtsystems erzielt werden, beispielsweise durch energieeffizientere Laser
(Wirkungsgrad der Umwandlung von elektrischer in optische Energie gegentber der
NIF). Dartber hinaus sind mit der heutigen Lasertechnologie zwar ein bis maximal einige
Pulse pro Tag mdglich, ein zukinftiges Kraftwerk wirde jedoch 10 — 20 Pulse pro Se-

kunde bendtigen, also etwa eine Million Mal mehr pro Tag als derzeit moglich.

Laut /FIA 25/ gibt es derzeit elf Unternehmen, die an Tragheitsfusionskonzepten zur
Energieumwandlung arbeiten, wobei nicht alle Konzepte auf einem lasergetriebenen
Tragheitseinschluss basieren. Nachfolgend werden acht dieser Unternehmen und deren
jeweiligen Ansatze und Ziele kurz dargestellt. Der Umfang spiegelt dabei die verfligbare
Menge an relevanten Informationen wider. Aufgrund der wenig aussagekraftigen Infor-
mationslage wurden drei Unternehmen (Anubal Fusion, Laserfusion X und Longview Fu-

sion Energy Systems) nicht eingehender beschrieben./FIA 25/

EX-Fusion
Konzept: lasergetriebene Tragheitsfusion
Brennstoff: DT

EX-Fusion wurde 2021 in Japan gegrindet. Das Unternehmen konzentriert sich derzeit
auf die Entwicklung von Lasersteuerungstechnologien sowie adaptiver Optik fir den
Hochleistungslaserbetrieb. Ziel ist die Demonstration der Kernkomponenten eines Fusi-
onskraftwerkes auf Systemebene im Jahr 2030, die Inbetriebnahme einer kommerziellen

Laserfusionsanlage mit einer Leistung von 200 MW, in den 2030er-Jahren und
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schliellich bis zum Jahr 2045 eines Laserfusionskraftwerks im Gigawatt-Bereich. Im Ap-
ril 2024 wurde der Betrieb der Experimentieranlage (Integrated Operation Experimental
Device, 10D), welche flr Tests des integrierten Betriebs der verschiedenen Systeme
dient, in Hamamatsu offiziell aufgenommen. Die Anlage umfasst einen 10 Hz Laser, eine
10 Hz-Targetinjektion und eine adaptive Optik. Im Jahr 2024 gelang es EX-Fusion, eine
Steuerung der Laserausrichtung in horizontaler Richtung bei einer Frequenz von 10 Hz
zu demonstrieren. Daflir wurden frei fallende Testpellets mit einem Durchmesser von
1 mm mit einem Laserstrahl (Durchmesser 1,6 mm) beleuchtet, wobei horizontale
Schwankungen uber 4 mm kompensiert wurden. Die Trefferquote lag bei 92 % innerhalb
einer Abweichung von 0,15 mm; was eine Voraussetzung fir erfolgreiche Kernfusionen

in der Anlage in Hamamatsu ist.

Mitte 2025 erhielt EX-Fusion 18,1 Millionen US-Dollar (2,6 Milliarden JPY) an Fordermit-
teln, wodurch sich, laut dem Japan Atomic Industrial Forum, die Gesamtfinanzierung auf
38,98 Millionen US-Dollar (5,6 Milliarden JPY) erhéhte. /FIA 25/, /AEA 24/, IAGA 24/

Focused Energy
Konzept: lasergetriebene Tragheitsfusion
Brennstoff: DT

Focused Energy ist ein deutsch-amerikanisches Unternehmen, das im Jahr 2021 aus
der Technischen Universitdt Darmstadt hervorging und seinen Sitz in Darmstadt und
Austin, Texas, hat. Focused Energy kombiniert die eigene Target-Entwicklung und
proprietdre Hochenergie-Festkdrperlasertechnologie und strebt eine DT-Tragheitsfu-
sionsreaktion basierend auf der direct-drive Methode an. Der technische Ansatz hierfur
umfasst neben der geeigneten Target-Struktur (Pearl™), ein Schnellziindungsverfahren,
welches die Verbrennungseffizienz um das 4- bis 5-fache steigern soll, Festkorperlaser,
die bei Frequenzen > 10 Hz arbeiten sollen, sowie ein Kl-gesteuertes Target-Einschuss-
und -Ausrichtungssystem. Die vom Unternehmen entwickelte rund 4 mm grofRe BK
Pearl™ nutzt Deuterium und Tritium als Brennstoff, welcher von einer Polymer-Palla-
dium-Hulle umschlossen ist. Bei der Entwicklung der BK wurde auf die automatisierte
Massenproduktionstauglichkeit geachtet. Ein Pearl™ soll einen Haushalt einen Tag lang
mit Strom versorgen kénnen, d. h. 10 Pearls/s sollen 1 GW, entsprechen. /BIE 25/,
IFOC 25/

2024 erreichte das Unternehmen erste Meilensteine im Rahmen des

US-Fusionsprogramms des Energieministeriums (Department of Energy, DOE). Der
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erste war der fertiggestellte Designbericht, der zweite der erfolgreiche Abschluss eines
Experiments zur Messung und Optimierung der lasergetriebenen Protonenfokussierung
am Laboratory for Advanced Laser for Extreme Photonics der Colorado State University.
AulRerdem wurde die Fahigkeit zur Herstellung und Ausrichtung von Targets mit hohen
Wiederholungsraten im hauseigenen Targetlabor getestet. Im Oktober 2024 gab
Focused Energy die Verlegung seines US-Hauptsitzes in die Bay-Area bekannt, wo eine
neue Anlage zur Optimierung der Lasertechnologie entstehen soll, die fiir die Skalierung
kommerzieller Fusionsaktivitaten erforderlich ist. Aulerdem sollen globale Lieferketten
aufgebaut werden. Anfang des Jahres 2025 wurde die Partnerschaft mit dem Laserkon-
zern Amplitude zur Weiterentwicklung zweier Lasersysteme flr die Tragheitsfusion
bekannt gegeben. Die neue Technologie soll dazu beitragen, die Laserparameter zu
entwickeln und zu bestimmen, die letztendlich fiir die Kommerzialisierung des Direktan-
triebs-Ansatzes erforderlich sind. Die Laser der Kilojoule-Klasse dienen der Erprobung
der physikalischen Grundlagen fir eine effiziente Direktantriebskompression von Deute-
rium-Tritium-BK. Sie arbeiten mit einer erhéhten Wiederholungsrate von einem Puls alle

60 Sekunden und erméglichen so eine schnelle Designiteration.

Mit Gber 175 Millionen US-Dollar an privaten und 6ffentlichen Férdermitteln ist Focused
Energy eines von acht Fusionsunternehmen, die vom US-Energieministerium im Rah-
men seines ,Milestone-Based Fusion Development Program® geférdert werden. Das Un-
ternehmen erhielt aullerdem erhebliche Zuschusse vom deutschen Bundesministerium
fur Bildung und Forschung zur Férderung seiner Forschungs- und Entwicklungsinitiati-
ven. Zudem erhielt Focused Energy im Jahr 2024 Fordermittel in Hohe von 2,5 Millionen
Euro, davon 500.000 Euro aus Landesmitteln und 2 Millionen Euro aus dem Europai-
schen Fonds fir regionale Entwicklung. Ende des Jahres 2025 Uberreichte der hessi-
sche Wirtschaftsminister dem Laserfusionsunternehmen einen Forderbescheid Uber
20 Millionen Euro. Das Land Hessen unterstitzt mit dieser Férderung Mallnahmen, wel-
che die Grundlagen flr den zukUinftigen Bau und Betrieb eines Fusionskraftwerks legen
sollen. /WNN 24/, /SFC 24/, INEI 25/, /TUD 25/

Am 13. Marz 2025 unterzeichneten Vertreter aus Politik, Wirtschaft und Wissenschaft
eine Absichtserklarung, die den Bau eines laserbasierten Pilotanlagenprojektes am ehe-
maligen Kernkraftwerksstandort Biblis in Hessen bis 2035 vorsieht. Durch den Einsatz
der von Focused Energy entwickelten Brennstoffkapseltechnologie und des Hochleis-
tungslasersystems soll eine Fusionsleistung von 150 — 250 MW erzielt werden. Die An-

lage soll Ende der 2030er-Jahre in Betrieb gehen und als Grundlage fiir die Entwicklung
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einer kommerziellen Laserfusionsanlage im industriellen Maf3stab in den 2040er-Jahren
dienen. Die Absichtserklarung zielt aulerdem darauf ab, in Hessen ein hochmodernes
Fusionstechnologiezentrum zu errichten, das Forschung, Entwicklung und kommerzielle
Anwendungen férdern soll. /WNN 25/

Blue Laser Fusion
Konzept: lasergetriebene Tragheitsfusion
Brennstoff: DT

Das amerikanische Unternehmen Blue Laser Fusion (BLF) wurde im Jahr 2022 gegriin-
det, hat seinen Sitz in Santa Barbara, Kalifornien, und betreibt weitere Niederlassungen
in Japan. BLF arbeitet an der Entwicklung einer neuartigen Hochleistungs-Pulslasertech-
nologie fir die Tragheitsfusion. Das Konzept der Lasertechnologie basiert auf der Imple-
mentierung eines grofflachigen, hochfeinen Resonators®, auch optischer Verstarkungs-
resonator genannt. Dieser Uberlagert zeitlich getrennte Pulse koharent, wodurch kurze
Pulse mit Energien im Kilojoule-Bereich, einer Wiederholungsrate von bis zu 10 Hz und
einem geschatzten Wirkungsgrad von 40 % (Umwandlung von eingespeistem Infrarot-
Licht in UV-Licht) erzeugt werden sollen. Wahrend die Technik bereits an kleinen Re-
sonatorlangen (z. B.: 1,5 m langer Prototyp: 1 W eingespeiste Leistung — 58 kW im op-
tischen Verstarkungsresonator (Optical Enhancement Cavity, OEC)) demonstriert
wurde, strebt das Unternehmen nun den Bau von Resonatoren mit einer Lange von etwa
150 m an. Die nachfolgende Abb. 3.7 stellt die Roadmap flr die geplanten Pilotanlagen

dar.

Resonatoren dieser Lange erfordern jedoch hochprazise Diagnosewerkzeuge und Steu-
erungen sowie spezielle optische Beschichtungen, um das Laserlicht nahezu verlustfrei
zu verstarken. Der Fokus liegt somit auf der Entwicklung fortschrittlicher optischer Inter-
ferenzbeschichtungen fir den OEC-Laser, um die hohe Pulsenergie und die schnellen
Wiederholungsraten erzeugen zu kdnnen, die fur eine hocheffiziente Fusionsenergieer-
zeugung erforderlich sind. Das Unternehmen plant den Einsatz eines DT-Brennstoffs.
Ein Versuchsreaktor sollte laut /BLF 25/ im Jahr 2025 fertiggestellt werden (was der

Phase 1 in der Abbildung entsprechen wiirde) und die Demonstration eines kommerziell

8 Der Resonator ist eine optische Anordnung, die dazu dient, ein laseraktives Medium anzuregen, das Licht
zu verstarken und einen hochenergetischen, fokussierbaren Strahl fiir Anwendungen (z. B. Fusion) zu
erzeugen. Die Resonatorlange ist dabei ein entscheidender Faktor fir die Strahlqualitat und die Betriebs-
stabilitdt. Hochfeine Resonatoren (Optical Enhancement Cavity), sind Resonatoren mit einem Energie-
verstarkungsfaktor von tber 60.000.
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einsatzbereiten Fusionsreaktors ist bis 2030 geplant. Abb. 3.8 zeigt den schematischen
Aufbau einer Anlage. /BLF 25/, /ORL 24/, IPAT 25/

Site planning underway for pilot facilities
« US: California, Utah, and TVA discussions running

+ Japan: Osaka

* EU: Partnership with RSE ltaly !
Full scale pilot plant,
Ignition, then GW class

Phase 2 site planning 500 x 150m OECs 10MJ
Research pilot IFE target chambe
5x150m OEC laser 50kJ

Phase 1 site planning Research target

150m OEC laser, 10 kJ chamber

(Central California, then (Central California, then
Italy, Japan) Italy, Japan)

15m OEC laser, 1 kJ
(BLF Goleta facility)

. Proof of concept 1/10% scale OEC laser Full scale OEC laser, surpass LIGO energy Surpassing LLE Omega, small scale pilot

Abb. 3.7 Darstellung der Standortplanung fir die Pilotanlagen /PAT 25/
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Abb. 3.8  Schematische Darstellung des Anlagenaufbaus /BLF 25/

Das Startup hat eine Finanzierung durch das INFUSE-Programm des DOE erhalten, das
private Fusionsunternehmen mit nationalen Laboren vernetzt, um die Entwicklung zu
beschleunigen. So soll in Zusammenarbeit mit der Colorado State University (CSU)
BLFs OEC-Laser weiterentwickelt werden. Im Rahmen des INFUSE-Projekts sollen In-
terferenzbeschichtungen hergestellt und evaluiert werden, um geeignete Spiegel fur die
OEC zu entwickeln. Daruber hinaus sollen Werkzeuge zur Bewertung der Reflektivitat

und des thermischen Verhaltens der Spiegel entwickelt werden. /FND 25/
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Marvel Fusion
Konzept: lasergetriebene Tragheitsfusion
Brennstoff: gemischte Brennstoffe

