
Deutscher Bundestag 
 
 
 

 WD 8 - 3000 - 065/23 

Wissenschaftliche Dienste 

© 2023 Deutscher Bundestag 

Dokumententyp: Sachstand 

Titel: Kernfusion 
 
Kernfusion 
Übersicht über die Aktivitäten weltweit 
 

Sachstand 

Wissenschaftliche Dienste 



 

 
 

 

Die Wissenschaftlichen Dienste des Deutschen Bundestages unterstützen die Mitglieder des Deutschen Bundestages 
bei ihrer mandatsbezogenen Tätigkeit. Ihre Arbeiten geben nicht die Auffassung des Deutschen Bundestages, eines sei-
ner Organe oder der Bundestagsverwaltung wieder. Vielmehr liegen sie in der fachlichen Verantwortung der Verfasse-
rinnen und Verfasser sowie der Fachbereichsleitung. Arbeiten der Wissenschaftlichen Dienste geben nur den zum Zeit-
punkt der Erstellung des Textes aktuellen Stand wieder und stellen eine individuelle Auftragsarbeit für einen Abge-
ordneten des Bundestages dar. Die Arbeiten können der Geheimschutzordnung des Bundestages unterliegende, ge-
schützte oder andere nicht zur Veröffentlichung geeignete Informationen enthalten. Eine beabsichtigte Weitergabe oder 
Veröffentlichung ist vorab dem jeweiligen Fachbereich anzuzeigen und nur mit Angabe der Quelle zulässig. Der Fach-
bereich berät über die dabei zu berücksichtigenden Fragen. 

Wissenschaftliche Dienste Sachstand 
WD 8 - 3000 - 065/23 

Seite 2 

Disclaimer: Die Wissenschaftlichen Dienste des Deutschen Bundestages unterstützen die Mitglieder des Deutschen 
Bundestages bei ihrer mandatsbezogenen Tätigkeit. Ihre Arbeiten geben nicht die Auffassung des Deutschen Bundes-
tages, eines seiner Organe oder der Bundestagsverwaltung wieder. Vielmehr liegen sie in der fachlichen Verantwor-
tung der Verfasserinnen und Verfasser sowie der Fachbereichsleitung. Arbeiten der Wissenschaftlichen Dienste geben 
nur den zum Zeitpunkt der Erstellung des Textes aktuellen Stand wieder und stellen eine individuelle Auftragsarbeit 
für einen Abgeordneten des Bundestages dar. Die Arbeiten können der Geheimschutzordnung des Bundestages unter-
liegende, geschützte oder andere nicht zur Veröffentlichung geeignete Informationen enthalten. Eine beabsichtigte 
Weitergabe oder Veröffentlichung ist vorab dem jeweiligen Fachbereich anzuzeigen und nur mit Angabe der Quelle 
zulässig. Der Fachbereich berät über die dabei zu berücksichtigenden Fragen. 

 
Kernfusion 
Übersicht über die Aktivitäten weltweit 
 
Aktenzeichen: WD 8 - 3000 - 065/23 
Abschluss der Arbeit: 13. November 2023 
Fachbereich: WD 8: Umwelt, Naturschutz, Reaktorsicherheit, 

Bildung und Forschung 

 

  



 

 
 

 

 

Wissenschaftliche Dienste Sachstand 
WD 8 - 3000 - 065/23 

Seite 3 

Inhaltsverzeichnis 

1. Kernfusion als Energiequelle 4 

2. Magnetfusion 5 
2.1. Tokamaks 6 
2.1.1. ITER (International) 6 
2.1.2. JET (EU) 7 
2.1.3. JT-60SA (EU gemeinsam mit Japan) 9 
2.1.4. ASDEX-Upgrade (Deutschland) 9 
2.1.5. DIII-D (USA) 10 
2.1.6. EAST (China) 11 
2.1.7. KSTAR (Korea) 12 
2.2. Stellaratoren 12 
2.2.1. Wendelstein 7-X (Deutschland) 12 
2.2.2. LHD (Japan) 13 

3. Laserfusion 14 
3.1. NIF (USA) 15 
3.2. LLE (USA) 16 
3.3. LMJ (Frankreich) 17 
3.4. SG-III (China) 17 
3.5. UFL-2M (Russland) 18 
 

  



 

 
 

 

 

Wissenschaftliche Dienste Sachstand 
WD 8 - 3000 - 065/23 

Seite 4 

1. Kernfusion als Energiequelle 

Fusionieren zwei Atomkerne zu einem neuen Kern, dessen Masse kleiner ist als die Masse der 
beiden Ausgangskerne zusammen, wird Energie freigesetzt. Diesen Prozess, der auch die Sonne 
befeuert, versuchen Forschende seit Jahrzehnten auf der Erde unter kontrollierten Bedingungen 
zur Energiegewinnung zu nutzen. 

Die Herausforderung dabei ist, in einem Plasma die für die Kernfusion notwendigen Bedingun-
gen herzustellen, also ausreichend hohe Temperaturen und Drücke. Diese Bedingungen sind not-
wendig, um zwei Atomkerne, die sich aufgrund ihrer positiven Ladung abstoßen, nahe genug an-
einander zu bringen, dass sie fusionieren können. Um diese Bedingungen herzustellen, gibt es 
zwei grundsätzliche Ansätze. Bei der Magnetfusion1 wird ein Plasma durch ein torusförmiges 
Magnetfeld eingeschlossen und durch einen induzierten Strom, eine Mikrowelle oder energierei-
che Teilchen aufgeheizt. Bei der Laserfusion2 wird einer kleinen Menge Brennstoff Energie in so 
kurzer Zeit zugeführt, dass ein hoher Druck entstehen und die Kernfusion ablaufen kann, bevor 
der Brennstoff explodiert.  

Als Brennstoff dienen in der Regel die schweren Wasserstoffisotope Deuterium und Tritium: Ein 
Deuteriumkern und ein Tritiumkern fusionieren zu einem Heliumkern. Dabei wird ein Neutron 
frei, das einen Großteil der gewonnen Energie aufnimmt und als Wärmeenergie abgeben kann.  

Die Wissenschaftlichen Dienste des Deutschen Bundestages haben in der Vergangenheit wieder-
holt Sachstände und Dokumentationen zum Thema Kernfusion erarbeitet.3 Die vorliegende Ar-
beit gibt einen Überblick über ausgewählte Aktivitäten und Projekte zur Kernfusion, die derzeit 

 

1 Homepage des Max-Planck-Instituts für Plasmaphysik: 
https://www.ipp.mpg.de/ippcms/de/pr/fusion21/kernfusion/index. 

2 Encyclopedia Britannica: Principles of inertial confinement, https://www.britannica.com/technology/fusion-
reactor/Mirror-confinement#ref256088. 

3 WD 8 – 144/19 (2019): Einzelfragen zur Kernfusionsforschung – Kosten und Programme, 
https://www.bundestag.de/resource/blob/710950/9e646e9903ac230c92b90192afde2646/WD-8-144-19-pdf-
data.pdf. 

 WD 8 – 161/19 (2019): Literaturquellen zu Einzelfragen der Kernfusionsforschung, 
https://www.bundestag.de/resource/blob/685428/121f1de67c350395353e94f3d1202ed6/WD-8-161-19-pdf-
data.pdf. 

 WD 8 – 003/23 (2023): Zur Förderung der Kernfusionstechnologie in Großbritannien, 
https://www.bundestag.de/resource/blob/948816/a705d4efed5abde2fca762b39ca081f4/WD-8-003-23-pdf-
data.pdf. 

 WD 8 – 004/23 (2023): Rechtliche Rahmenbedingungen für die Errichtung und den Betrieb von 
Fusionskraftwerken zur kommerziellen Energiegewinnung, 
https://www.bundestag.de/resource/blob/948818/1db0c6a5a8cb1fb68615f78eb0858547/WD-8-004-23-PE-6-010-
23-pdf-data.pdf. 