Das Unternehmen wurde 2019 in Mlnchen gegriindet. Marvel Fusion arbeitet an der
Entwicklung eines neuartigen Mikroreaktorkonzepts, welches Kernfusionsreaktionen
durch die Interaktion nanostrukturierter Brennstofftargets mit ultrakurzen (100 fs), ultra-
hochenergetischen Laserpulsen im ultravioletten (UV-) bis vakuumultravioletten (VUV-)
Wellenlangenbereich erzeugen soll. Die in den BK eingebetteten Nanostrukturen sind
sehr klein und stellen einen integrierten Nanobeschleuniger dar. Das Unternehmen
strebt eine Kostensenkung und Ertragssteigerung durch den Einsatz nanostrukturierter
BK und fortschrittlicher Kurzpulslaser sowie der Moglichkeit, aneutronische Fusionsre-
aktionen (wie Proton-Bor11) zu nutzen, die schnelle Neutronen als Trager der Fusions-
energie vermeiden, an. Ein weiterer Vorteil soll sich aus dem Verzicht der Verwendung
und Lagerung von Tritium, wie es im DT-Konzept der thermonuklearen Fusion erforder-
lich ist, ergeben. /RUH 22/

In den letzten Jahren wurden mehr als 2.000 Experimente durchgeflhrt, um den Ansatz
zu validieren. Im Juli 2025 wurde die neue Laserfusions-Experimentierkammer ,LION 2¢
am Centre for Advanced Laser Applications (CALA) der Ludwig-Maximilians-Universitat
(LMU) in Garching bei Minchen offiziell er6ffnet. Seit 2022 fuhren die LMU und Marvel
Fusion gemeinsam Experimente an der CALA durch, um die laserbasierte Kernfusion zu
erforschen und zu kommerzialisieren. Die neue Experimentierkammer ,LION 2“ ermdg-
licht bisher nicht durchfihrbare Experimente zur Laser-Materie-Wechselwirkung und zur
Hochfeld-lonenbeschleunigung. Mit diesen erweiterten Mdglichkeiten sollen kritische
Parameter validiert werden kdnnen /MAR 25/. Derzeit baut das Unternehmen eine Test-
anlage in Fort Collins, Colorado, USA, die in Zusammenarbeit mit der Colorado State
University entwickelt wurde. Die Anlage Advanced Technology Lasers for Applications
and Science (ATLAS) soll noch im Jahr 2026 fertiggestellt werden, drei hochmoderne
Lasersysteme mit mehreren Petawatt Spitzenleistung beherbergen und Fort Collins zu
einem globalen Zentrum der lasergetriebenen Fusionsforschung machen. AnschlielRend
will Marvel Fusion mit Siemens Energy als Entwicklungspartner bis 2033 ein Pilotkraft-
werk mit einer Leistung von 100 MW bauen. /BUS 25/

Im Méarz 2025 gab Marvel Fusion das Ergebnis einer weiteren Finanzierungsrunde be-
kannt, insgesamt 113 Millionen Euro. Die Gesamtfinanzierung belauft sich damit auf 385

Millionen Euro, wovon 170 Millionen Euro aus privaten Investitionen stammen. Des
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Weiteren erhielt auch Marvel Fusion einen INFUSE-Zuschuss des US-Energie-
ministeriums (DOE). /WNN 25a/

Xcimer Energy
Konzept: lasergetriebene Tragheitsfusion
Brennstoff: DT

Das Unternehmen wurde im Jahr 2022 gegriindet und hat seinen Sitz in Denver, Colo-
rado, und Niederlassungen in Redwood City, Kalifornien. Xcimer Energy entwickelt eine
Laserarchitektur, die laut eigenen Angaben ,bis zu zehnmal mehr Laserenergie bei zehn-
mal hoherer Effizienz als das NIF-System kostengunstig erzeugen und gleichzeitig die
mit NIF-ahnlichen Architekturen verbundenen Probleme optischer Schaden umgehen
wird“. Das Startup setzt nach eigenen Angaben auf Hochenergie-Lasertechnologien, die
ursprunglich fur die Verteidigungsprogramme der Strategic Defense Initiative der 1980er

Jahre entwickelt wurden, die spéttisch als ,Star Wars* bekannt sind.

Der Excimer-Laser kombiniert nichtlineare ,Gasoptik“ mit Laserverstarkern, um sehr
hohe Strahlenergien zu geringen Kosten zu erzeugen. Excimer-Laser finden bereits
kommerzielle Anwendung in der Halbleiterlithographie sowie in medizinischen und in-
dustriellen Anwendungen. Wie bei NIF sollen Brennstoffkapseln mit Deuterium-Tritium-
Brennstoff (DT) verwendet werden, jedoch sollen die BK wesentlich grof3er und schwerer
sein, was zu héherer Leistung, einfacherer Herstellung und robusterem Betrieb fuhrt. Die
héhere Leistung bedeutet, dass ein Kraftwerk mit niedrigeren Wiederholungsraten (< Hz)
betrieben werden kann als herkdmmliche Konzepte der Tragheitsfusion. Die uber meh-
rere Jahrzehnte hinweg am Livermore National Lab und an der UC Berkeley entwickelte
Kammer soll einen in sich geschlossenen Flussigkeitsstrom aus Lithiumsalz oder FLiBe
als Erste Wand verwenden, um die Fusionsleistung zu absorbieren und dahinter lie-

gende Strukturen vollstandig zu schitzen. /XCI 25/

Im Juni 2025 gab das Unternehmen die Fertigstellung des weltweit ersten privat finan-
zierten, elektronenstrahlgepumpten Excimer-Lasers bekannt. Das System arbeitet mit
der langsten Pulslange aller Kryptonfluorid-Laser (KrF). Im Mai 2025 erreichte der Laser
eine Pulslange von 3 Mikrosekunden — ein Rekord flir diesen Lasertyp. Die Long Pulse
Kinetics (LPK)-Plattform von Xcimer ist das erste Schlisselelement des Lasersystem-
Prototyps mit dem Codenamen Phoenix, der planmafig im Jahr 2026 fertiggestellt wer-
den soll. Das LPK sammelt Daten, die die Realisierbarkeit der Xcimer-Technologie be-

legen sollen. Das Unternehmen reichte drei Monate friiher als geplant den Bericht Giber
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sein LPK-System beim Milestone-Based Fusion Development Program des US-
Energieministeriums ein. Die Fertigstellung und Inbetriebnahme des LPK stellen fur Xci-

mer den ersten wichtigen technischen Meilenstein in diesem Programm dar. /OPT 25/

Xcimers Ziel fur 2030 ist die Fertigstellung des Baus von Vulcan. Diese Anlage soll die
weltweit hdchste Laserenergie mit den gréfliten jemals gebauten Laserverstarkern errei-
chen. Die Entwicklung erfolgt auf Basis von Daten von LPK. Der Plan sieht vor, bereits
Mitte der 2030er-Jahre die ersten Tragheitsfusionskraftwerke in Betrieb zu nehmen, die

Strom ans Netz liefern.

First Light Fusion
Konzept: schockgetriebene Trégheitsfusion
Brennstoff: DT

First Light Fusion Ltd (FLF) ist ein britisches Forschungsunternehmen im Bereich der
Tragheitsfusion mit Sitz in Oxfordshire, England. Das Unternehmen wurde 2011 als For-
schungs-Spin-off der Universitat Oxford als erstes privates Fusionsunternehmen in
Grol3britannien gegriindet, das Fusionsenergie mittels Tragheitsfusion erforscht. Im April
2022 gab das Unternehmen bekannt, dass es im November 2021 die Fusion mithilfe
eines Projektil-Verfahrens (Projectile Fusion) und seiner Verstarkertechnologie demons-
triert hatte. Das Ergebnis wurde von der britischen Atomenergiebehérde (United King-
dom Atomic Energy Authority, UKAEA) validiert. First Light Fusion plante einen eigenen
Kraftwerkstyp auf Basis dieser Projektil-Technologie, bei der ein Geschoss mithilfe elekt-

romagnetischer Krafte auf eine Brennstoffkapsel geschossen wird.

Im Januar 2023 gab das Unternehmen eine Vereinbarung mit der UKAEA zur Entwick-
lung der weltweit grof3ten Pulsstrommaschine, genannt Maschine 4, bekannt. Die Ma-
schine sollte die Fahigkeit der Projektil Fusion zur Erzielung eines Nettoenergiegewinns
demonstrieren. Im Februar 2025 wurde bekanntgegeben, dass die Entwicklung von Ma-
schine 4 nicht mehr geplant sei und sich FLF auf kommerzielle Partnerschaften mit an-
deren Fusionsunternehmen konzentrieren will, die seine Verstarkertechnologie nutzen
mochten, sowie auf Nicht-Fusionsanwendungen (z. B. NASA). /WIN 25/, /FIA 25/

Im September 2025 verdffentlichte das Unternehmen ein Whitepaper, in welchem es
einen neuartigen, wissenschaftlich fundierten Ansatz zur Fusionsenergie namens
FLARE - Fusion via Low-power Assembly and Rapid Excitation — beschreibt. Wahrend

beim konventionellen Ansatz der Tragheitsfusion der Brennstoff gleichzeitig komprimiert
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und erhitzt wird, um die Zliindung zu erreichen, teilt FLARE diesen Prozess in zwei Teile.
Zunachst wird der Brennstoff kontrolliert und hocheffizient komprimiert, anschliel’end
wird der komprimierte Brennstoff in einem separaten Prozess geziindet, wodurch ein
massiver Energietiberschuss erzeugt wird (Schnellztindung). Laut FLF soll eine experi-
mentelle Anlage ein Zwanzigstel der National Ignition Facility kosten und kénnte mit be-
stehenden, bewahrten Technologien gebaut werden. Aufgrund des geringeren Energie-
und Leistungsbedarfs der FLARE-Technologie sollen die Kapitalkosten zuktinftiger kom-
merzieller Kraftwerke deutlich niedriger als bei anderen Tragheitsfusions-Systemen sein.
/WNN 25a/World Nuclear News, Article: Germany’s Marvel Fusion raises further
EUR113 million, online: germanys-marvel-fusion-raises-further-eur113-million, March
2025.

/WNN 25b/

GenF
Konzept: lasergetriebene Tragheitsfusion
Brennstoff: DT

Im Juni 2023 startete die franzdsische Regierung im Rahmen der Initiative ,France 2030“
eine Ausschreibung fir Projekte zu ,innovativen Kernreaktoren®. Thales, ein Anbieter
von Hochleistungslasern, reichte in Zusammenarbeit mit dem Commissariat a I'énergie
atomique et aux énergies alternatives (CEA), dem Centre national de la recherche sci-
entifique (CNRS) und der Ecole polytechnique das Projekt TARANIS ein, welches die
Machbarkeit der Entwicklung eines ersten Kernfusionsreaktors mit Tragheitseinschluss
demonstrieren soll. Das Projekt wurde im Februar 2024 ausgewahlt und erhielt fur die
erste Entwicklungsphase ein Budget von 18,5 Millionen Euro. Um die notwendigen Fach-
kenntnisse zu bundeln, grindete Thales das Unternehmen GenF, das im Januar 2025
offiziell an den Start ging, und unterzeichnete einen ersten Vertrag im Wert von mehreren

Millionen Euro fir die Entwicklung seines Fusionslasers.

Bis zum Jahr 2027 plant GenF eine erste Phase der Modellierung und Simulation, deren
Ergebnisse durch Experimente an bestehenden Anlagen kalibriert werden sollen. Im
Zeitraum 2027 bis 2035 sollen dann die Mehrfachlasersynchronisation ebenso wie die
Herstellung kryogener Targets (mit Deuterium und Tritium als Brennstoff) und neue Ma-
terialien fur die Reaktorwand weiterentwickelt werden. Ab dem Jahr 2035 erhofft sich

das Unternehmen die Skalierung des Reaktors mit dem Bau eines ersten Prototyps. Den
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Betrieb eines kommerziellen Reaktors mit einer Leistung von 1 GW strebt GenF fur die
2050er-Jahre an. /THA 25/

Pacific Fusion
Konzept: pulsgetriebene Tragheitsfusion
Brennstoff: DT

Pacific Fusion wurde im Jahr 2023 in Kalifornien gegriindet. Das Unternehmen arbeitet
an einer Tragheitsfusionsanlage, die zur Kompression des Brennstoffs koordinierte,
elektromagnetische Impulse nutzen soll. Pacific Fusion arbeitet mit General Atomics
(GA) zusammen, um ein Pulsmodul im Produktionsmalistab zu testen, das elektrische
Energie speichert und in leistungsstarken, prazise gesteuerten Pulsen abgibt, um den
Brennstoff auf Fusionsbedingungen mit hoher Ausbeute (> 100 MJ) zu bringen. Bei die-
sem Modul handelt es sich um einen impedanzangepassten Marx-Generator. Pacific
Fusion konnte in seinem Fremont Test Center erfolgreich nachweisen, dass die Kern-
komponenten jedes Moduls die vorgegebenen Leistungsstandards erflillen. Daflir wur-
den uber 100 aufeinanderfolgende Tests an einem einzigen Tag absolviert, um die Sys-
temzuverlassigkeit zu bestatigen. Ziel ist es, einen Nettoenergiegewinn der Anlage zu
erzielen, bei dem die abgegebene Fusionsenergie die in den Kondensatoren gespei-
cherte Energie Ubersteigt. Dieser Meilenstein wurde bisher nicht erreicht und stellt den
nachsten grof3en technologischen Schritt fur den Ansatz von Pacific Fusion dar.
/GLO 25/

Im September 2025 gab Pacific Fusion bekannt, dass Albuquerque, New Mexico, als
Standort fur den ersten Forschungs- und Produktionscampus ausgewahlt wurde. Dieser
wird das Demonstrationssystem beherbergen, welches bis 2030 einen Nettoenergiege-

winn (mehr Fusionsenergie als aufgewandte Energie) erzielen soll. /PAF 25/
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4 Sicherheitsfunktionen und sicherheitsrelevante Systeme

Wie bereits erwahnt, ist die Umwandlung von Fusionsenergie weltweit ein Gebiet aktiver
Entwicklung, Forschung und Innovation. Aufgrund der unterschiedlichen Betriebsarten
von Tragheitsfusionsanlagen und Fusionsanlagen, die den magnetischen Einschluss
nutzen, unterscheiden sich die wesentlichen Anforderungen fir diese beiden Konzepte
erheblich, wobei es aber auch Ahnlichkeiten gibt. Grundsatzlich miissen auch laserba-
sierte Tragheitsfusionsanlagen die Bedingungen fir die Fusionsreaktion Gber mehrere
Fusionsereignisse hinweg aufrechterhalten. Derzeit sind zahlreiche Konzepte in der Ent-
wicklung und werden untersucht. Diese sind jeweils mit einer Reihe technischer Heraus-
forderungen verbunden, viele davon spezifisch flr das jeweilige Konzept. Dennoch gibt
es einige Ubergreifende Herausforderungen, denen sich die Konzepte in gewissem

Male stellen missen.

Dazu gehoren bei der DT-Fusion der Umgang mit Tritium und der Tritiumkreislauf, An-
forderungen an Materialien und deren Bestandigkeit nicht nur gegentber der hochener-
getischen Neutronenumgebung sondern auch gegeniber thermischen und mechani-
schen Lasten, Neutronenphysik und die Validierung nuklearer Daten, Fernwartung und
-handhabung sowie integrierte, ganzheitliche Ansatze flir die Planung von Fusionsanla-
gen. Trotz der Fortschritte im Bereich der Tragheitsfusion existiert weltweit weder ein
Kraftwerkskonzept noch ein Prototyp eines Leistungsreaktors. Auch Informationen zu
beispielsweise Materialforschung fur ICF-Anlagen sind nicht so umfangreich wie flr
Magnetic Confinement Fusion- (MCF-) Anlagen, ganz davon abgesehen, dass die Werk-
stoffe teilweise erst noch entwickelt und qualifiziert werden miissen. Deshalb werden im
Folgenden die Informationen zu Sicherheitsfunktionen und -systemen sowie méglichen
Gefahren- und Freisetzungsquellen nur qualitativ diskutiert. In der geringen Informa-
tionstiefe spiegelt sich der Umstand wider, dass Informationen bisher nur in geringem

Umfang oder gar nicht vorhanden sind.

4.1 Sicherheitsfunktionen

Die technischen Bedingungen fir das (zuklnftige) Design von laserbasierten ICF-
Anlagen werden vor allem durch die thermische, mechanische und Neutronenbelastung
der Ersten Wand, der Strukturmaterialien und des Blankets bestimmt sowie durch die
Nutzung von Hochenergielasersystemen. Daraus lassen sich wiederum die Malhahmen

ableiten, die umgesetzt werden mussen, um die Sicherheit der Fusionsanlage zu
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gewahrleisten. Die grundlegenden Sicherheitsfunktionen sind denen von Magnetfusi-

onsanlagen gleich:
¢ Einschluss radioaktiver und anderer gefahrlicher Stoffe,

e Begrenzung der Strahlenexposition durch ionisierende und elektromagnetische

Strahlung,
e Begrenzung der Auswirkungen nicht-radiologischer konventioneller Gefahren,

e Begrenzung der Auswirkungen auf die Umwelt.

Der letzte Punkt beinhaltet hierbei nicht nur mégliche Freisetzungen im Betrieb und bei

Storfallen, sondern auch die im Betrieb und bei der Stilllegung anfallenden Abfélle.

Die Erfullung von Sicherheitsfunktionen kann durch unterschiedliche Ma3hahmen und
Anlagenteile gewahrleistet werden. Da es derzeit kein ICF-Anlagendesignkonzept gibt
und die technischen und baulichen Lésungen vielfaltig sein kdnnen, sind die nachfolgen-
den Darstellungen exemplarisch zu verstehen. Um den Einschluss radioaktiver und an-
derer gefahrlicher Stoffe sowie alle weiteren Sicherheitsfunktionen zu gewahrleisten,

sind folgende Funktionen notwendig oder kénnten notwendig sein:

¢ Kontrolle der thermischen Energie (Abfuhr von Nachwarme),

e Kontrolle der elektrischen Energie,

¢ Kontrolle des Lasersystems (Schussfreigabe, Strahlleitsystem...),

e Kontrolle der Reaktionskammer,

e Kontrolle des KuhImittels,

¢ Begrenzung der Strahlenexposition des Personals,

e Begrenzung betrieblicher luft- und wassergetragener Freisetzungen in die Umwelt,
e Begrenzung des Abfallaufkommens und schadlicher Abfalle,

e Begrenzung der Strahlenbelastung sicherheitstechnisch wichtiger Komponenten und

e Moglichkeit der Reinigung, Entfernung und des Austauschs von Komponenten.

Die wichtigste grundlegende Sicherheitsfunktion, der Einschluss radioaktiver und gefahr-

licher Stoffe, muss durch eine Reihe physischer Barrieren sichergestellt werden sowie
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durch das Defence-in-Depth Prinzip, um Freisetzungen in die Umwelt oder in Raume, in
denen sich Personal aufhalt, zu verhindern. Wie bei Magnetfusionsanlagen stellt auch
bei Tragheitsfusionsanlagen die Reaktionskammer die erste und wichtigste Barriere dar.
Die Reaktionskammer und deren Komponenten und Systeme missen den zu erwarten-
den Belastungen standhalten. Dazu zahlen vor allem erhebliche thermische und mecha-
nische Lasten, Neutronenstrome sowie Target-Trimmer, die zu veranderten Werkstoff-
eigenschaften flhren und die Lebensdauer begrenzen. Aufgrund einiger ahnlicher
Belastungen wie bei Magnetfusionsanlagen kénnen unter anderem folgende Anforde-

rungen an die Komponenten der Reaktionskammer unterstellt werden:

e Verwendung von geeigneten Materialien,

e Fahigkeit zur Tritiumrtckhaltung,

e Tauglichkeit flir einen Betrieb bei Puls-/Einschussfrequenzen von 10 — 20 Hz,

e Mdglichkeit des Austausches/der Wartung von Reaktionskammer-Komponenten,

e Ubertragung der thermischen Leistung an die Anlage (Wérmeabfuhr).

Dabei mussen die Targets und Laserstrahlen uneingeschrankt zum Zentrum vordringen
konnen. Wenn Deuterium und Tritium als Brennstoff verwendet werden, so wird es zur
Diffusion von Tritium aus der Reaktionskammer und den Blankets ins Kihlsystem kom-
men, wo es zu Anreicherungen kommen kann. Hier missen Leckagen minimiert werden,

um eine Kontamination zu vermeiden.

4.2 Sicherheitsrelevante Systeme

Eine ICF-Fusionsanlage wird eine Reihe einzigartiger Anlagensysteme umfassen, deren
Konfiguration und Betriebseigenschaften von der endgultigen Auslegung abhangen wer-
den. Zu diesen Systemen kdnnten neben der Reaktionskammer mit Erster Wand und
Blankets beispielsweise die Tritium-/Hohlrauminjektion, das Isotopentrennsystem (Iso-
tope Separation System), der Tritium-Brutmantel, die Tritium Rickgewinnung und das
Recyclingsystem gehoren. Die mit der Wartung, Reparatur und dem Betrieb dieser Sys-
teme verbundene Strahlenbelastung hangt von der spezifischen Auslegung, der Leis-
tung und den Betriebseigenschaften der ICF-Anlage ab. Fir eine ICF-Prototypanlage
liegen diese Informationen derzeit noch nicht vor und es konnte nur auf Informationen

von Experimentieranlagen oder Schatzungen zurtickgegriffen werden.
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4.21 Reaktionskammer

Die Technologie fiir die Reaktionskammer, einschlieRlich Warmeabfuhr und Tritiumma-
nagement, birgt schwierige und komplexe Herausforderungen mit vielfaltigen, oft kon-
kurrierenden Zielen und Anforderungen. Die Erste Wand dient der Abschirmung und
dem Schutz der Strukturmaterialien sowie der Strahlports und der Endoptik vor kurz-
reichweitigen Emissionen (Réntgenstrahlung, lonen, Trimmer), jedoch nicht vor den
Neutronen. Durch die Auslésung der DT-Reaktion wird die damit verbundene Energie
freigesetzt. Das Reaktionsvolumen befindet sich in der Reaktionskammer, deren Erste
Wand, wie bei Magnetfusionsanlagen, den Produkten der Fusionsreaktion ausgesetzt
ist. Es sind erhebliche Warmelasten zu erwarten. Derzeit strahlen die Lasersysteme mit
einer Gesamtleistung von 0,5 bis 1,5 MJ sehr kurze Pulse von einer bis mehreren Na-
nosekunden auf das DT-Target. Die Schussfrequenz wird bei mehreren Hertz liegen und
die resultierende Fusionsenergie (mehrere zehn MJ) wird innerhalb der ersten paar hun-
dert Nanosekunden auf die Komponenten der Ersten Wand Ubertragen. Die massiven
Partikel-, Warme- und Strahlungsbelastungen stellen eine erhebliche Herausforderung
und Gefahren fur die Materialien der Ersten Wand dar. Ohne Gas in der Reaktionskam-
mer werden die Rontgenstrahlen in sehr kurzen Pulsen (wenige Nanosekunden) abge-
geben. Ihre Energien reichen von 0,1 bis 100 keV, wodurch sich je nach Wandmaterial
eine Eindringtiefe von 10 bis 200 um ergibt. Die Rdntgenstrahlen aus dem direkten
Antrieb sind harter, durchdringender und weniger zahlreich als die aus dem indirekten
Antrieb, wodurch der momentane Temperaturanstieg an der Wand geringer ausfallt. Auf-
grund ihrer geringeren Geschwindigkeit erreichen die lonen die Wand erst einige Mikro-
sekunden nach den Roéntgenstrahlen. Zudem wird ihre Energie aufgrund der unter-
schiedlichen Energien und lonenarten innerhalb weniger Mikrosekunden an die Wand
abgegeben. Das lonenspektrum hangt vom Targettyp ab, enthalt aber bei indirektem
Antrieb stets Wasserstoffisotope, Helium und Kohlenstoff. Im Allgemeinen deponieren
die lonen ihre Energie und implantieren sich innerhalb weniger Mikrometer unter der
Oberflache, was zu einem Temperaturanstieg und potenziell zu Materialerosion an der
Wand flhren kann. Weitere Schadigungsmechanismen kénnen Blasenbildung, oberfla-
chennahe lonen- und thermische Schaden, Staubbildung und Materialablagerung, zyk-
lische thermomechanische Spannungen sowie volumetrische Schaden durch Fusions-
neutronen und Gammastrahlung sein. Einige dieser Probleme &hneln denen von MCF-
Konzepten, wobei der hochfrequente Pulsbetrieb der ICF besondere Herausforderungen
mit sich bringt. Von besonderer Bedeutung flr ICF-Laserkonzepte ist die Beschadigung
der Endoptik des Lasersystems. /INAA 13/

42



Die zentrale Herausforderung besteht darin, eine Konfiguration zu entwickeln, die den
typischerweise 300 Millionen Hochenergiepulsen pro Jahr aus Rontgenstrahlung, lonen
und Neutronen, die von der Fusionsreaktion ausgehen, langfristig standhalt. Dieses Ge-
fahrenspektrum hangt vom Targetdesign ab. Bei nahezu allen ICF-Targets werden etwa
70 % der Fusionsenergie als Neutronen freigesetzt. Bei einem direkt angetriebenen Tar-
get werden typischerweise 28 % der Strahlung als lonen und 2 % als Réntgenstrahlung
emittiert. Bei einem indirekt angetriebenen Target ist dieses Verhaltnis anndhernd um-

gekehrt, 25 % werden als Rontgenstrahlung und 5 % als lonen emittiert.