 WD 8 – 057/23 (2023): Kernfusion – Finanzierung und Prognosen, 
https://www.bundestag.de/resource/blob/975048/1c183472e7f06e25060784d774616c50/WD-8-057-23-pdf-
data.pdf.  

https://www.ipp.mpg.de/ippcms/de/pr/fusion21/kernfusion/index
https://www.britannica.com/technology/fusion-reactor/Mirror-confinement#ref256088
https://www.britannica.com/technology/fusion-reactor/Mirror-confinement#ref256088
https://www.bundestag.de/resource/blob/710950/9e646e9903ac230c92b90192afde2646/WD-8-144-19-pdf-data.pdf
https://www.bundestag.de/resource/blob/710950/9e646e9903ac230c92b90192afde2646/WD-8-144-19-pdf-data.pdf
https://www.bundestag.de/resource/blob/685428/121f1de67c350395353e94f3d1202ed6/WD-8-161-19-pdf-data.pdf
https://www.bundestag.de/resource/blob/685428/121f1de67c350395353e94f3d1202ed6/WD-8-161-19-pdf-data.pdf
https://www.bundestag.de/resource/blob/948816/a705d4efed5abde2fca762b39ca081f4/WD-8-003-23-pdf-data.pdf
https://www.bundestag.de/resource/blob/948816/a705d4efed5abde2fca762b39ca081f4/WD-8-003-23-pdf-data.pdf
https://www.bundestag.de/resource/blob/948818/1db0c6a5a8cb1fb68615f78eb0858547/WD-8-004-23-PE-6-010-23-pdf-data.pdf
https://www.bundestag.de/resource/blob/948818/1db0c6a5a8cb1fb68615f78eb0858547/WD-8-004-23-PE-6-010-23-pdf-data.pdf
https://www.bundestag.de/resource/blob/975048/1c183472e7f06e25060784d774616c50/WD-8-057-23-pdf-data.pdf
https://www.bundestag.de/resource/blob/975048/1c183472e7f06e25060784d774616c50/WD-8-057-23-pdf-data.pdf
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weltweit stattfinden. Die Auswahl der Projekte stützt sich auf Antworten von Forschenden des 
Max-Planck-Instituts für Plasmaphysik4 und der Fraunhofer-Institute für Angewandte Festkörper-
physik und für Lasertechnik5. Gefragt wurden die Forschenden nach den „ca. zehn wichtigsten 
Projekten weltweit, die Ihrer Einschätzung nach (1) am weitesten in der Entwicklung fortgeschrit-
ten sind und/oder (2) den größten wissenschaftlichen Impact haben“. Die Reihenfolge der Pro-
jekte gibt keine Auskunft über ihre Relevanz. Weitere Forschungsgruppen, die am Thema Kernfu-
sion in Deutschland, in Europa und weltweit arbeiten, finden sich auf der Homepage des Max-
Planck-Institut für Plasmaphysik.6  

2. Magnetfusion 

Für die Magnetfusion werden zwei Reaktortypen erforscht, die sich darin unterscheiden, wie das 
Magnetfeld erzeugt wird, das das torusförmige Plasma stabilisiert. Beim Typ Tokamak wird das 
Magnetfeld durch (vergleichsweise) einfache Spulen und einem im Plasma induzierten Strom er-
zeugt. Beim Typ Stellarator entsteht das Magnetfeld vollständig durch komplex gewundene Spu-
len. 

Die derzeit laufenden oder in Bau befindlichen Projekte haben nicht das unmittelbare Ziel, 
durch Kernfusion freiwerdende Energie in elektrische Energie umzuwandeln. Vielmehr geht es 
bei diesen Projekten („satellite devices“7) um einen Erkenntnisgewinn bzgl. Materialeigenschaf-
ten, Plasmaverhalten, Steuermöglichkeiten und Funktionsweisen der Reaktoren, der dann in den 
Bau und den Betrieb des ITER einfließt (siehe unten). Anschließend soll ein Demonstrationskraft-
werk gebaut werden, mit dem elektrische Energie gewonnen und die praktische Umsetzung eines 
kontinuierlichen Netzbetriebs gezeigt werden soll.8 Erst im Anschluss daran sollen erste kommer-
zielle Kraftwerke gebaut werden. Die internationale Forschungsgemeinde koordiniert sich bei ih-
ren Forschungsaktivitäten, um mögliche Überschneidungen zu vermeiden.9 Erkenntnisse, die in 
einem Tokamak gewonnen werden, dienen dabei in vielen Fällen auch der Entwicklung eines 
Stellarators und umgekehrt. 

 

4 persönliche Informationen vom 12.10.2023. 

5 s.o.  

6 Homepage Max-Planck-Institut für Plasmaphysik: https://www.ipp.mpg.de/4492890/deutschland.  

7 JT-60SA Research Unit (2018): JT-60SA Research Plan – Research Objectives and Strategy Version 4.0; Seite 11 
https://www.jt60sa.org/wp/wp-content/uploads/2021/02/JT-60SA_Res_Plan-5.pdf. 

8 Homepage des ITER-Projekts: https://www.iter.org/newsline/-/3009. 

 Campbell et al. (2019): Innovations in Technology and Science R&D for ITER; Journal of Fusion Energy, 
https://doi.org/10.1007/s10894-018-0187-9. 

9 Max-Planck-Instituts für Plasmaphysik, s.o. vom 12.10.2023. 

https://www.ipp.mpg.de/4492890/deutschland
https://www.jt60sa.org/wp/wp-content/uploads/2021/02/JT-60SA_Res_Plan-5.pdf
https://www.iter.org/newsline/-/3009
https://doi.org/10.1007/s10894-018-0187-9
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2.1. Tokamaks 

2.1.1. ITER (International) 

Der International Thermonuclear Experimental Reactor (ITER) wird derzeit in internationaler Zu-
sammenarbeit in Frankreich gebaut. Mit einem Radius der Torusachse von 6,2 Metern und einem 
Plasmavolumen von 840 Kubikmetern wird ITER der mit Abstand größte Reaktor weltweit 
sein.10 Beteiligt sind neben den Mitgliedsstaaten der EU auch China, Indien, Japan, Südkorea, 
Russland und die USA.11,12 

Vorrangiges Ziel des Projekts ist es, ein Plasma zu erzeugen, das sich selbst ohne externe Heizung 
erhält – ein brennendes Plasma.13 Das Plasma soll lange genug aufrechterhalten werden (Größen-
ordnung einige tausend Sekunden), so dass alle relevanten Prozesse sog. stationäre Bedingun-
gen14 erreichen.15 Dabei soll durch Kernfusion zehn Mal mehr Energie frei werden, als für das ini-
tiale Aufheizen des Plasmas aufgewendet wird.16 Außerdem soll das Erbrüten des für die Fusion 
erforderlichen Tritiums getestet werden.17 Um diese Ziele zu erreichen, erhält ITER neben der 

 

10 Homepage des Projekts: https://www.iter.org/mach.  

11 Homepage des Projekts: https://www.iter.org/proj/inafewlines. 

12 Vor dem Hintergrund der aktuellen politischen Lage führt die Beteiligung einzelner Staaten regelmäßig zu kont-
roversen Debatten, die in den Medien aufgegriffen werden. Siehe hierzu z. B.: 

 Jack (2022): Nuclear fusion: The one relationship Russia and the West just can’t break; Politico, 
https://www.politico.eu/article/the-one-relationship-russia-and-eu-just-cant-break-iter-fusion-ukraine-war/. 

 Deutschlandfunk (2022): Reaktionen von Hochschulen und Bildungspolitik – Wissenschaftliche 
Zusammenarbeit mit China soll kritischer hinterfragt werden; https://www.deutschlandfunk.de/reaktionen-
hochschulen-unis-china-science-investigation-100.html. 