Fur die ehemals geplante HiPER-Anlage wurden Belastungen der Materialien fiir die
Erste Wand, durch die aus Fusionsreaktionen stammenden He-lonen, von etwa
200 GW/m? erwartet. Des Weiteren wurde mit Belastungen in der Gréfienordnung von
40 GW/m? durch Trimmerpartikel aus dem Rest der DT-BK gerechnet, die die Erste
Wand fir etwa 2 ms mit einer Wiederholungsrate von 1 — 10 Hz beaufschlagen. Der ge-
pulste Betrieb einer ICF-Anlage bringt eine zusatzliche Herausforderung mit sich. Die
nahezu instantane Freisetzung einer grolRen Energiemenge birgt das Risiko des
Schmelzens, der Sublimation und des Abplatzens von plasmazugewandten Materialien.
Des Weiteren bedeuten héhere Wiederholungsfrequenzen auch weniger Zeit zum Rei-
nigen der Kammer flir den nachsten Puls und es konnten grofiere Pumpanschliisse er-
forderlich sein. Hohere Pulsfrequenzen reduzieren auch die Zeit, die fiir die Kiihlung des
Kammergases zwischen den Pulsen zur Verfligung steht. Somit wird der zyklische Be-
trieb mit hoher Pulsfolge fur einen geplanten Betriebszeitraum von 20 — 30 Jahren die
Wahrscheinlichkeit von Materialversagen, z. B. durch thermische Ermidung, deutlich er-
héhen. Daruber hinaus wird die intensive Teilchenstrahlung zur Aktivierung von Kompo-
nenten fihren. Hinzu kommt die Tritiumpermeation durch das Material der Ersten Wand
und der Blankets. /NAA 13/, /LIT 21/

Es gibt zwei Hauptarten von Reaktionskammern, solche mit festen und solche mit flis-
sigen Wanden. Die Wahl einer massiven Wand wird ublicherweise durch die von Anfang
an geforderte Robustheit des Designs begriindet. Die Konzepte fir flissige Wande ba-
sieren Ublicherweise auf Lithium und stellen entweder reine Lithium-Wandlésungen oder
die Lithium-Blei-Kombination dar — was vorteilhaft ist in Bezug auf die Erbritung von
Tritium. Wiederholte Kurzpuls-Leistungsbelastungen kénnen zu Effekten wie Flissig-
keitsspritzern und -verdampfung und schlief3lich zur Ablation flihren. Eine Mdglichkeit
zur Reduzierung von Schaden der Ersten Wand ist die magnetische Ablenkung der Fu-

sionsionen. Bei moderaten, homogenen Magnetfeldern (~1T) lasst sich die
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eindimensionale Plasmaausdehnung auf ~ 4 m begrenzen, wodurch die lonenflisse an
der Wand stark reduziert werden kdnnten. Dreidimensionale Effekte und die Erzeugung
von Neutralteilchen dirften jedoch die Wirksamkeit dieses Ansatzes verringern. Je nach
Design konnte ein Fullgas mit geringer Dichte in der Reaktionskammer verwendet wer-
den, um kurzreichweitige Strahlung zu absorbieren und die Warmelast auf die Erste

Wand zu verteilen, um so Schaden zu reduzieren oder zu vermeiden. /LIT 21/, /PIE 97/

Die Reaktionskammer, die Erste Wand und das Blanket sind entscheidende Komponen-
ten eines Tragheitsfusionskraftwerks. Sie ermoglichen die Umwandlung der bei Fusions-
reaktionen freigesetzten Energie sowie die Erzeugung des Tritiumbrennstoffs. Deren
Werkstoffauswahl und Design sind dabei mit der Wahl und dem Design der Laser- und

Targettechnologien verknupft. /NAA 13/

4.2.2 Strukturmaterialen und Blanket

Eine weitere wichtige Komponente ist das Blanket, in welchem nicht nur der Brennstoff
Tritium erbritet werden soll, sondern das auch zur Energiegewinnung, flr den Brenn-
stoffkreislauf und die Abschirmung der Reaktionskammer gegeniber der Umgebung ge-
nutzt wird. Der aktuelle TRL eines Brutblankets fiur ICF-Anlagen ist jedoch aufgrund von
Einschrankungen und Auflagen beispielsweise hinsichtlich des Blanket-Materials, die
sich aus den besonderen Bedingungen und Zielen des Fusionskraftwerks ergeben, noch
rudimentar bzw. es existiert kein (praktikables) Brutblanket-Design, das einen dauerhaf-
ten ICF-Betrieb ermdéglicht. Das Blanket muss aus geeigneten Materialien gefertigt sein,
die unter Bestrahlung mit schnellen Neutronen keine langlebigen Isotope bilden (bei-
spielsweise darf Nickel nicht verwendet werden, da sich das radioaktive, langlebige
Co-60 bildet), ebenso muss die Nachzerfallswarme berlcksichtigt werden. Infolgedes-
sen befinden sich auch die Randbedingungen des Brennstoffkreislaufs auf einem nied-
rigen TRL-Niveau. Zur Umwandlung von Energie in einem Fusionskraftwerk ist dariber
hinaus die Trennung und Wiederaufbereitung der Wasserstoffisotope (Tritium, Deute-

rium) aus dem Abgas oder dem Blanket notwendig. /LIT 21/

Die Strukturmaterialien in ICF-Anlagen sind naturgemafl geringeren Leistungs- und
Strahlungsbelastungen ausgesetzt als die Erste Wand. Gleichzeitig ist jedoch ihre Lang-
zeitbestandigkeit unter zyklischer mechanischer Belastung und schlieRlich auch unter
signifikanten Temperaturschwankungen erforderlich, da die Strukturmaterialien die Pan-

zerung der Ersten Wand tragen. Die Auswirkungen der Nachzerfallswarme in moglichen
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Unfallszenarien, die die Integritédt der Reaktionskammer gefahrden kdnnten, muss un-

tersucht und mit in die Entwicklung des Designs einbezogen werden.

423 Optik

Des Weiteren bendtigen die laserbasierten ICF-Anlagen eine umfangreiche Optik, um
die Laserstrahlung auf die DT-BK zu lenken. Die optischen Komponenten umfassen so-
wohl die fokussierende Optik als auch die zugehdrigen Wellenleiter und Tragersysteme.
Bei der Optik bestimmen die Strahlungsintensitat und die thermomechanischen Belas-
tungen die Bedingungen und maRgeblich die Auslegung der Komponenten. Die Optik
kénnte zwischen der Reaktionskammer und einem aufieren Schild positioniert werden
und es wird davon ausgegangen, dass Anteile durch den Betrieb Schadigungen erfahren
werden, da sich die Optik je nach Verfahren (z. B. direkter Antrieb) in direkter Sichtlinie
zu den Targetemissionen befinden und daher mdglichen Schaden durch Targetreste so-
wie Neutronen-, Rontgen- und Teilchenstrahlung ausgesetzt sein wird. Mdglicherweise
konnte die magnetische Ablenkung von lonen zum Schutz der Eintrittséffnungen und der
Endoptik genutzt werden. In gasgefillten Kammern kénnte das Puffergas die Endoptik
vor kurzreichweitigen Targetemissionen schitzen. In jedem Fall missen Endoptiken ge-
wahlt werden, die mdglichst unempfindlich gegeniiber Oberflachenstérungen und Aus-
richtungsfehlern sind. Aufierdem sollte ein regelmaRiger Austausch moglich sein. Fir
die optischen Tuben werden verschiedene Materialien in Betracht gezogen, darunter so-
wohl niedrigaktivierbarer als auch herkémmlicher Edelstahl SS304L. Der Schutz der Op-
tik kann mit einem zweigleisigen Ansatz erreicht werden: GasstéRRe Uber einen Brems-
weg in der Groflenordnung von einigen Pa-m reichen aus, um die schwereren,
geladenen Teilchen zu stoppen, wahrend kleine Magnete mit Feldern < 0,5 T leichtere

Teilchen wie die Heliumionen ablenken konnen.

4.2.4 Brennstoffsysteme

Zum Brennstoffkreislauf zahlen neben der Erbritung von Tritium, unter anderem auch
die Tritiumrickgewinnung und das Recyclingsystem sowie die Brennstoffinjektion. Alle
diese Systeme stehen am Anfang der Entwicklung und im besten Fall sind Ideen fir
diese Systeme vorhanden. Die Herausforderungen bei der Tritiumproduktion, -riickge-
winnung und -verwaltung sind typischerweise technischer und materialwissenschaftli-
cher Natur. Hinzu kommen Verstandnis-Unsicherheiten beispielsweise die Tritiumper-
meation (und Methoden zu deren Reduzierung) betreffend sowie bezlglich der

Tritiumaufnahme in Strukturmaterialien und der Tritiumentfernung aus dem Brutmantel.
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Des Weiteren muss ein Brennstoffinjektionssystem so entwickelt werden, dass es Hohl-
raumkapseln (indirekter Antrieb) oder Brennstoffkapseln (direkter Antrieb) sicher injizie-
ren kann, bei gleichzeitiger Aufrechterhaltung des Betriebs. Ein Brennstoffinjektionssys-
tem, das einen dauerhaften Plasmabetrieb ermoglicht, existiert bisher noch nicht. /NAA
13/

4.2.5 Instrumentierungs- und Steuerungssysteme

Die Instrumentierungs- und Steuerungssysteme (I&C-Systeme) umfassen Strahlungs-
Uberwachungssysteme und Detektoren zur Uberwachung der Fusionsreaktion sowie
Gerate zur Messung der Ausgangsleistung, der Plasmaparameter, der Verunreinigun-
gen und der Fusionsreaktionsprodukte. Zusatzliche Instrumente missen entwickelt wer-
den, um Kihlwasserstrome, Druck und Temperatur in der Fusionskammer, Durchfluss-
parameter des Primar- und Sekundarsystems sowie Leckageraten zu Uberwachen.
/IBEV 25/

4.3 Mogliche Gefahren- und Freisetzungsquellen

Verschiedene Energiequellen einer ICF-Anlage kénnen im Falle eines Unfalls oder Stor-
falls radioaktive und toxische Stoffe mobilisieren und freisetzen und so Gefahrenquellen
darstellen. Zu den moglichen radiologischen Gefahren der Fusionsenergieerzeugung

zahlen:

e  Tritium,

e mit Tritium versetzte Materialien (Tritiumdiffusion),

e entstehende Gammastrahlung,

e aktivierte Komponenten, Materialien und Staube,

¢ Beimengungen radioaktiver Isotope in Reaktorkomponenten, Entstehung radioakti-

ver Isotope durch Neutroneneinfange durch Verunreinigungen im Ausgangsmaterial.

Daneben kénnen auch nichtionisierende Strahlungsquellen wie Hochenergielaser und
Mikrowellen als Gefahrenquellen genannt werden. Zu den industriellen Gefahren kénn-
ten chemisch gefahrliche Stoffe (z. B. Blei), chemisch reaktive Stoffe (z. B. Lithium oder
fliussige Metalle), physikalisch gefahrliche Stoffe (z. B. fliissiges Helium), Systeme mit

extrem hoher oder niedriger Temperatur, hohe Druck- oder Vakuumbedingungen und
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die groflen Stromerzeugungskomponenten wie Turbogeneratoren und elektrische

Transformatoren, gehdren.

Einige dieser Energiequellen, mogliche Folgen ihrer Freisetzung und KontrollmaRnah-
men sind in Tab. 4.1 zusammengefasst. Es sei darauf hingewiesen, dass die in Tab. 4.1
enthaltenen Extrapolationen der Leistungs- und Energieauslegungsbedingungen von
ITER auf ICF-Anlagen spekulativ und als eine erste grobe Schatzung zu betrachten sind
(aus /BEV 25/ entnommen). Alle diese Energiequellen bergen das Potenzial, radioakti-

ves Material freizusetzen und zu erhdhten Strahlendosen innerhalb und auRerhalb des

Anlagengelandes zu fuhren.

Tab. 4.1  Geschatzte ICF-Gefahren- und Freisetzungsquellen /BEV 25/
Quelle Leistung/ Mégliche Folgen Designkontroli-
Energie mafnahmen

Fusionsenergie ~ GW Schmelzen von Reakti- | Auslegung von Kihl-
onskammerkomponen- | und Steuerungssyste-
ten, men,
KdhImittelverlustunfalle | Auslegung von Ab-
in der Reaktionskam- schaltsystemen,
mer, passive Abschaltsys-
Mobilisierung und Frei- | teme fiir hohe Lastspit-
setzung von Materialien | zen
aus der Reaktionskam-
mer, Aktivierungspro-
dukten und Tritium

Zerfallswarme ~0,1-1GJ | Erwadrmung von Reakti- | Prozesskontrolle der

von Aktivierungs-
produkten

onskammerkomponen-
ten und -materialien

Abfallmanagement-
probleme aufgrund des
Austauschs aktivierter
Komponenten,

Zerfallswarme treibt die
Mobilisierung radioakti-
ver Materialien an

Zerfallswarmeproduk-
tion,
Defense-in-Depth,
Auslegung des Kuhl-
systems,

aktive Zerfallswarme-
abfuhrsysteme,

passive Warmeabfuhr
durch Strahlungswar-
medubertragung und na-
turliche Zirkulationskuh-
lung
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Quelle Leistung/ Mogliche Folgen Designkontroli-
Energie mafRnahmen
Chemische Reak- | ~ GJ Uberhitzung von Reak- | Begrenzung des Tem-
tion (nach einer tionskammerkompo- peraturanstiegs an den
Fusionsreaktion) nenten, Reaktionskammerwan-
Wasserstofforande den,
oder -explosionen, Konstruktionsmafnah-
Uberdruck oder Be- men zur Minimierung
schadigung der ICF- der Ansammlung von
Reaktionskammer, Fusionsmaterialien
Triebkraft zur Mobilisie-
rung radioaktiver Mate-
rialien
KUhImittelverlust | = 100 GJ Druckbeaufschlagung Druckentlastungssys-
der ICF- teme
Reaktionskammer und
des Warmetransport-
systems,
Druckbeaufschlagung
erzeugt eine Triebkraft
fur die Mobilisierung
radioaktiven Materials

Im Allgemeinen entstehen radiologische Gefahren durch Neutronenstrahlung und Tri-
tium, das nicht in Fusionsreaktionen verbraucht wurde. Routinemafige Betriebs- und
Wartungsarbeiten beinhalten den Umgang mit radioaktiven Materialien. Das Personal
kann durch technische Sicherheitsvorkehrungen, strikte Einhaltung der Verfahrensvor-
schriften und die Durchfihrung von Arbeiten unter radiologischen Arbeitsgenehmigun-

gen vor diesen Gefahren geschitzt werden.

Wie in /BEV 25/ beschrieben, treten zwei grof3e Energiequellen bei Tragheitsfusionsan-
lagen auf. Zum einen die mit jedem Puls erzeugte Fusionsenergie und zum anderen die
von den Aktivierungsprodukten ausgehende Zerfallswarme. Die Fusionsenergie pro Puls
ergibt sich aus der Treiberenergie, wobei die Treiber Laser, leichte lonen oder schwere
lonen sein kdnnen, multipliziert mit der Repetitionsrate und dem Energiegewinn des Tar-
gets. Je nach Repetitionsrate ergibt das eine Anzahl von Fusionsreaktionen mit einer
Energie von mehreren hundert MJ pro Sekunde, welchen die Reaktionskammer Gber
mehrere Milliarden Pulse und Jahre hinweg standhalten muss. Alle infrage kommenden
Treiber bendtigen ein Vakuum (< 1 kPa), damit sich die Treiberenergie zum Target aus-

breiten kann.
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4.31 Neutronen

Das radioaktive Inventar sowie moégliche Gefahrenquellen stehen auch im Zusammen-
hang mit dem verwendeten Brennstoff. Werden Deuterium und Tritium als Brennstoff flir
die Fusionsreaktion eingesetzt, so ist aufgrund der entstehenden Neutronen sowohl die
Aktivierung von Strukturmaterialien (Stahle, Wolfram, Beton etc.) als auch des Kiihime-
diums zu erwarten. Die 80O(n,p)'®N Reaktion wird durch die 14,1 MeV Fusionsneutronen
beglnstigt. Bei der aneutronischen Fusion, beispielsweise Wasserstoff (Proton)-Bor-11-
Fusionsreaktion (p-B11), wird die in der Fusionsreaktion erzeugte Energie nicht durch
Neutronen, sondern durch geladene Teilchen (Alphateilchen) transportiert. Da bei dieser
Reaktion keine Neutronen direkt entstehen, findet nur eine geringe Aktivierung von Ma-
terialien statt. Die Reaktion erfordert jedoch etwa die zehnfache Temperatur einer Deu-
terium-Tritium-Reaktion. Die Gefahren der aneutronischen Konzepte beziehen sich

hauptsachlich auf die Methoden zur Plasmaerzeugung.

Die Aktivierung durch die Fusionsneutronen ist ein Problem sowohl in Bezug auf die
radiologische Belastung des Personals bei Reparatur-, Wartungs- und Instandhaltungs-
arbeiten als auch bei der Stilllegung. /UKA 21/, /LIT 21/, IBEV 25/

43.2 Tritium

Eine zentrale Sicherheitsfunktion in Fusionsanlagen ist der Einschluss radioaktiver
Stoffe. Aufgrund der hohen Fllichtigkeit von Tritium und seiner Fahigkeit, statische Bar-
rieren zu durchdringen, sind dynamische Einschlusssysteme erforderlich. Unterdruckbe-
reiche, angepasste Luftwechselraten und aktive Detritiationssysteme minimieren die
Permeation von Tritium durch Barrieren, die Strahlenbelastung fur das Personal und die
Freisetzung in die Umwelt. Obwohl Tritium eine geringe Radiotoxizitat aufweist, erfor-
dern die physikalischen Eigenschaften und das in Fusionsanlagen enthaltene Inventar
umfassende SicherheitsmalRnahmen sowohl fur Normalbetrieb als auch fur Storfall und
Notfall.

Grundsatzlich wird der Tritiumgehalt in einer Tragheitsfusionsanlage als geringer einge-
schatzt als in einer Magnetfusionsanlage, allerdings ist die Genauigkeit der Schatzungen
durch den geringen Umfang von Forschungsdaten und Designstudien begrenzt. Tritium
wird tritiierte Strukturmaterialien (Stahle, Wolfram, Beton etc.) und eventuell Wasser,
sollte dies als Kuhimittel Verwendung finden, mit sich bringen. Eine Tritiumaufnahme

und Kontamination des Personals kann beispielsweise durch ferngesteuerte
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Brennstoffinjektions- oder Wartungssysteme minimiert werden. Das Tritium, welches
nicht bei der Fusionsreaktion ,verbrannt* wird, wird aus der Reaktionskammer abgefihrt,
gereinigt und fur die Produktion von neuen Targets zur Verfugung gestellt. Daneben wird
es einen Brutkreislauf flr Tritium geben. Das Tritiuminventar innerhalb der Anlage ist
einerseits abhangig von der Verbrennungsrate, je hdher diese ist, desto geringer die
Verarbeitungsrate und der Tritiumbestand. Andererseits wirken sich die Produktion
neuer Targets, Targettyp und Flilltechnologie auf den Tritiumbestand ebenso aus wie
die Material- und Konstruktionsauswahl des Brutkreislaufes. Wahrscheinlich liegen das
Tritiuminventar im ICF-Brennstoffkreislauf (Abgasreinigung, Isotopentrennsystem, Tar-
getfabrik) je nach Targettyp und Befiillungsmethode zwischen einigen Hundert Gramm
und mehreren Kilogramm. /PIE 97/, IBEV 25/

4.3.3 Staub

Die Entstehung von insbesondere aktivierten Stauben, ihre Zusammensetzung, die Ent-
stehungspfade sowie das Verhalten bei Filterung und einer moglichen Freisetzung in die
Umwelt sind zu bertcksichtigen. Aktivierter Staub kann sowohl wahrend des Betriebs
durch Schichtabscheidung und -zerfall als auch bei Stérungen und Wartungsarbeiten
entstehen. Quantitative Abschatzungen der Staubmengen in Tokamaks sind mit gro3en

Unsicherheiten behaftet, fir Tragheitsfusionsanlagen liegen keine Abschatzungen vor.

4.3.4 Magnet- & Lasersysteme (Hochstromtechnologien)

Die Sicherheitsbedenken bei Hochenergielasern betreffen die potenzielle Beschadigung
optischer Komponenten durch die intensiven Pulse. Daher ist es wichtig, die laserindu-
zierte Schadensschwelle (Laser-Induced Damage Threshold, LIDT) zu kennen. Die phy-
sikalischen Mechanismen, die zu laserinduzierten Schaden fiihren, konnen sehr kom-
plex sein und hangen von der Pulsdauer und der Laserwellenlange ab. Daher werden
LIDT-Werte typischerweise experimentell bestimmt, indem das Ausmal der bei ver-
schiedenen Intensitatsstufen induzierten Schaden ermittelt wird. Der LIDT-Wert eines
Materials oder Bauteils wird flr eine bestimmte Wellenlange oder einen Wellenlangen-
bereich definiert. AulRerdem sind Sicherheitsverriegelungen vorzusehen. Diese aktiven
Systeme verhindern die Zindung des Lasers unter unsicheren Bedingungen, indem sie
sicherstellen, dass die Sicherheitsverriegelungsschalter geschlossen sind und weitere

Signale anliegen.
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Des Weiteren gehen Gefahren von der Stromquelle der Laser aus. Sie enthalten oft
Hochspannungen und Energiespeicherkondensatoren und kénnen auch wassergekuhlt
sein. Hochdruck-Bogenlampen, Glihlampen und Kondensatorbatterien in Laseranlagen

kénnen Explosionsgefahren bergen. /IMKS 25/

44 Mogliche Storfallszenarien

Neben Freisetzungen im Normalbetrieb und bei anormalen Ereignissen sollten flir Trag-
heitsfusionsanlagen auch Stérfalle und auslegungstiberschreitende Ereignisse mit po-
tenziellen Freisetzungen analysiert werden. Ein Spektrum relevanter Auslésender Ereig-
nisse kénnte in Analogie zu den fir ITER und DEMO betrachteten Ereignissen abgelei-
tet werden. Hierzu wirden dann beispielsweise Kihlmittelverlustunfalle (LOCA), Stré-

mungsverlustunfalle (LOFA) und Vakuumverlustunfalle (LOVA) zahlen.

LOCA - Loss of Coolant Accidents

Aus strahlenschutztechnischer Sicht wirde ein LOCA in einer ICF-Anlage die Kihlung
sicherheitsrelevanter Systeme einschranken, wodurch radioaktives Material (z. B. Akti-
vierungsprodukte und Tritium) in die Anlagenbereiche und potenziell in die Umwelt frei-
gesetzt werden kénnte. Er kdnnte Komponenten der Reaktionskammer und die Integritat
der Kammer selbst beeintrachtigen, Temperatur und Druck in der Reaktionskammer
wurden sich erhéhen und somit die strukturelle Integritat gefahrden. Durch Leitungsbri-
che kénnte Kihimittel in die Reaktionskammer gelangen, was zu einer Uberdrucksitua-
tion sowie zu chemischen Reaktionen mit den Kammerkomponenten und -materialien
fuhren kann. Wahrend des Plasmabetriebs wurde das in die Reaktionskammer eindrin-
gende KuhImittel die Fusionsreaktion stéren und beenden. Eine thermisch oder che-
misch induzierte Reaktion wirde die Freisetzung radioaktiven Materials begunstigen.
Tritium und Aktivierungsprodukte dirften den grof3ten Anteil der Quellterme eines Kihl-
mittelverluststérfalls ausmachen. Die Schwere eines LOCA hangt von den Konstrukti-
onsmerkmalen des Fusionsreaktors und der Abfolge der Ereignisse ab, die zum Stérfall
fuhren. LOCAs kénnen auch Schaden an Rohrleitungen in Systemen aulerhalb der Re-
aktionskammer umfassen. Diese betreffen Rohrleitungen, die mit Warmeabfuhrsyste-
men verbunden sind, oder Dampferzeugerrohrleitungen. Die Auswirkungen sind voraus-
sichtlich weniger schwerwiegend als Ereignisse mit Schaden an Kihlsystemen, bei

denen Kihimittel in die Fusionsreaktionskammer eindringt. /BEV 25/
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LOFA - Loss of Flow Accidents

Stromungsverlustunfalle resultieren aus transienten Zustanden, die die Kiihlwasserzu-
fuhr zur Reaktionskammer unterbrechen. Ausldser solcher Zustdnde kdnnen mechani-
sche Ausfalle von Ventilen, Pumpen und Instrumenten, menschliche Fehler (falsche
Ventilpositionierung) sowie externe Stromausfalle sein. Die Dauer des Storfalls bestimmt
den Schweregrad. Bei nicht rechtzeitiger Wiederherstellung kann sich ein LOFA in einen
LOCA ausweiten. Dies geschieht, wenn ein Strémungsverlust zu Uberhitzung und an-
schliellender Beschadigung der Kihimittelleitungen fihrt. /BEV 25/

LOVA - Loss of Vacuum Accidents

In einer ICF-Anlage ist die Plasmakammer fir den Betrieb unter Vakuumbedingungen
ausgelegt. Ein Vakuumverlust tritt ein, wenn der Druck in der Reaktionskammer ansteigt.
Druckanstiege kénnen durch eindringendes Gas oder Luft, durch fehlgeleitete Laser-
strahlen, die Wandmaterial verdampfen, durch unzureichend abgefiihrten, nicht ver-
brannten Brennstoff’, durch Komponentenausfalle oder durch Druckbeaufschlagung der
Reaktionskammer nach einem KihImittelverluststérfall (LOCA) verursacht werden. Die
Schwere eines Vakuumverlusts hangt vom Betriebszyklus der ICF-Anlage ab und ist
wahrend des Plasmabetriebs am gréfliten. Im Allgemeinen ist ein Vakuumverlust jedoch

weniger gravierend als ein LOCA. /BEV 25/

Die angenommenen Auslegungsstorfalle der ICF weisen ausreichend Energie auf, um
die Wahrscheinlichkeit einer Freisetzung radioaktiver Stoffe in die Anlagenbereiche und
die Umwelt zu erhdhen. Das Ausmal} der Freisetzung hangt vom verfigbaren radioakti-
ven Material und den spezifischen Stérfallbedingungen ab. Eine genauere Charakteri-
sierung dieser Ereignisse erfordert detaillierte Informationen zur Auslegung und den Be-
triebseigenschaften der ICF-Anlage (Kuhimittel, Brutdesign, Strukturmaterialien,

Betriebsweise etc.).