 Eine Besonderheit der Finanzierung des ITER ist, dass der Großteil der Beiträge nicht monetär, sondern in 
Sachleistungen (z.B. Spulen, Gebäude, Bauteile der Plasmakammer, usw.) erbracht wird:  

 Homepage des Projekts: http://www.iter.org/faq#How_is_ITER_financed. 

 Das führt dazu, dass bei einem Ausscheiden eines Partners das gesamte Projekt in Frage steht. 

13 Campbell et al. (2019): Innovations in Technology and Science R&D for ITER; Journal of Fusion Energy, Intro-
duction, https://doi.org/10.1007/s10894-018-0187-9. 

14 Stationär sind Bedingungen dann, wenn sie sich mit der Zeit nicht ändern (englisch: „stationary“), oder wenn 
sich ihre statistischen Kenngrößen (z. B. der Mittelwert) nicht ändern (englisch: „steady“). Gemeint ist hier letz-
teres. Beispiel: Die Temperatur im Plasma kann zwar etwas schwanken, ändert sich aber nicht mehr grundle-
gend – das Plasma befindet sich nicht in einem Prozess des Aufheizens oder Abkühlens. 

15 Campbell et al. (2019): Innovations in Technology and Science R&D for ITER; Journal of Fusion Energy, ITER 
Missions Goals, https://doi.org/10.1007/s10894-018-0187-9. 

16 Ebd., ITER Mission Goals. 

17 Ebd., Introduction. 

https://www.iter.org/mach
https://www.iter.org/proj/inafewlines
https://www.politico.eu/article/the-one-relationship-russia-and-eu-just-cant-break-iter-fusion-ukraine-war/
https://www.deutschlandfunk.de/reaktionen-hochschulen-unis-china-science-investigation-100.html
https://www.deutschlandfunk.de/reaktionen-hochschulen-unis-china-science-investigation-100.html
http://www.iter.org/faq#How_is_ITER_financed_
https://doi.org/10.1007/s10894-018-0187-9
https://doi.org/10.1007/s10894-018-0187-9
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notwendigen Größe ein wassergekühltes, Beryllium-beschichtetes Plasmagefäß18 und supralei-
tende Magnetspulen.19 

Der Bau begann 2010, im Jahr 2020 konnte mit der Installation des eigentlichen Fusionsreaktors 
begonnen werden. Voll funktionsfähig wird der Reaktor voraussichtlich Mitte der 2030er Jahre 
sein.20 Die Baukosten werden auf der auf der Homepage des ITER mit 17 Milliarden Euro21 ange-
geben. Davon tragen die EU ca. 45,5 Prozent und die anderen oben genannten Staaten jeweils ca. 
9,1 Prozent.22 Im mehrjährigen Finanzrahmen der EU für den Zeitraum 2021 bis 2027 wurden 
5,61 Milliarden Euro eingestellt.23 Als Gastgeberland übernimmt Frankreich außerdem verschie-
dene Infrastrukturmaßnahmen.24 

Im laufenden Betrieb werden die Kosten auf ca. 350 Millionen Euro pro Jahr geschätzt,25 von de-
nen die EU 34 Prozent trägt, Japan und die USA jeweils 13 Prozent und China, Indien, Südkorea 
und Russland 10 Prozent.26  

2.1.2. JET (EU) 

Der Joint European Torus (JET) ist die derzeit größte Fusionsanlage vom Typ Tokamak.27 Mit ei-
nem Durchmesser der Torusachse von 2,96 Metern und einem Plasmavolumen von 100 Kubik-
metern ist JET aber deutlich kleiner als ITER.28 Die Anlage wird im Vereinigten Königreich vom 
Culham Centre for Fusion Energy betrieben, das wissenschaftliche Programm wird von EUROfu-
sion betreut.29 EUROfusion ist ein Zusammenschluss verschiedener Forschungseinrichtungen aus 
den EU-Mitgliedsstaaten, dem Vereinigten Königreich, der Schweiz und Norwegen,30 der 2014 

 

18 Ebd., Overview of the ITER Plasma Facing Components. 

19 Ebd., Superconducting Magnets. 

20 Homepage des Projekts: http://www.iter.org/faq#When_will_ITER_be_operational. 

21 Homepage des Projekts: http://www.iter.org/faq#Do_we_really_know_how_much_ITER_will_cost. 

22 Homepage des Projekts: http://www.iter.org/faq#How_is_ITER_financed_. 

23 Rat der EU, Pressemitteilung vom 22.02.2021 Fusionsenergie: Rat billigt Finanzierung des ITER, 
https://www.consilium.europa.eu/de/press/press-releases/2021/02/22/fusion-energy-council-approves-iter-
financing/. 

24 Homepage des Projekts: http://www.iter.org/faq#How_much_is_France_contributing_as_Host. 

25 Homepage des Projekts: http://www.iter.org/faq#Do_we_really_know_how_much_ITER_will_cost. 

26 Homepage des Projekts: http://www.iter.org/faq#How_is_ITER_financed. 

27 Homepage des Projekts: https://ccfe.ukaea.uk/programmes/joint-european-torus. 

28 Homepage EUROfusion: https://euro-fusion.org/devices/jet/jets-salient-features. 

29 Gibney (2022): Nuclear-fusion reactor smashes energy record; Nature, https://doi.org/10.1038/d41586-022-
00391-1. 

30 Homepage EUROfusion: https://euro-fusion.org/eurofusion/organisation. 

http://www.iter.org/faq#When_will_ITER_be_operational
http://www.iter.org/faq#Do_we_really_know_how_much_ITER_will_cost
http://www.iter.org/faq#How_is_ITER_financed_
https://www.consilium.europa.eu/de/press/press-releases/2021/02/22/fusion-energy-council-approves-iter-financing/
https://www.consilium.europa.eu/de/press/press-releases/2021/02/22/fusion-energy-council-approves-iter-financing/
http://www.iter.org/faq#How_much_is_France_contributing_as_Host
http://www.iter.org/faq#Do_we_really_know_how_much_ITER_will_cost
http://www.iter.org/faq#How_is_ITER_financed_
https://ccfe.ukaea.uk/programmes/joint-european-torus/
https://euro-fusion.org/devices/jet/jets-salient-features/
https://doi.org/10.1038/d41586-022-00391-1
https://doi.org/10.1038/d41586-022-00391-1
https://euro-fusion.org/eurofusion/organisation/
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gegründet wurde, um die Aktivitäten zur Fusionsforschung innerhalb der EU effizient zu koordi-
nieren.  

JET wurde bereits 1983 in Betrieb genommen. Inzwischen dient er vorrangig dazu, Bauteile und 
Funktionsweisen zu testen, die im ITER verwendet werden sollen,31 beispielsweise eine ITER-
ähnliche Wandbeschichtung der Plasmakammer aus Beryllium.32 JET verwendet außerdem den 
Brennstoff, der auch im ITER zur Anwendung kommen soll (Deuterium-Tritium).33 Im Dezember 
2021 gelang es, mit diesem Brennstoff in einem fünf Sekunden langen Plasmapuls 59 Megajoule 
Energie freizusetzen und damit den bisherigen Rekord von 1997 (21,7 Megajoule) nach zwei Jahr-
zehnten Forschungsarbeit mehr als zu verdoppeln.34 Dabei wurde ca. ein Drittel der Energie er-
zeugt, die zum Starten des Prozesses aufgewendet wurde.35 Dieses Experiment stimmt die betei-
ligten Forschenden zuversichtlich, dass mit ITER prinzipiell eine positive Energiebilanz erreicht 
werden kann.36 

2014 wurde JET mit einem Fünf-Jahres-Budget von 857 Millionen Euro ausgestattet.37 Der Brexit 
und der damit verbundene Austritt des Vereinigten Königreichs aus der Europäischen Atomge-
meinschaft Euratom hat JET getroffen, sowohl bzgl. der Standortattraktivität für Forschende, als 
auch bzgl. der Finanzierung.38 Die Auswirkungen des Brexit auf die Fusionsforschung werden 
auch in einer früheren Arbeit der Wissenschaftlichen Dienste dargelegt.39 

2019 investierte die EU 100 Millionen Euro, um den Betrieb für weitere zwei Jahre aufrecht zu 
erhalten.40  

 

31 Homepage EUROfusion: https://euro-fusion.org/devices/jet/research-at-jet. 

32 Matthews et al. (2007): Overview of the ITER-like wall project; Physica Scripta, Abstract, 
https://doi.org/10.1088/0031-8949/2007/T128/027.  

33 Gibney (2022): Nuclear-fusion reactor smashes energy record; Nature, https://doi.org/10.1038/d41586-022-
00391-1. 

34 Ebd.  

35 Ebd. 

36 Ebd. 

37 Informationsdienst Wissenschaft: Europäisches Fusionsprogramm in neuer Struktur; https://idw-
online.de/de/news606539.  

38 Abbott et al. (2017): Living with Brexit; Nature, https://www.nature.com/articles/nature.2017.21714.pdf.  

39 WD 8 – 003/23 (2023): Zur Förderung der Kernfusionstechnologie in Großbritannien, 
https://www.bundestag.de/resource/blob/948816/a705d4efed5abde2fca762b39ca081f4/WD-8-003-23-pdf-
data.pdf. 

40 United Kingdom Atomic Energy Authority, Pressemitteilung vom 29.03.2019, 
https://www.gov.uk/government/news/future-of-jet-secured-with-new-european-contract.  

https://euro-fusion.org/devices/jet/research-at-jet/
https://doi.org/10.1088/0031-8949/2007/T128/027
https://doi.org/10.1038/d41586-022-00391-1
https://doi.org/10.1038/d41586-022-00391-1
https://idw-online.de/de/news606539
https://idw-online.de/de/news606539
https://www.nature.com/articles/nature.2017.21714.pdf
https://www.bundestag.de/resource/blob/948816/a705d4efed5abde2fca762b39ca081f4/WD-8-003-23-pdf-data.pdf
https://www.bundestag.de/resource/blob/948816/a705d4efed5abde2fca762b39ca081f4/WD-8-003-23-pdf-data.pdf
https://www.gov.uk/government/news/future-of-jet-secured-with-new-european-contract
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JET hat seine geplante Betriebsdauer erreicht und wird Ende des Jahres 2023 stillgelegt.41 Wäh-
rend des bis 2040 dauernden Rückbaus der Anlage erhofft man sich Erkenntnisse über die Mög-
lichkeiten eines sicheren Rückbaus und der anschließenden Wiederverwendung der Bauteile.42  

2.1.3. JT-60SA (EU gemeinsam mit Japan) 

Die Lücke des JET füllt der Tokamak JT-60SA, der von EUROfusion und Japan in Japan gebaut 
wurde und im Oktober 2023 das erste Plasma erzeugte.43 Mit einem Radius der Torusachse von 
2,93 Metern und einem Plasmavolumen von ca. 120 Kubikmetern hat er eine ähnliche Größe wie 
JET.44 Auch JT-60SA zielt darauf ab, ITER vorzubereiten bzw. der Forschung am ITER zuzuarbei-
ten.45 Wie ITER verfügt JT-60SA über supraleitende Magnetspulen.46 Das Plasmagefäß mit Kar-
bonoberfläche soll zu einem späteren Zeitpunkt mit Wolfram beschichtet werden.47 JT-60SA 
wurde darauf ausgelegt, Plasmen in einer großen Bandbreite von Randbedingungen untersuchen 
zu können.48  

2.1.4. ASDEX-Upgrade (Deutschland) 

Das Axialsymmetrische Divertor-Experiment (ASDEX-Upgrade),49 betrieben vom Max-Planck-
Institut für Plasmaphysik in Garching in Zusammenarbeit mit EUROfusion, ist ebenfalls ein Re-
aktor vom Typ Tokamak. Mit seinem Radius der Torusachse von 1,65 Metern und einem Plas-
mavolumen von 14 Kubikmetern ist ASDEX-Upgrade deutlich kleiner als die vorhergenannten 
Reaktoren.50 ASDEX-Upgrade ging bereits 1991 in Betrieb. Es werden Betriebsweisen und Bau-

 

41 Homepage EUROfusion: https://euro-fusion.org/member-news/jet-experiments-to-test-electronics-in-fusion-en-
vironments. 

42 Chohan et al. (2023): Nuclear waste analysis of JET, utilising shutdown dose rate code enhancements; Fusion 
Engineering and Design, Introduction, https://doi.org/10.1016/j.fusengdes.2023.113883.  

43 Homepage des Projekts: https://www.jt60sa.org/wp. 

44 JT-60SA Research Unit (2018): JT-60SA Research Plan – Research Objectives and Strategy Version 4.0; in Ta-
belle 1-1 auf Seite 10 werden die Daten für verschiedene Betriebsmodi angegeben 
https://www.jt60sa.org/wp/wp-content/uploads/2021/02/JT-60SA_Res_Plan-5.pdf. 

45 Kamada et al. (2022): Completion of JT-60SA construction and contribution to ITER; Nuclear Fusion, Abstract, 
https://doi.org/10.1088/1741-4326/ac10e7.  

46 JT-60SA Research Unit (2018): JT-60SA Research Plan – Research Objectives and Strategy Version 4.0; Seite 8, 
https://www.jt60sa.org/wp/wp-content/uploads/2021/02/JT-60SA_Res_Plan-5.pdf. 

47 Ebd., Seite 8. 

48 Ebd., Seite 8 f. 

49 Homepage des Projekts: https://www.ipp.mpg.de/10289/stand. 

50 Max-Planck-Institut für Plasmaphysik: Fusionsanlage ASDEX-Upgrade, Flyer, 
https://www.ipp.mpg.de/987591/AUG_deutsch.pdf. 

https://euro-fusion.org/member-news/jet-experiments-to-test-electronics-in-fusion-environments/
https://euro-fusion.org/member-news/jet-experiments-to-test-electronics-in-fusion-environments/
https://doi.org/10.1016/j.fusengdes.2023.113883
https://www.jt60sa.org/wp/
https://www.jt60sa.org/wp/wp-content/uploads/2021/02/JT-60SA_Res_Plan-5.pdf
https://doi.org/10.1088/1741-4326/ac10e7
https://www.jt60sa.org/wp/wp-content/uploads/2021/02/JT-60SA_Res_Plan-5.pdf
https://www.ipp.mpg.de/10289/stand
https://www.ipp.mpg.de/987591/AUG_deutsch.pdf
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teile, wie sie für ITER und ein anschließendes Demonstrationskraftwerk in Frage kommen, er-
forscht und optimiert.51 Das ASDEX-Upgrade zeichnet sich insbesondere durch seine große Heiz-
leistung, die flexiblen Heizmöglichkeiten, die umfangreichen Messgeräte und die mit Wolfram 
beschichtete Plasmakammer aus.52  

Außerdem verfügt ASDEX-Upgrade über flexible Divertoren.53 Ein Divertor dient dazu, Verunrei-
nigungen aus dem Plasma abzuführen, und ist damit ein kritisches Bauteil. Um das Magnetfeld 
im Bereich des Divertors stärker beeinflussen zu können, soll ASDEX-Upgrade bis Sommer 2024 
umgerüstet werden.54 Die dann gewonnenen Erkenntnisse könnten es ermöglichen, spätere Fusi-
onskraftwerke kompakter zu bauen.55 Die Anlage hat merklich zu Erkenntnissen technischer 
Grundlagen für ITER beigetragen.56 

Im Jahr 2023 verfügte das Max-Planck-Institut für Plasmaphysik insgesamt über ein Budget von 
ca. 146,4 Millionen Euro, die vorwiegend aus Bundesmitteln, aber auch aus Mitteln der EU, den 
Ländern Bayern und Mecklenburg-Vorpommern und aus Drittmitteln stammen.57 

2.1.5. DIII-D (USA) 

Der DIII-D ist ein Tokamak, den das Unternehmen General Atomic im Auftrag des US-Energiemi-
nisteriums betreibt.58 Mit einem Radius der Torusachse von 1,66 Metern entspricht seine Größe 
der des ASDEX-Upgrade.59 Erkenntnisse, die am DIII-D gewonnen werden, sollen den Bau von 
ITER und anderer zukünftiger Fusionsreaktoren vorbereiten.60 

 

51 Kallenbach (2017): Overview of ASDEX Upgrade results; Nuclear Fusion, Abstract, 
https://doi.org/10.1088/1741-4326/aa64f6. 