7 Effizientes Abpumpen (Exhaust Pumping) ist entscheidend, um den Druck in der Reaktionskammer nied-
rig zu halten. Eine Ansammlung von unverbranntem Brennstoff erhéht den Druck und kann zum Verlust
des Vakuums und zur Abkiihlung des Plasmas fiihren.
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4.5 Zwischenfazit

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass Sicherheitsfunktionen und sicherheits-
relevante Systeme von Tragheitsfusionsanlagen derzeit nur auf konzeptioneller Ebene
beschrieben werden kénnen. Zwar lassen sich grundlegende Sicherheitsziele wie bei-
spielsweise der Einschluss radioaktiver Stoffe identifizieren, die konkrete technische
Umsetzung ist jedoch stark vom jeweiligen Anlagenkonzept abhangig und bislang nicht
ausreichend spezifiziert. Eine belastbare sicherheitstechnische Bewertung von Trag-
heitsfusionsanlagen ist zum gegenwartigen Zeitpunkt noch nicht moglich. Die identifi-
zierten Sicherheitsfunktionen und -systeme stellen vielmehr eine erste strukturierende
Grundlage dar, auf der zukiinftige detaillierte Analysen aufbauen kénnen. Erst mit der
Entwicklung konkreter Anlagenentwurfe, validierter Werkstoffdaten, realistischer Be-
triebsparameter und systematischer Storfallanalysen wird es méglich sein, Sicherheits-
anforderungen quantitativ zu spezifizieren und das tatsachliche Gefahrdungspotenzial

solcher Anlagen verlasslich zu bewerten.
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5 Internationaler Entwicklungsstand beziiglich der Regulie-
rung von Fusionsanlagen

Neben der Beantwortung technischer Fragen ist es unerlasslich, einen regulatorischen
Rahmen fiir Fusionsanlagen zu schaffen, nicht zuletzt, um Planungssicherheit fir Ent-
wickler und zuklnftige Betreiber von Fusionskraftwerken zu gewahrleisten. Dabei mus-
sen beide Entwicklungen Hand in Hand gehen. Nachfolgend wird der aktuelle Entwick-
lungsstand bzgl. der Regulierung von Fusionsanlagen sowohl fir Deutschland als auch
fur weitere Lander exemplarisch dargestellt. Die Lander wurden dabei in Bezug auf ihre
bestehende Fusionsinfrastruktur sowie auf bestehende Fusionsregulierungsprojekte
ausgewahlt. Des Weiteren werden die relevantesten Informationen des im Februar 2026
veroffentlichten IAEA TECDOC-2115 ,International Experience in the Regulation of Fu-

sion Facilities* zusammengefasst.

5.1 Deutschland

Wie im Koalitionsvertrag von April 2025 formuliert und Anfang Oktober 2025 im Aktions-
plan ,Deutschland auf dem Weg zur Kernfusion bekraftigt, soll die Kernfusion im Rah-
men des Strahlenschutzgesetzes (StrISchG) und damit auRerhalb des Atomrechts regu-
liert werden. Die Bundesregierung kiindigte eine ,explizite Regelung der Kernfusion im
Strahlenschutzgesetz” bis Ende 2026 an. Die Zuordnung zum StrlSchG griindet sich auf
der Tatsache, dass die Kernfusion keine Kernbrennstoffe (spaltbaren Stoffe) einsetzt,
mit denen eine sich selbst tragende Kettenreaktion aufrechterhalten werden kann und
damit inhaltlich nicht unter das Atomgesetzt (AtG) fallt. Das StrISchG erwahnt die Kern-
fusion zwar nicht ausdrucklich, allerdings erfillen Kernfusionsanlagen die Definition von
Anlagen zur Erzeugung ionisierender Strahlung (§ 5 Abs. 2 StrISchG). Bis Ende des
Jahres 2026 soll die Kernfusion explizit im StrlISchG erwahnt werden. Mit den Vorschrif-
ten rund um diese Anlagen, insbesondere den Genehmigungsvorschriften fur die Errich-
tung (§ 10 StrlISchG) und fur den Betrieb (§ 12 Abs. 1 Nr. 1 StrlSchG) sowie sonstigen
Bestimmungen zum Strahlenschutz, stellt das StrISchG ein Regelungssystem dar, das
die strahlenschutzrelevanten Aspekte erfasst. Daneben kommen einzelne Normen des
AtG, auf die das StrlSchG verweist, z. B. § 12b AtG zur Zuverlassigkeitsiberprifung und
§ 9a AtG zu Pflichten mit Bezug auf radioaktive Reststoffe und Abfalle, zur Anwendung.
Erhebliche Unterschiede bei den unterschiedlichen Technologien flir Fusionsanlagen

kénnten durch Detailanforderungen im Regelwerk beriicksichtigt werden. /RAE 25/
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Im vom damaligen Bundesministerium flr Bildung und Forschung (BMBF) ab Anfang
2025 im Rahmen des Foérderprogramms ,Fusion 2040 — Forschung auf dem Weg zu
Fusionskraftwerken® geférderten Pilotprojekt ,ReFus® erarbeiten die Projektpartner (z. B.
MPIL, GRS, Oko-Institut, KIT) und assoziierten Partner (z. B. Marvel Fusion, Proxima
Fusion, Commonwealth Fusion Systems etc.) eine konzeptionelle Grundlage fir einen
rechtlichen und technischen Rahmen flr Fusionskraftwerke. Dabei wird untersucht, in-
wieweit bestehende Strahlenschutzbestimmungen fiir die Kernfusion im Hinblick auf zu-
kinftige Kraftwerke angepasst oder gegebenenfalls erweitert werden sollten. Mit Stand
des 4ten Verbundtreffens im Januar 2026 wurden bisher ein Uberblick Uber die rechtliche
Situation erstellt, die Regulierungssituation von bestehenden und geplanten Anlagen
(Wendelstein 7-X, ITER) ausgewertet, eine exemplarische Anwendung des bestehen-
den Rechts auf eine fiktive Fusionsanlage durchgefihrt sowie ein Konzept zum Gefahr-
dungspotenzial und ein erster Konzeptentwurf zur Regulierung von Fusionsanlagen er-
arbeitet. Das Projekt lauft noch bis Mitte 2026.

5.2 USA

Die USA haben als erstes Land konkrete legislative Schritte zur Fusionsregulierung
unternommen und entschieden, die Fusionsregulierung von der Regulierung der Kern-
kraftwerke zu trennen. Das Atomic Energy Act reguliert sowohl Kernkraftwerke als auch
Aspekte des allgemeinen Strahlenschutzrechts. Das Gesetz unterscheidet dabei zwi-
schen ,special nuclear material“ und ,byproduct material“. ,Special nuclear material“ ist
im Wesentlichen definiert als Plutonium und angereichertes Uran. Unter ,byproduct ma-
terial* wurde bis 2024 Material verstanden, welches als Nebenprodukt des Spaltungs-
kreislaufs oder von Teilchenbeschleunigern anfallt. Mit dem im Juli 2024 in Kraft getre-
tenen Gesetz zur Beschleunigung des Einsatzes vielseitiger, fortschrittlicher
Kernenergie flr saubere Energie (,Accelerating Deployment of Versatile, Advanced Nu-
clear for Clean Energy Act of 2024“, ADVANCE Act) wurde die Definition dahingehend
erweitert, dass nun auch ,byproduct material® aus Fusionsanlagen (fusion machines)
eingeschlossen ist. Weiterhin verpflichtet der ADVANCE Act die US-amerikanische Auf-
sichtsbehérde (Nuclear Regulatory Commission, NRC) zu einer Reihe von MalRnahmen
im Bereich der Genehmigung neuer Reaktoren und Brennstoffe. Dazu gehoéren die Ver-
besserung des regulatorischen Rahmens fur fortschrittliche Reaktoren und Fusionstech-
nologien sowie die Forderung von Initiativen, die effiziente, zeitnahe und planbare Ge-

nehmigungsverfahren durch die NRC unterstitzen. /AEA 24/
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Die NRC legte im Dezember 2024 der Kommission® in SECY-24-0085 ,Proposed Rule:
Regulatory Framework for Fusion Machines® einen Entwurf eines Regulierungsvor-
schlags sowie den dazugehdrigen Leitlinienentwurf NUREG-1556, Band 22, ,Consoli-
dated Guidance About Materials Licenses: Program-Specific Guidance About Posses-
sion Licenses for Fusion Machines® vor. Der Regulierungsvorschlag wurde speziell auf
die besonderen Eigenschaften und Sicherheitsanforderungen von Fusionsanlagen zu-
geschnitten. Unter anderem beinhaltet er die Definition von Fusionsanlagen als Maschi-
nen, die in der Lage sind, Atomkerne durch Fusionsprozesse in verschiedene Elemente,
Isotope oder andere Teilchen umzuwandeln und die entstehenden Produkte, einschlief3-
lich Teilchen, Warme oder anderer elektromagnetischer Strahlung, direkt aufzufangen

und zu nutzen.

Des Weiteren wurde im Marz 2025 das ,NRC'’s Vision and Strategy Paper: Regulating
Fusion Maschines* verdffentlicht. In diesem wird nicht nur auf NUREG-1556 Band 22
bezlglich der Regulierung von Fusionsanlagen verwiesen, sondern auch auf Part 30
»Rules of General Applicability to Domestic Licensing of Byproduct Material“ des Title 10,
Code of Federal Regulations /NRC 25/. Die Anforderungen der NRC in 10-CFR-Part-30
und die Leitlinien in Band 22 des NUREG-1556 sollen die Skalierbarkeit in Situationen
regeln, in denen grof’e Mengen an Tritium oder Aktivierungsprodukten zusatzliche Mal}-
nahmen erfordern. Beispiele hierfir sind Umweltprifungen, Notfallvorsorge (Notfallplane
und -verfahren) und Abfallentsorgung (z. B. bereits gut erforschte radioaktive Abfalle

oder neuartige Aktivierungsprodukte).

Die NRC hat in Abstimmung mit den Vertragsstaaten (agreement states)® einen Plan
entwickelt, um die Einfihrung der kommerziellen Fusionstechnologie mdglich zu
machen. Abb. 5.1 stellt die Pfade mit Meilensteinen dar, die fur die erste Designzertifi-
zierung kommerzieller Fusionsanlagen erreicht werden missen: technische Einsatz-
bereitschaft, regulatorische Vorbereitung und Fortschritt der Industrie. Ziel ist ein risiko-
basierter, leistungsorientierter und designspezifischer Regulierungsrahmen fur

Fusionsanlagen, der den Bedurfnissen der Fusionsindustrie gerecht wird.

8 Die NRC unterscheidet zwischen ihrem Personal (staff) und den fiinf Mitgliedern der Kommission (com-
missioners).

9 Vertragsstaaten haben mit der NRC ein Abkommen geschlossen, welches ihnen die Befugnis zur Ge-
nehmigung und Inspektion von ,byproduct, source or special nuclear materials® einrdumt, die innerhalb
ihrer Staatsgrenzen verwendet oder besessen werden.
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Bezuglich weiterer Entwicklungen die Fusionsregulierung betreffend, hat der US-
Bundesstaat Massachusetts im Jahr 2022 ein Gesetz verabschiedet, das Fusionsener-
gie in die Definitionen von ,sauberer Energie® und ,Forschung im Bereich sauberer Ener-
gie® aufnimmt. 2023 folgte ein weiteres Gesetz, das Fusionsenergie in den Standard fir
erneuerbare Energien aufgenommen hat. Im Oktober 2023 verabschiedete Kalifornien
ein Gesetz, das Fusionsenergie von Kernspaltung abgrenzt. Ebenfalls im Oktober 2023
trat in North Carolina das Gesetz zur Férderung sauberer Energie in Kraft, das die Defi-
nition von sauberer Energie um Kernenergie und damit auch um Fusionsenergie erwei-
terte. Schlielllich passte Virginia im Marz 2025 seine Definition von sauberer Energie an

und schloss Fusionsenergie mit ein. /JFU 25/
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Abb. 5.1 Grafische Darstellung des NRC-Plans zur Einfihrung der kommerziellen Fu-

sionstechnologie /NRC 25a/
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5.3 GroRbritannien

Gemal den Nuclear Installations Regulations von 1971 ist eine ,nukleare Anlage“ ein
Kernreaktor, der auf Kernspaltung basiert. Daher ist das Office for Nuclear Regulation
(ONR), das flr die Regulierung von Kernspaltungsanlagen zustandig ist, nicht fir Fusi-
onsanlagen zustandig. Das Vereinigte Konigreich hat kein fusionsspezifisches Regel-
werk und reguliert derzeit die Fusionsforschung und -entwicklung als ,Aktivitat mit radio-
aktiven Stoffen“. Die zustandigen Aufsichtsbehérden sind die Health and Safety
Executive (HSE) und die Environment Agency (EA), die Fusionsanlagen durch die En-
vironmental Permitting Regulations der EA und die Gesetze und Verordnungen der HSE,
wie beispielsweise das Health and Safety at Work Act, die Control of Artificial Optical
Radiation at Work Regulations, die Control of Electromagnetic Fields at Work Regulati-
ons, die lonising Radiations Regulations und die Radiation (Emergency Preparedness

and Public Information) Regulations, reguliert.