52 Meyer et al. (2019): Overview of physics studies on ASDEX Upgrade; Nuclear Fusion, Abstract, 
https://doi.org/10.1088/1741-4326/ab18b8. 

53 Ebd., Kapitel 8. 

54 mdr Wissen (2023): Deutsche Forschung zeigt Weg zu kompakten Fusionskraftwerken, 
https://www.mdr.de/wissen/faszination-technik/max-planck-kompakter-fusionsreaktor-durch-x-strahler-
100.html. 

55 Ebd. 

56 Meyer et al. (2019): Overview of physics studies on ASDEX Upgrade; Nuclear Fusion, Kapitel 8, 
https://doi.org/10.1088/1741-4326/ab18b8. 

57 Homepage Max-Planck-Institut für Plasmaphysik: https://www.ipp.mpg.de/7366/institut. 

58 Homepage des Projekts: https://www.ga.com/magnetic-fusion/diii-d. 

59 Luxon (2002): A design retrospective of the DIII-D tokamak; Nuclear Fusion, Kapitel 1,  
https://doi.org/10.1088/0029-5515/42/5/313. 

60 Petty et al. (2019): DIII-D research towards establishing the scientific basis for future fusion reactors; Nuclear 
Fusion, Kapitel 1, https://doi.org/10.1088/1741-4326/ab024a. 

https://doi.org/10.1088/1741-4326/aa64f6
https://doi.org/10.1088/1741-4326/ab18b8
https://www.mdr.de/wissen/faszination-technik/max-planck-kompakter-fusionsreaktor-durch-x-strahler-100.html
https://www.mdr.de/wissen/faszination-technik/max-planck-kompakter-fusionsreaktor-durch-x-strahler-100.html
https://doi.org/10.1088/1741-4326/ab18b8
https://www.ipp.mpg.de/7366/institut
https://www.ga.com/magnetic-fusion/diii-d
https://doi.org/10.1088/0029-5515/42/5/313
https://doi.org/10.1088/1741-4326/ab024a
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In Tokamaks wird das Plasma in der Regel durch einen elektrischen Strom stabilisiert, der in das 
Plasma induziert wird. Am DIII-D wird unter anderem untersucht, ob dieser induzierte Strom 
(zumindest teilweise) durch einen nicht-induzierten Strom („bootstrap current“), der im Plasma 
selbst entsteht, ersetzt werden kann.61 Das würde die Komplexität der Reaktoren reduzieren und 
einen Dauerbetrieb erleichtern. Hierfür wird der DIII-D laut einer Pressemitteilung derzeit bau-
lich optimiert.62 

Die Anlage ist seit Mitte der 1980er-Jahre in Betrieb.63 2019 erhielt General Atomic vom US-Ener-
gieministerium 121,5 Millionen US-Dollar, um den DIII-D für weitere fünf Jahre zu betreiben.64 

2.1.6. EAST (China) 

Der Experimental Advanced Superconducting Tokamak (EAST) wird vom Institut für Plas-
maphysik der Chinesischen Akademie der Wissenschaften betrieben.65 Mit einem Radius von 1,9 
Metern hat er eine ähnliche Größe wie ASDEX-Upgrade und DIII-D.66 Auch EAST soll dazu bei-
tragen, die Grundlagen für ITER und andere zukünftige Fusionsreaktoren zu legen.67 Aufgrund 
seiner vollständig gekühlten Plasmakammer und der supraleitenden Magnetspulen ist es mit 
EAST möglich, Plasmen vergleichsweise lange aufrechtzuerhalten.68 Kürzlich gelang ein Plasma-
puls mit einer Dauer von 1.056 Sekunden.69 

Die Anlage ging 2006 in Betrieb, inzwischen wurde die Anlage mehrfach nachgerüstet – insbe-
sondere hinsichtlich der Oberflächenbeschaffenheit der Plasmakammer, der Heizmethoden und 
der Diagnoseverfahren.70 Bis zum Jahr 2019 hat die chinesische Regierung knapp 6 Milliarden 

 

61 Buttery et al. (2019): DIII-D Research to Prepare for Steady State Advanced Tokamak Power Plants; Journal of 
Fusion Energy, Abstract, https://doi.org/10.1007/s10894-018-0185-y. 

62 Pressemitteilung General Atomics vom 27.07.2023: DIII-D National Fusion Facility Completes Record-Breaking 
1,600-Hour Research Campaign; https://www.ga.com/diii-d-national-fusion-facility-completes-record-breaking-
1600-hour-research-campaign.   

63 Homepage ITER: https://www.iter.org/newsline/-/3907. 

64 Pressemitteilung General Atomics vom 08.11.2019: DIII-D Receives Five-Year Funding Award from Department 
of Energy, https://www.ga.com/diii-d-receives-five-year-funding-award-from-department-of-energy. 

65 Homepage des Projekts: http://east2.hfsxw.cn/index/article/info/id/52.html. 

66 Li et al. (2021) The Experimental Advanced Superconducting Tokamak; Engineering, Kapitel 2, 
https://doi.org/10.1016/j.eng.2021.10.004. 

67 Hu et al. (2023): All superconducting tokamak: EAST; AAPPS Bulletin, Abstract, 
https://doi.org/10.1007/s43673-023-00080-9. 

68 Ebd., Kapitel 1. 

69 Song et al. (2023): Realization of thousand-second improved confinement plasma with Super I-mode in Toka-
mak EAST; Science Advances, https://doi.org/10.1126/sciadv.abq5273. 

70 Hu et al. (2023): All superconducting tokamak: EAST; AAPPS Bulletin, Abstract, 
https://doi.org/10.1007/s43673-023-00080-9. 

https://doi.org/10.1007/s10894-018-0185-y
https://www.ga.com/diii-d-national-fusion-facility-completes-record-breaking-1600-hour-research-campaign
https://www.ga.com/diii-d-national-fusion-facility-completes-record-breaking-1600-hour-research-campaign
https://www.iter.org/newsline/-/3907
https://www.ga.com/diii-d-receives-five-year-funding-award-from-department-of-energy
http://east2.hfsxw.cn/index/article/info/id/52.html
https://doi.org/10.1016/j.eng.2021.10.004
https://doi.org/10.1007/s43673-023-00080-9
https://doi.org/10.1126/sciadv.abq5273
https://doi.org/10.1007/s43673-023-00080-9
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Yuan in den Bau und Betrieb des EAST investiert und gab 2019 nochmal eine ähnlich hohe 
Summe frei.71,72  

2.1.7. KSTAR (Korea) 

Korea Superconducting Tokamak Advanced Research (KSTAR) ist ein Fusionsreaktor vom Typ 
Tokamak, betrieben vom Koreanischen Institut für Fusionsenergie.73 Der Radius seiner 
Torusachse beträgt 1,8 Meter,74 die Magnetspulen sind supraleitend.75 KSTAR ging 2007 in Be-
trieb. Auch dieses Projekt zielt auf einen Erkenntnisgewinn ab, der ITER und anderen zukünfti-
gen Reaktoren zugutekommt – beispielsweise Aufschlüsse hinsichtlich der Kontrollmöglichkeit 
von Plasmainstabilitäten.76 Derzeitiges Ziel ist es, KSTAR so nachzurüsten, dass längere Plasma-
zeiten möglich werden.77 

2.2. Stellaratoren 

2.2.1. Wendelstein 7-X (Deutschland) 

Der Wendelstein 7-X, betrieben vom Max-Planck-Institut für Plasmaphysik in Greifswald, ist der 
derzeit größte Stellarator.78 Das Magnetfeld wird durch supraleitende Spulen mit optimierter, 
komplexer Form erzeugt.79 Der Radius der Torusachse beträgt ca. 5,5 Meter, das Plasmavolumen 
30 Kubikmeter.80 Ziel des Projekts ist es, das Stellarator-Konzept weiterzuentwickeln und seine 

 

71 Stanway (2019): China targets nuclear fusion power generation by 2040; Reuters, 
https://www.reuters.com/article/us-china-nuclearpower-fusion/china-targets-nuclear-fusion-power-generation-
by-2040-idUSKCN1RO0NB.  

72 Bei einem Wechselkurs von 0,13 Euro/Yuan (Stand 07.11.2023) entsprechen 6 Milliarden Yuan ca. 770 Millio-
nen Euro. 

73 Homepage des Projekts: https://www.kfe.re.kr/menu.es?mid=a20202030100. 

74 Park et al. (2019): Overview of KSTAR research progress and future plans toward ITER and K-DEMO; Nuclear 
Fusion, Tabelle 1, https://doi.org/10.1088/1741-4326/ab20e2. 

75 Ebd., Kapitel 1. 

76 Park et al. (2019): Overview of KSTAR research progress and future plans toward ITER and K-DEMO; Nuclear 
Fusion, Abstract, https://doi.org/10.1088/1741-4326/ab20e2. 

77 Ebd., Kapitel 1, Abbildung 1. 

78 Homepage des Projekts: https://www.ipp.mpg.de/wendelstein7x. 

79 Klinger et al. (2019): Overview of first Wendelstein 7-X high-performance operation; Nuclear Fusion, Kapitel 1, 
https://doi.org/10.1088/1741-4326/ab03a7. 

80 Ebd., Abstract. 

https://www.reuters.com/article/us-china-nuclearpower-fusion/china-targets-nuclear-fusion-power-generation-by-2040-idUSKCN1RO0NB
https://www.reuters.com/article/us-china-nuclearpower-fusion/china-targets-nuclear-fusion-power-generation-by-2040-idUSKCN1RO0NB
https://www.kfe.re.kr/menu.es?mid=a20202030100
https://doi.org/10.1088/1741-4326/ab20e2
https://doi.org/10.1088/1741-4326/ab20e2
https://www.ipp.mpg.de/wendelstein7x
https://doi.org/10.1088/1741-4326/ab03a7
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Kraftwerkstauglichkeit zu zeigen.81 Unter anderem soll ein Plasma erzeugt und im stationären Be-
trieb (30 Min.) aufrechterhalten werden.82 2022 wurde der Wendelstein 7-X mit wassergekühlten 
Wänden nachgerüstet, die längere Plasmazeiten ermöglichen.83 Derzeit wird ein Divertor aus 
Wolfram entwickelt, um den Reaktor mit Materialien zu testen, die auch in einem späteren Kraft-
werk Anwendung finden sollen.84  

Die Anlage wurde im Jahr 2015 in Betrieb genommen. 2023 wurde erstmals ein Plasma über acht 
Minuten aufrechterhalten.85 Die bisherigen Gesamtkosten des Projekts in Höhe von 1,3 Milliarden 
Euro tragen Bund, EU und das Land Mecklenburg-Vorpommern.86 

2.2.2. LHD (Japan) 

Das Large Helical Device (LHD) in Japan wird vom japanischen National Institute for Fusion Sci-
ence betrieben. Das Magnetfeld wird durch klassische, nicht-optimierte spiralförmige Spulen er-
zeugt.87 Der Radius der Torusachse beträgt 3,9 Meter, das Plasmavolumen wie beim Wendelstein 
7-X 30 Kubikmeter.88 Ziel des Projekts ist, ein besseres Verständnis des Verhaltens und der Stabi-
lität des Plasmas zu erlangen, sowie Anhaltspunkte dafür, ob sich ein Fusionskraftwerk mit spi-
ralförmigen Spulen umsetzen lässt.89 Mit dem LHD ist es möglich, Plasmen so lange aufrecht zu 
erhalten, dass stationäre Bedingungen eintreten.90 

 

81 Homepage des Projekts: https://www.ipp.mpg.de/wendelstein7x. 

82 Klinger et al. (2019): Overview of first Wendelstein 7-X high-performance operation; Nuclear Fusion, Kapitel 1, 
https://doi.org/10.1088/1741-4326/ab03a7. 

83 Fellinger et al. (2023): Tungsten based divertor development for Wendelstein 7-X; Nuclear Materials and En-
ergy, Abstract, https://doi.org/10.1016/j.nme.2023.101506. 

84 Ebd., Abstract. 

85 Homepage des Projekts: https://www.ipp.mpg.de/9342/meilensteine. 

86 Beitrag NDR 1: https://www.ndr.de/nachrichten/mecklenburg-vorpommern/Kernfusionsexperiment-Wendel-
stein-7-X-ist-fertig,wendelstein290.html. 

 Pressemitteilung 179/2015 des BMBF: https://www.bmbf.de/bmbf/shareddocs/pressemitteilungen/de/jetzt-
wird-s-heiss-fusionsanla-delstein-7-x-nimmt-betrieb-auf.html#searchFacets. 

87 Homepage des Projekts: https://www-lhd.nifs.ac.jp/pub/LHD_Project_en.html. 

88 Yamada et al. (2009): 10 years of engineering and physics achievements by the Large Helical Device project; Fu-
sion Engineering and Design, https://doi.org/10.1016/j.fusengdes.2009.01.068.  

89 Komori et al. (2017): Goal and Achievements of Large Helical Device Project; Fusion Science and Technology, 
Abstract, https://doi.org/10.13182/FST58-1. 

90 Ebd., Abstract. 

https://www.ipp.mpg.de/wendelstein7x
https://doi.org/10.1088/1741-4326/ab03a7
https://doi.org/10.1016/j.nme.2023.101506
https://www.ipp.mpg.de/9342/meilensteine
https://www.ndr.de/nachrichten/mecklenburg-vorpommern/Kernfusionsexperiment-Wendelstein-7-X-ist-fertig,wendelstein290.html
https://www.ndr.de/nachrichten/mecklenburg-vorpommern/Kernfusionsexperiment-Wendelstein-7-X-ist-fertig,wendelstein290.html
https://www.bmbf.de/bmbf/shareddocs/pressemitteilungen/de/jetzt-wird-s-heiss-fusionsanla-delstein-7-x-nimmt-betrieb-auf.html#searchFacets
https://www.bmbf.de/bmbf/shareddocs/pressemitteilungen/de/jetzt-wird-s-heiss-fusionsanla-delstein-7-x-nimmt-betrieb-auf.html#searchFacets
https://www-lhd.nifs.ac.jp/pub/LHD_Project_en.html
https://doi.org/10.1016/j.fusengdes.2009.01.068
https://doi.org/10.13182/FST58-1
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Die Anlage wurde 1998 in Betrieb genommen. Insgesamt hat die japanische Regierung ca. 140 
Milliarden Japanische Yen (JPY) in das Projekt investiert, davon ca. 50,7 Milliarden JPY in den 
Bau.91,92   