Die britische Regierung plant, Anfang der 2040er-Jahre im Rahmen des nationalen Pro-
gramms ,Spherical Tokamak for Energy Production (STEP) mit der Stromerzeugung
aus Fusionsenergie zu beginnen. Auf Grundlage dieses Programms verdffentlichte der
Regulatory Horizons Council (RHC), das britische Beratungsgremium fir Regulierungs-
reformen, im Juni 2021 einen Bericht zur Fusionsenergie. Im Rahmen dieses Berichts
wurden drei Regulierungsoptionen untersucht. Die erste Option ist die Weiterfihrung des
bestehenden Regulierungsansatzes, wobei die HSE flir die Sicherheit und die EA flr
den Umweltschutz zustandig ware. Die zweite Option beinhaltet die Anpassung an die
Zustandigkeit der ONR fur die Sicherheit, wobei die EA weiterhin flir den Umweltschutz
zustandig bliebe. Und die dritte Option ist die Erarbeitung eines neuen, fusionsspezifi-
schen Ansatzes mit einer neuen Behorde. Der RHC empfahl in seinem Bericht insbe-

sondere die erste Option.

Im Oktober 2021 veroffentlichte das damalige Ministerium fir Wirtschaft, Energie und
Industriestrategie (Department for Business, Energy & Industrial Strategy, BEIS) die Er-
klarung ,Towards Fusion Energy: The UK Government's Proposals for a Regulatory
Framework for Fusion Energy“ und leitete damit eine zweimonatige 6ffentliche Konsul-
tation ein. Zu den wichtigsten Themen, zu denen Stellungnahmen eingeholt wurden, ge-
hoérten der Arbeitsschutz und die 6éffentliche Gesundheit und Sicherheit, Umweltschutz
und Baugenehmigung, die Haftung Dritter und die Sicherheit radioaktiver Materialien und
entsprechende SchutzmalRnahmen. Im Juni 2022 veréffentlichte die britische Regierung

die Stellungnahme ,Towards Fusion Energy: Government Response” und bestétigte,
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dass die kunftige Regulierungspolitik fur Fusionsanlagen, unabhangig davon, ob sie
offentlich oder privat gefuhrt werden, der im vorherigen Abschnitt beschriebenen ersten
Option folgen wird (EA und HSE als Hauptgenehmigungs- und -aufsichtsbehdrde),
wobei anderen Behdrden Befugnisse nach Bedarf Gbertragen werden kénnen. Aul3er-
dem wurden Plane zur Anderung im Rahmen des Energiesicherheitsgesetzes angekiin-
digt, um Fusionsanlagen von den nuklearen Genehmigungspflichten gemafl dem Nu-
clear Installations Act von 1965 auszunehmen. Im Oktober 2023 fiel die Veroffentlichung
von ,Towards Fusion Energy 2023: Next Steps for the UK Fusion Strategy“ mit dem
Inkrafttreten des Energiegesetzes 2023 zusammen, welches Fusionsanlagen formell
vom Nuclear Installations Act 1965 ausnahm. In der aktuellen Fassung des Gesetzes
heil3t es nun unter ,Restriction of certain nuclear installations to licensed sites® (2A) das
eine ,fusion energy facility“ keinen Kernreaktor darstellt und in (2B) wird erlautert, was
unter ,fusion energy facility“ zu verstehen ist, ndmlich ein Standort, der zum Bau oder
Betrieb einer Anlage genutzt wird, die fur die Erzeugung von elektrischer Energie oder
Warme durch Fusion konzipiert oder angepasst ist, und nicht gleichzeitig zum Bau oder
Betrieb eines Kernreaktors genutzt wird. /JFU 25/, /LGU 25/

Die Ubergeordnete nationale Energiepolitikleitlinie (National Policy Statement for Energy,
NPS EN-1) legt die Notwendigkeit bestimmter Energieinfrastrukturen und allgemeine Be-
wertungsgrundsatze dar, wahrend flinf weitere NPS technologiespezifische Bewertungs-
grundsatze festlegen. Um der Industrie, den Aufsichtsbehérden und der Offentlichkeit
Sicherheit hinsichtlich des Planungsprozesses und der Richtlinien fir die Entwicklung
der Fusionsenergie zu geben, wurde im Mai 2024 das NPS EN-8 fur Fusionsenergie
vorgeschlagen. Dieses wirde in Verbindung mit EN-1 die Bewertungsgrundsatze festle-
gen, die Antragsteller bei der Standortwahl ihrer Fusionsenergieanlagen bertcksichtigen

mussen. Folgende Vorschlage waren unter anderem in EN-8 enthalten:
¢ Verfolgung eines technologieoffenen Ansatzes (alle Fusionstechnologien enthalten),

o offener, entwicklerorientierter Ansatz, Standortcharakterisierung anhand von festge-
legten Kriterien und Uberlegungen (Strahlenschutz, Umweltschutz und betriebliche

Anforderungen),

¢ die Mindestleistungsschwelle von 50 MW im Planungsgesetz 2008 soll aufgehoben

werden,

e Anderung des Planungsgesetzes 2008 dahingehend, dass die Leistung einer Ener-

gieerzeugungsanlage sowohl elektrische als auch thermische Energie umfasst.
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Fusionsenergie kann eine wichtige Rolle bei der Erzeugung von Hochtemperatur-
warme flr industrielle Prozesse wie die Wasserstoffproduktion oder die Meerwas-

serentsalzung spielen.

Die Regierung hat unter anderem folgende Entscheidungen getroffen: Im Einklang mit
dem technologieoffenen Ansatz umfasst EN-8 alle Fusionstechnologien mit Ausnahme
von Fusions-Spaltungs-Hybriden. AuRerdem wurde entschieden, Forschungseinrichtun-
gen nicht in den Anwendungsbereich von EN-8 einzubeziehen und die 50-MW-Schwelle
im Planungsgesetz 2008 nicht zu andern. Daher ist eine Definition einer Fusionsener-
gieanlage zur Unterscheidung zwischen Forschungs- und kommerziellen Anlagen nicht
erforderlich. Weiterhin werden keine separaten Kriterien flir unterschiedliche Technolo-
gien festgelegt, um mehr Flexibilitat zu erméglichen, ohne dabei eine bestimmte Tech-
nologie zu benachteiligen oder zu bevorzugen. Die Entwicklung des NPS EN-8 wird fort-
gesetzt, um die Fusion mit anderen vergleichbaren Technologien in Einklang zu bringen,
den Planungsprozess zu optimieren, eine geeignete Standortwahl sicherzustellen und

die Auswirkungen auf Umwelt und Bevdélkerung zu minimieren. /GOV 25/

54 Japan

Die Kernenergiegewinnung und die Nutzung von Radioisotopen in Japan unterliegen
primar dem Gesetz zur Regulierung von Kernenergiequellen, Kernbrennstoffen und Re-
aktoren (Act on the Regulation of Nuclear Source Material, Nuclear Fuel Material and
Reactors) bzw. dem Gesetz zur Regulierung von Radioisotopen (Act on the Regulation
of Radioisotopes and Related Matters). Es bestehen Unterschiede hinsichtlich des Gel-
tungsbereichs und der Anwendung der Regelungen zwischen Kernspaltungsreaktoren
und Fusionsanlagen. Das Atomgesetz (Gesetz Nr. 186 von 1955) legt die Grundprinzi-
pien der japanischen Kernenergiepolitik fest. In Artikel 3 Absatz 1 des Gesetzes wird
.Kernenergie“ als ,alle Energiearten, die bei Kernumwandlungen aus Atomkernen frei-
gesetzt werden® definiert. Dies schlie3t sowohl Kernspaltungs- als auch Kernfusionsre-
aktionen ein. Das in Fusionsanlagen verwendete Tritium ist hingegen gemaf Artikel 3
Absatz 2 des Atomgesetzes kein ,Kernbrennstoff‘ im Sinne von Artikel 1 des Gesetzes
zur Regulierung von Kernenergiequellen, Kernbrennstoffen und Reaktoren und daher
nicht als ,Kernbrennstoff‘ definiert, wodurch Fusionsanlagen nicht als ,Reaktoren® im
Sinne des Atomgesetzes gelten. Beispielsweise werden JT-60SA, eine supraleitende
Plasmaanlage vom Tokamak-Typ, und ahnliche Anlagen als ,Plasmaerzeugungsanlage

(mit Deuterium als Brennstoff)“ reguliert, was gemal dem Gesetz zur Regulierung von
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Kernenergiequellen, Kernbrennstoffen und Reaktoren eine ,Art von Strahlungserzeu-
gungsanlage® darstellt. Da dieses Gesetz die Verwendung von Tritium als Brennstoff
jedoch nicht zuldsst, sind Regulierungsanderungen erforderlich, um die Verwendung von

Tritium als Brennstoff in Plasmageneratoren zu ermdglichen.

Der japanische Fusionsenergierat ,J-Fusion® hat im Jahr 2025 ein White Paper /JFU 25/
zur Regulierung und Sicherheit der Fusionsenergie verdffentlicht. Das Dokument enthalt
einen Ansatz zur Regulierung der Fusion in Japan und kommt zu dem Schluss, dass
sich das Risikopotenzial der Fusion grundlegend von dem der Kernspaltung unterschei-
det und die Fusionsregulierung risikobasiert, verhaltnismaRig und auf wissenschaftlichen

Erkenntnissen beruhend sein sollte.

In Kapitel 4.2 ,Aktueller Regulierungsrahmen fiir Kernenergie und Strahlung® des White
Papers werden sowohl die Position des Gesetzes uber Atom- und Fusionsenergie als
auch der aktuelle Rechtsrahmen in Japan dargestellt. Kapitel 4.3 beschreibt die Sicher-
heitsiberlegungen bei der Entwicklung von Fusionsenergie. Dies beinhaltet bisherige
Diskussionen Uber Fusionsenergievorschriften in Japan, internationale Ansatze zur Wei-
terentwicklung der Fusionsenergie (aus den IAEA Fusion Key Elements) sowie die Fort-
schritte bei der Uberpriifung der aktuellen Vorschriften. Zudem enthalt das White Paper
einen umfassenden Uberblick Uber die Geschichte und die regulatorischen Uberlegun-
gen zur Fusion weltweit und beflirwortet die Anwendung bestehender Rechtsrahmen,
insbesondere des Strahlenschutzgesetzes, auf Fusionsanlagen, um eine Uberregulie-

rung zu vermeiden und gleichzeitig die Sicherheit zu gewahrleisten. /JFU 25/

Japan strebt eine Fusionsregulierung unter dem Radioisotopengesetz und nicht dem
Gesetz fur Kernspaltungsreaktoren an, um die Entwicklung eines risikobasierten Regu-
lierungsrahmens zu unterschutzen, der verhaltnismaRige Sicherheitsmallinahmen er-
mdglicht, ohne unndtige Belastungen aufzuerlegen, die Innovationen behindern kénn-
ten. Dieser Schritt deckt sich weitgehend mit der Entscheidung der US-Atomaufsichts-
behdrde (NRC) aus dem Jahr 2023, die Kernfusion getrennt von der Kernspaltung zu

regulieren. /FIA 25a/

5.5 Kanada

Die kanadische Atomaufsichtsbehérde (Canadian Nuclear Safety Commission, CNSC)

reguliert neben der Nutzung von Kernenergie und -materialien auch Fusionsanlagen und
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-aktivitadten, da diese ebenfalls dem Atomgesetz (Nuclear Safety and Control Act, NSCA)
unterliegen. Kleine fusionsbasierte Forschungs- und Entwicklungseinrichtungen werden
gemal den Vorschriften fur nukleare Anlagen und Ausristung der Klasse Il genehmigt.
Angesichts des wachsenden nationalen und internationalen Interesses an Fusionsener-
gie wird der Regulierungsrahmen aktualisiert, da er nicht alle Aspekte der Fusionstech-
nologie abdeckt, insbesondere in den Bereichen Entwicklung, Kommerzialisierung und
Einsatz. Kanada mangelt es unter anderem an Richtlinien, die die Zusammenarbeit und
Investitionen der Regierung auf verschiedenen Ebenen (Bundes-, Provinz- und Kommu-
nalebene) erleichtern und fordern wirde. Obwohl das mit der Fusionstechnologie ver-
bundene Risiko der Weiterverbreitung von Kernwaffen als gering eingeschatzt wird, wird
Tritium voraussichtlich zusatzlichen internationalen Nichtweiterverbreitungsanforderun-
gen der IAEA unterliegen. Ausgewahlte Fusionstechnologien kdnnten Exportkontrollen

unterliegen.