3. Laserfusion 

Bei der Laserfusion wird einer kleinen Menge Brennstoff (einige Milligramm) mithilfe von Laser-
strahlen in sehr kurzer Zeit (Nanosekunden) sehr viel Energie (Megajoule) zugeführt. Diese Ener-
gie führt dazu, dass der Brennstoff so stark komprimiert und erhitzt wird, dass in seinem Inneren 
die für eine Kernfusion notwendigen Bedingungen auftreten. Der Prozess läuft so schnell ab, dass 
die Massenträgheit des Brennstoffs ausreicht, um den Brennstoff zusammenzuhalten. Um auf 
diese Art ein etwaiges Kraftwerk betreiben zu können, muss der Prozess einige Male pro Sekunde 
wiederholt werden. Ausführlichere Erläuterungen des Prinzips finden sich in der Literatur.93 

Es gibt verschiedene Verfahren, dem Brennstoff Energie zuzuführen. Hier sollen lediglich zwei 
Ansätze genannt werden. Bei einem direkt getriebenen Verfahren zielen die Laserstrahlen direkt 
auf den Brennstoff. Bei einem indirekt getriebenen Verfahren zielen die Laserstrahlen in eine 
Kammer. An der Berandung der Kammer entstehen Röntgenstrahlen, die die Energie dann auf 
den Brennstoff übertragen. 

Die BMBF-Expertenkommission zur Laserfusion hat den Stand der Laserfusion 2023 in einem 
Memorandum ausführlich dargestellt.94 Die Autorinnen und Autoren weisen darin darauf hin, 
dass es zwar derzeit weltweit keine koordinierten, staatlich finanzierten Programme zur Laser-
fusion gebe, dass solche Programme aber gerade entwickelt würden.95 Insbesondere in den USA 
entstehe durch die Unterstützung des US-Kongresses und durch bedeutende private Investitio-
nen ein Umfeld, in dem solche Programme entwickelt werden könnten.96 

Die im Folgenden genannten Einrichtungen haben nicht das alleinige Ziel, Energiegewinnung 
aus Kernfusion zu erforschen. Es sind vielmehr Forschungseinrichtungen, die über starke Laser 

 

91 National Institute for Fusion Science, persönliche Information am 18.10.2023. 

92 Bei einem Wechselkurs von 0,0062 Euro/JPY (Stand 07.11.2023) entspricht das ca. 870 Millionen Euro (gesamt) 
bzw. 320 Millionen Euro (Bau). 

93 National Research Council (2013): An Assessment of the Prospects for Inertial Fusion Energy; The National 
Academies Press, Washington DC, Appendix A, https://doi.org/10.17226/18289. 

 Encyclopedia Britannica: Principles of inertial confinement, https://www.britannica.com/technology/fusion-
reactor/Mirror-confinement#ref256088. 

94 BMBF-Expertenkommission zur Laserfusion (2023): Memorandum Laser Inertial Fusion Energy, 
https://www.bmbf.de/SharedDocs/Downloads/de/2023/230522-memorandum-laser-inertial-fusion-energy.html. 

95 Ebd., Seite 34. 

96 Ebd., Seite 34. 

https://doi.org/10.17226/18289
https://www.britannica.com/technology/fusion-reactor/Mirror-confinement#ref256088
https://www.britannica.com/technology/fusion-reactor/Mirror-confinement#ref256088
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verfügen und an denen – unter anderem – Kernfusion zur Energiegewinnung erforscht wird.97 
Beim derzeitigen Wissensstand überschneiden sich die Forschungsziele verschiedener Anwen-
dungsbereiche, u.a. auch diejenigen zur Energiegewinnung.98 Es ist aber anzunehmen, dass die 
Ziele der Forschungszweige mit jedem Fortschritt bei der Energiegewinnung weiter auseinander-
laufen, weil dann Themen in den Fokus geraten, die spezifisch für die Energiegewinnung sind 
(z.B. Laser mit großer Pulsfrequenz, Brennstoffproduktion).99 

3.1. NIF (USA) 

Die National Ignition Facility (NIF) ist Teil des Lawrence Livermore National Laboratory (LLNL) 
in den USA. Das NIF verfügt über den leistungsstärksten Laser der Welt, der Laserpulse mit ei-
ner Energie von 2,15 Megajoule und einer Leistung von bis zu 500 Terawatt aufbringen kann.100 
Zweck der Anlage ist es, Materie in extremen Aggregatszuständen – wie bei der Kernfusion oder 
bei der Explosion von Atomwaffen – zu erforschen.101 Im Jahr 2022 gelang es dem For-
schungsteam am NIF als erstes und bisher als einziges, ein Plasma mittels indirektem Energie-
übertrag so zu zünden, dass durch Kernfusion mehr Energie frei wurde (3,15 Megajoule), als dem 
Brennstoff zuvor mit dem Laser zugeführt wurde (2,05 Megajoule).102 Es sei an dieser Stelle da-
rauf hingewiesen, dass ein Vielfaches (300 Megajoule) an Energie aufgewendet werden musste, 
um den Laserpuls zu erzeugen.103 Die Forschungsgemeinde betrachtet das Experiment angesichts 
des Energieüberschusses als einen wichtigen ersten Schritt auf dem Weg zum Fusionskraft-
werk.104 

 

97 National Research Council (2013): An Assessment of the Prospects for Inertial Fusion Energy; The National 
Academies Press, Washington DC, Seite 2, https://doi.org/10.17226/18289. 

98 Ebd., Seite 2. 

99 Ebd., Seite 3. 

100 Campbell et al. (2020): Direct-drive laser fusion: status, plans and future; Philosophical Transactions of The 
Royal Society A, Kapitel 1, https://doi.org/10.1098/rsta.2020.0011. 

101 Homepage des Projekts: https://lasers.llnl.gov/about/faqs. 

102 Clery (2022): With historic explosion, a long sought fusion breakthrough; Science, 
https://doi.org/10.1126/science.adg2803. 

 Detailliertere Informationen: Zylstra et al. (2022): Burning plasma achieved in inertial fusion; Nature, 
https://doi.org/10.1038/s41586-021-04281-w. 

103 Cartlidge (2022): National Ignition Facility demonstrates net fusion energy gain in world first, physicsworld, 
https://physicsworld.com/a/national-ignition-facility-demonstrates-net-fusion-energy-gain-in-world-first/. 

104 Clery (2022): With historic explosion, a long sought fusion breakthrough; Science, 
https://doi.org/10.1126/science.adg2803. 

https://doi.org/10.17226/18289
https://doi.org/10.1098/rsta.2020.0011
https://lasers.llnl.gov/about/faqs
https://doi.org/10.1126/science.adg2803
https://doi.org/10.1038/s41586-021-04281-w
https://physicsworld.com/a/national-ignition-facility-demonstrates-net-fusion-energy-gain-in-world-first/
https://doi.org/10.1126/science.adg2803
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NIF ging 2009 in Betrieb, die Gesamtkosten werden auf 3,5 Milliarden Euro geschätzt.105 Über ein 
Programm zur Trägheitsfusion des US-Energieministeriums werden derzeit NIF und LLE (siehe 
unten) zusammen mit ungefähr 420 Millionen US-Dollar finanziert.106 

3.2. LLE (USA) 

Das Laboratory for Laser Energetics (LLE) an der University of Rochester in den USA verfügt über 
den sogenannten OMEGA-Laser, der Laserpulse mit einer Energie von 30 Kilojoule und einer 
Leistung von bis zu 30 Terawatt aufbringen kann.107 Das LLE nutzt direkt getriebene Verfahren 
und ist nach Einschätzung der BMBF-Expertenkommission zur Laserfusion bzgl. dieser Verfah-
ren führend.108 Allerdings reicht die Energie des Lasers nicht aus, um ein Plasma zu entzün-
den.109 Im Vordergrund steht deshalb die Forschung an fundamentalen physikalischen Fragestel-
lungen, z.B. an der Laser-Plasma-Interaktion oder an Materialeigenschaften.110 

Das LLE nahm seinen Betrieb 1970 auf, der OMEGA-Laser wurde 1995 in Betrieb genommen und 
2008 erweitert.111 In den vergangenen Jahren wurde das LLE mit gut 80 Millionen US-Dollar jähr-
lich von der US-Regierung finanziert.112 Hinzu kommen weitere Mittel, z.B. im Jahr 2023 14,9 
Millionen US-Dollar vom US-Verteidigungsministerium für Untersuchungen zu Pulslasern.113 
Pulslaser sind Laser, die Licht nicht kontinuierlich, sondern in Pulsen abgeben. 

 

105 Homepage des Projekts: https://lasers.llnl.gov/about/faqs. 

106 BMBF-Expertenkommission zur Laserfusion (2023): Memorandum Laser Inertial Fusion Energy, Seite 33, 
https://www.bmbf.de/SharedDocs/Downloads/de/2023/230522-memorandum-laser-inertial-fusion-energy.html.  

107 Homepage des Projekts: https://www.lle.rochester.edu/omega-laser-facility-2/omega-laser-system. 

108 BMBF-Expertenkommission zur Laserfusion (2023): Memorandum Laser Inertial Fusion Energy, Seite 33, 
https://www.bmbf.de/SharedDocs/Downloads/de/2023/230522-memorandum-laser-inertial-fusion-energy.html. 

109 Ebd., Seite 22. 

110 Campbell et al. (2020): Direct-drive laser fusion: status, plans and future; Philosophical Transactions of The 
Royal Society A, Abstract, https://doi.org/10.1098/rsta.2020.0011.  

111 Homepage des Projekts: https://www.lle.rochester.edu/omega-laser-facility-2.  

112 Pressemitteilung der University of Rochester vom 18.03.2022, 
https://www.rochester.edu/newscenter/laboratory-for-laser-energetics-receives-increased-level-of-federal-
funding-515782. 

113 Pressemitteilung der University of Rochester vom 14.08.2023, https://www.rochester.edu/newscenter/lle-
pulsed-lasers-national-defense-efforts-561392. 

https://lasers.llnl.gov/about/faqs
https://www.bmbf.de/SharedDocs/Downloads/de/2023/230522-memorandum-laser-inertial-fusion-energy.html
https://www.lle.rochester.edu/omega-laser-facility-2/omega-laser-system/
https://www.bmbf.de/SharedDocs/Downloads/de/2023/230522-memorandum-laser-inertial-fusion-energy.html
https://doi.org/10.1098/rsta.2020.0011
https://www.lle.rochester.edu/omega-laser-facility-2/
https://www.rochester.edu/newscenter/laboratory-for-laser-energetics-receives-increased-level-of-federal-funding-515782/
https://www.rochester.edu/newscenter/laboratory-for-laser-energetics-receives-increased-level-of-federal-funding-515782/
https://www.rochester.edu/newscenter/lle-pulsed-lasers-national-defense-efforts-561392/
https://www.rochester.edu/newscenter/lle-pulsed-lasers-national-defense-efforts-561392/
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3.3. LMJ (Frankreich) 

Der Laser Megajoule (LMJ) bei Bordeaux wird vom französischen Commissariat à l'énergie 
atomique et aux énergies Alternatives (CEA) betrieben. LMJ ging 2014 in Betrieb und kann der-
zeit Laserpulse mit einer Energie von 350 Kilojoule erzeugen114, nach vollständiger Errichtung 
(geplant für 2026) dann Laserpulse mit einer Energie von 1,5 Megajoule bei einer Leistung von 
bis zu 400 Terawatt.115 Die zur Verfügung stehende Energie reicht derzeit nicht aus, um ein bren-
nendes Plasma zu erzeugen.116 Wie NIF arbeitet LMJ mit indirekt getriebenen Verfahren für die 
Grundlagenforschung zum Beispiel in den Bereichen Atom- und Nuklearphysik, Plasmaphysik, 
Materialeigenschaften.117 

Die Investitionskosten für das Programm beliefen sich bis zum Jahr 2014 auf ca. 7 Milliarden 
Euro.118 

3.4. SG-III (China) 

Der SG-III in China wurde 2025 fertiggestellt. Er erzeugt Laserpulse mit einer Energie von 180 Ki-
lojoule bei einer Leistung von bis zu 60 Terawatt.119 Auch SG-III liefert nicht ausreichend Ener-
gie, um ein Plasma zu entzünden – die Forschung zielt auch hier darauf ab, zum grundlegenden 
Verständnis der Plasmaphysik beizutragen.120 Informationen zu einem möglichen Nachfolgepro-
jekt SG-IV mit einer Energie von bis zu 1,5 Megajoule pro Puls sind nach Aussage der BMBF-Ex-
pertenkommission rar.121 

 

114 BMBF-Expertenkommission zur Laserfusion (2023): Memorandum Laser Inertial Fusion Energy, Seite 95, 
https://www.bmbf.de/SharedDocs/Downloads/de/2023/230522-memorandum-laser-inertial-fusion-energy.html. 

115 Miquel et al. (2016): The Laser Mega-Joule: LMJ & PETAL status and Program Overview; Journal of Physics Con-
ference Series, Kapitel 2, https://doi.org/10.1088/1742-6596/688/1/012067. 

116 BMBF-Expertenkommission zur Laserfusion (2023): Memorandum Laser Inertial Fusion Energy, Seite 22, 
https://www.bmbf.de/SharedDocs/Downloads/de/2023/230522-memorandum-laser-inertial-fusion-energy.html. 

117 Miquel et al. (2016): The Laser Mega-Joule: LMJ & PETAL status and Program Overview; Journal of Physics Con-
ference Series, Kapitel 1, https://doi.org/10.1088/1742-6596/688/1/012067. 

118 Lauvergeon (2014): Simulation nucléaire : la guerre des étoiles; Les Echos, 
https://www.lesechos.fr/2014/12/simulation-nucleaire-la-guerre-des-etoiles-298579. 

119 Zheng et al. (2013): Laser performance of the SG-III laser facility; High Power Laser Science and Engineering, 
Abstract, https://doi.org/10.1017/hpl.2016.20. 

120 Ebd., Kapitel 4. 

121 BMBF-Expertenkommission zur Laserfusion (2023): Memorandum Laser Inertial Fusion Energy, Seite 34, 
https://www.bmbf.de/SharedDocs/Downloads/de/2023/230522-memorandum-laser-inertial-fusion-energy.html. 

https://www.bmbf.de/SharedDocs/Downloads/de/2023/230522-memorandum-laser-inertial-fusion-energy.html
https://doi.org/10.1088/1742-6596/688/1/012067
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https://doi.org/10.1088/1742-6596/688/1/012067
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https://doi.org/10.1017/hpl.2016.20
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3.5. UFL-2M (Russland) 

Der UFL-2M, der derzeit in Russland gebaut wird, soll Laserpulse von 2,8 Megajoule erzeugen 
können.122 Er wäre damit der energiereichste Laser der Welt. Laut eines Newsletters von Rosa-
tom123 wurde im Dezember 2020 das erste Laser-Modul (von geplanten 24) in Betrieb genom-
men.124 

*** 

 

122 Rozanov et al. (2016): Direct drive targets for the megajoule facility UFL-2M; Journal of Physics: Conference Se-
ries, Kapitel 1, https://doi.org/10.1088/1742-6596/688/1/012095.  

123 Föderale Agentur für Atomenergie Russlands; russische Atomenergiebehörde 

124 Thermonuclear Predictions, Rosatom Newsletter # 237 (2021): 
https://rosatomnewsletter.com/2021/01/28/thermonuclear-predictions/.   

https://doi.org/10.1088/1742-6596/688/1/012095
https://rosatomnewsletter.com/2021/01/28/thermonuclear-predictions/
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