Im Jahr 2024 veréffentlichte die CNSC ein Positionspapier, welches erlautert, dass flr
Fusionsanlagen und -aktivitaten ein risikobasierter Ansatz verfolgt wird. Es wurde auch
das Diskussionspapier ,DIS-25-01, Regulatory Readiness for Fusion® veroffentlicht, wel-
ches den konzeptionellen Rahmen fir die Regulierung von Fusionsenergie und -techno-
logie enthielt und vom 5. Juni bis 4. August 2025 zur 6ffentlichen Kommentierung auslag.
Das erhaltene Feedback wird in mégliche Uberarbeitungen und Verbesserungen des
gesamten Regulierungsranmens einflieRen. Die Uberarbeitung des Regulierungsrah-

mens fur Fusionstechnologien soll bis 2026 abgeschlossen sein. /CNS 25/

5.6 IAEA TECDOC 2115 ,International Experience in the Regulation of Fu-
sion Facilities”

Der TECDOC 2115 /IAE 26/ besteht aus flnf Kapiteln und zwei Anhangen. Das einlei-
tende Kapitel 1 stellt unter anderem den Hintergrund und die Ziele des TECDOC dar, in
Kapitel 2 werden die regulatorischen Vorgehensweisen unterschiedlicher Lander, darun-
ter Kanada, China, Frankreich und Deutschland, zusammengefasst dargestellt, die Ka-
pitel 3 und 4 befassen sich mit haufigen regulatorischen Fragen bzw. regulatorischen
Ansatzen. In Kapitel 5 werden Prioritatsbereiche fir die Entwicklung und Uberarbeitung
regulatorischer Rahmenbedingungen fir zukinftige Fusionsanlagen diskutiert. Dies um-
fasst Themen wie beispielsweise die internationale Harmonisierung der Regulierung, die
einheitliche Verwendung der Terminologie sowie die Anwendung eines abgestuften An-

satzes fur regulatorische Rahmenbedingungen. Anhang 1 stellt ergdnzende Beispiele
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und Informationen zur Regulierung von Fusionsanlagen der in Kapitel 2 aufgefuhrten
Lander dar und Anhang 2 enthalt Schliissel-Uberlegungen fiir eine effektive Regulie-

rung.

Der TECDOC zeigt, dass viele Staaten priifen, wie neue Technologien und komplexere
Betriebsablaufe von Fusionsanlagen in bestehende regulatorische Rahmen integriert
werden kénnen, was samtliche Genehmigungsphasen von Standortwahl bis Stilllegung
betrifft. Da Fusion in vielen Landern nicht eindeutig durch bestehende nukleare Regel-
werke abgedeckt ist und ihr Gefahrdungsprofil deutlich von dem der Kernspaltung ab-
weicht, fehlen spezifische Leitlinien und etablierte Aufsichtsansatze. Zudem besteht Be-
darf an klaren Prozessen fir den Austausch zwischen Entwicklern, Beh6érden und
internationalen Organisationen sowie an strukturierten Konzepten fir 6ffentliche Beteili-
gung, um Transparenz zu férdern und potenzielle Regelungsliicken frihzeitig zu erken-

nen.

Weiterhin wird festgestellt, dass sich die Regulierung von Fusionsanlagen zwischen de-
taillierten, vorschriftenbasierten Vorgaben und flexibel ausgelegten, zielorientierten An-
satzen bewegt, wobei viele Staaten zunehmend technologieoffene, risikobasierte und
zielvorgabenorientierte (risk-informed and performance-based) Modelle verfolgen.
Selbst in Uberwiegend zielorientierten Ansatzen bleiben bestimmte praskriptive Anforde-
rungen notwendig, wenn sie dem Schutz von Menschen und Umwelt vor ionisierender
Strahlung dienen. Angesichts der weltweit sehr unterschiedlichen Anlagenkonzepte und
Gefahrdungsniveaus gewinnt zudem ein abgestufter Ansatz (Graded Approach) an Be-
deutung, bei dem Sicherheitsanforderungen proportional zum radiologischen Risiko fest-
gelegt, Risiken Uber den gesamten Lebenszyklus regelmafRig bewertet und Anlagen
nach ihrem inharenten Gefahrdungspotenzial — einschlie3lich aller radioaktiven Materi-

alien und Worst-Case-Szenarien — klassifiziert werden.

Der TECDOC betont die Bedeutung eines frilhen, engen Austauschs zwischen Entwick-
lern und Aufsichtsbehérden, um technische Besonderheiten, Sicherheitsfragen und
mogliche Regulierungslicken rechtzeitig zu erkennen und klare gesetzliche Zustandig-
keiten zu schaffen. International wird eine starkere Harmonisierung der Regelwerke
sowie eine einheitliche Terminologie empfohlen, um Verfahren zu vereinfachen und An-
trage vergleichbar zu machen. Zudem sollen geeignete, oft mehrstufige Genehmigungs-
strategien den Dialog strukturieren, Entwicklungsschritte absichern und bei Bedarf In-

strumente wie Standort- oder Designvorabgenehmigungen einbinden.
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Fur kinftige Fusionsanlagen missen Anforderungen flexibel und dem Risiko angemes-
sen skaliert werden, da sich Technologien, Betriebsweisen und Gefahrdungspotenziale
stark unterscheiden. Deshalb sollten Sicherheits-, Umwelt- und Notfallschutzmafinah-
men proportional zum Risiko ausgelegt und Unsicherheiten vorerst durch konservative
Annahmen oder zusatzliche technische Schutzmalinahmen abgefedert werden. Ergan-
zend braucht es flexible, leistungsorientierte Leitfaden und fusionsspezifische Standards
— etwa zu Tritium Handling, Cyber-Sicherheit, Strahlenschutz und Abfallmanagement —
sowie agile Aufsichtsbehoérden, die technologische Entwicklungen friih erkennen und

regulatorische Herausforderungen vorausschauend adressieren. /IAE 26/
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6 Fazit

Ereignisablaufanalysen zu Auslosenden Ereignissen in europdischen DEMO-
Konzepten

Die Ergebnisse der Recherche zu neu veroffentlichten Ereignisablaufanalysen flr
DEMO deuten darauf hin, dass seit der Veroffentlichung von /GRS 23/ keine grofen
Fortschritte hinsichtlich solcher Analysen erzielt wurden. Einerseits liegen flr viele der in
/PIN 17/ aufgelisteten Auslésenden Ereignisse und ebenso fiir Einwirkungen von auften
nach wie vor keine Analysen vor. Andererseits sind die zwischenzeitlich veréffentlichten
und in diesem Bericht kurz zusammengefassten Untersuchungen von einer geringen

Detailtiefe gepragt. Die Ursachen hierfur kdnnten an folgenden Umsténden liegen:

¢ Da die DEMO-Konzepte noch nicht ausreichend konkretisiert sind, fehlt derzeit ver-
mutlich noch die fachliche, insbesondere ingenieurtechnische, Grundlage, um Ereig-

nisablaufe so weit zu spezifizieren, dass sie realistisch modelliert werden konnen.

o Firdie vollstandige Modellierung der Ereignisablaufe fehlen eventuell auch noch die

erforderlichen Programmmodule sowie die erforderlichen Rechenkapazitaten.

¢ Dadie involvierten Fachleute die Kernfusion meist als deutlich weniger risikobehaftet
ansehen als die Kernspaltung, fehlt eventuell auch das Bewusstsein fir die Notwen-

digkeit umfassender Ereignisablaufanalysen.

Unabhangig von den Ursachen ist auf Basis der verfiigbaren Untersuchungen derzeit
keine abschlieBende Risikobewertung der bei Fusionskraftwerken nach dem Tokamak-
Prinzip (d. h. den DEMO-Konzepten) zu unterstellenden Storfalle moglich. Dies gilt
sowohl hinsichtlich technischer Aspekte der Ereignisabldufe als auch hinsichtlich der
potenziell resultierenden radioaktiven Freisetzungen bzw. der Strahlenbelastung des
Personals. Ob auf dieser Grundlage in absehbarer Zeit ein Genehmigungsverfahren
moglich ware, hangt von den konkreten regulatorischen Anforderungen an Sicherheits-

nachweise fir Fusionskraftwerke ab.

Sicherheitstechnische Aspekte bei Tragheitsfusions-Anlagen

Trotz signifikanter wissenschaftlicher Fortschritte steht die Tragheitsfusion weiterhin vor
grundlegenden technologischen und systemischen Herausforderungen. Zwar wurde mit
einzelnen Experimenten zur Zindung von Plasmen ein wichtiger physikalischer Mach-

barkeitsnachweis erbracht, jedoch existiert bislang kein belastbares Anlagenkonzept,
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das die fur ein Kraftwerk erforderlichen Wiederholraten, Energiekopplungseffizienzen
und Materialstandzeiten erreicht. Insbesondere bleiben die Steigerung der Laser- und
Treibereffizienz, die automatisierte Fertigung qualitativ homogener Targets sowie die
Auslegung einer Reaktionskammer, die Milliarden zyklischer Hochleistungsimpulse

~schadlos” Ubersteht, bislang ungeldste Schlisselaufgaben.

Die Recherchen haben weiterhin gezeigt, dass sicherheitstechnische Bewertungen der-
zeit nur auf konzeptioneller Ebene moglich sind. Die extremen thermischen und mecha-
nischen Lasten sowie die intensive Neutronen- und lonenstrahlung erfordern Werkstoffe
und Komponenten, deren Leistungsfahigkeit bislang nicht fir ICF-Betriebsbedingungen
nachgewiesen ist. Dies betrifft insbesondere die Erste Wand, Blanketmaterialien und
optische Komponenten. Auch andere sicherheitsrelevante Systeme, wie etwa der Triti-
umkreislauf, Fernwartungssysteme oder Diagnostik, befinden sich erst in einem frihen
Entwicklungsstadium; robuste Auslegungen oder validiertes Betriebsverhalten liegen
nicht vor. Damit ist die sicherheitstechnische Betrachtung notwendigerweise qualitativ

und mit grof3en Unsicherheiten behaftet.

Zusammenfassend hat sich gezeigt, dass die Tragheitsfusion ein hohes technologisches
Potenzial besitzt, dessen Realisierung jedoch substanzielle Fortschritte in der Laserphy-
sik, Werkstofftechnik, Systemintegration und Sicherheitsforschung voraussetzt. Erst auf
dieser Basis wird eine belastbare sicherheitstechnische Bewertung und perspektivisch

die Entwicklung prototypischer ICF-Kraftwerksanlagen erfolgen kénnen.

Aktuelle regulatorische Entwicklungen

Die Recherchen zu aktuellen regulatorischen Entwicklungen haben gezeigt, dass welt-
weit grol3e Fortschritte beim Aufbau regulatorischer Rahmenbedingungen fir Fusions-
anlagen erzielt werden, diese sich jedoch noch in einer dynamischen Entwicklungsphase
befinden. Wahrend Deutschland plant, die Fusion explizit im Strahlenschutzgesetz zu
verankern und damit klar vom Atomrecht abzugrenzen, haben die USA bereits einen
eigenen, risikobasierten Regulierungsansatz geschaffen und die Fusion formal von der
Kernspaltung getrennt. GroRbritannien verfolgt ebenfalls einen technologieoffenen, ver-
haltnismafigen Ansatz (in Bezug auf das Gefahrdungspotenzial der jeweiligen Anlage)
und hat Fusionsanlagen rechtlich vom klassischen Nuklearrecht ausgenommen. Japan
und Kanada arbeiten aktuell an risikobasierten Regulierungen, die Fusion unter beste-
hender Strahlenschutz- bzw. Nuklearaufsicht einordnen, jedoch spezifische Anpassun-
gen vorsehen. Der IAEA TECDOC 2115 unterstreicht den globalen Trend zu flexiblen,
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stufenweise angewendeten Regulierungsmodellen, die sich starker an realen Risiken
orientieren und internationale Harmonisierung férdern sollen. Insgesamt wird deutlich,
dass ein tragfahiges Regulierungssystem fur die Fusion entsteht, jedoch weiterhin Pra-
zisierungen, internationale Abstimmung und die enge Zusammenarbeit zwischen Indust-

rie und Aufsichtsbehdrden notwendig sind.
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