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Was ist Fusion ?

AT

Karlsruhe Institute of Technology

® Fusion = Kernreaktion mit Freisetzung der Bindungsenergie

® Kernspaltung

235U + In - ¢1Ba+ 22Kr + 3n + 213MeV

@ 32Kr

J
J"‘
“  2-3 Neutronen
D (schnell @
~100keV)  NN\NS
v S
langsames  Zielkern Zwischenkern :
Neutron  (Brennstoff, (hoch - ¢ Ba
(25meV) ruhend) angeregt)

Spaltfragmente
(statistisch verteilt)

®mehr Neutronen als Endprodukt als zu
Beginn (Reaktivitatskontrolle

W aktivierte Spaltprodukte (aber immobil)

W geringe Aktivierungsenergie
(selbsterhaltende Reaktion- Sicherheit !)

3 12.10.2023 Robert Stieglitz
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B Kernfusion

2D+ 3T - SHe +n+ 17.6MeV

Neutronen
(schnell
iD ~14.1MeV)
G9, -
1\./;@\
A £
iT <
)
€
schneller  Zwischenkern Asche (Helium
Brennstoff (hoch - (schnell
(>10keV) angeregt) ~3.5MeV)

W schlechte Neutronenbilanz

@ Asche neutral (Neutron ggf. zum
Brennstoffbriten-Aktivierung)

W hohe Aktivierungsenergie (effizientes
Zunden bzw. Heizen)



Was ist Fusion ?

IT

Karlsruhe Institute of Technology

® Woher kommt die Energie? Massendefekt = Einsteinformel E = Am - c?

H Kernspaltung
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B Kernfusion

Ov f’J fb”
?__f"
® pro Kernbaustein (Nukleon) ca.

5x mehr Energie als bei Kernspaltung

® GroRenvergleich -andere Trager?
Exernreaktion = 1 —5MeV

Everbrennunmg ® 4 eV
Esotar = 1 eV

Erecdox = 30mel

% hohe Leistungsdichte,

o o ™ wenig Brennstoff



Was ist Fusion ? — Brennstoffe ‘“’IT
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Fusion nur im Plasmazustand® moglich (> 10keV =~ 100Mio Kelvin)

D — T mit hochster Reaktionsrate bei gleichzeitig kleinster Temperatur
alle aneutronischen Brennstoffe ( *He, 11B) erfordern deutlich hohere
Temperaturen und haben kleinere Reaktionsraten

aber Tritium muss erbrutet werden (dafur wird das Neutron gebraucht)
hohe Temperaturen (> 100Mio°K) , gute Isolation notig

nur drei Brennstoffe moglich (2D, 3T, 3He, 'iB)

lediglich wenige Firmen verzichten auf D — T-Fusion

(TAE, LPPFusion, HB11, Marvel, Alpha Ring)*

~

A A 4

5 12.10.2023 Robert Stieglitz Plasma=ionisiertes Gas (Elektronen&lonen-“Suppe®), Uber Temperatur definiert
*Stand 10.09.2023 Plasmaeigenschaften= kollektives Verhalten, gute therm. &elektr. Leitfahigkeit



Was ist Fusion ? — Brennstoffe AT

Karlsruhe Institute of Technology

® Fusionsreaktionen 2p + 3T - 4He (3.5 MeV) + n (14.1 MeV)

2D + 2D - 3T (1 MeV) +p (3MeV) + 4MeV oder
2D + 2D - 3He (0.8MeV) + n (2.5 MeV) + 3.3MeV

2D + 3He - 3He (3.7 MeV) + p (14.6MeV) + 18.3MeV
p+iB -3 X 2He (8.7 MeV)

B alle Fusionsreaktionen fuhren zu nuklearer Materialschadigung
(Verlagerungsschaden — dpa ® Aktivierung der Strukturen )
B alle Reaktionsenergien (> 1 — 2MeV), d.h. Transmutation der Strukturmaterialien
verbunden mit H und He-Bildung.
=» regelmaliger Austausch der plasmanahen Wande (Zwischenlagerung, Robotik).
W alle ,nicht gefangenen® geladenen Teilchen werden im Strukturmaterial implantiert
=» Schadigung
=®» Heizung nur der Oberflache
=» magnetischer Einschluss ermdglicht Nutzung als Heizenergie ©
® einige Brennstoffe kommen selten vor (3T, 3He)
® 3He nurin Spuren verfligbar, Herstellung aussichtslos
® Tritium (radioaktiv, B-Zerfall, Halbwertszeit 12.32Jahre) erbritbar tber § Li und } Li
Reaktionen mit Neutronen
® neutronenerzeugende Reaktionen erlauben auch Warmeabfuhr im Volumen
=» Heizung von Oberflache und Volumen (® geringere Materialanforderungen)

6 Robert Stieglitz



Was ist Fusion ? — Charakterisierung von Fusion ﬁ(“‘

Karlsruhe Institute of Technology

® Techn. Fusionsziel = Nettofreisetzung von Energie durch das Plasma
instationar

® Analogon chem. Trager

o
Brennstoff Treiber
® Fusion (Plasma): Teilchendichte Temperatur Einschlusszeit
(n) (T) (t£)

B Qualitatsfaktor Q o \/EEI

(,energy gain factor®)

[a—
"

8 =
. . 5 & Q=0.1
Fusionsleistung = 10"
Q= —— >1 3%
aufgewendete Heizleistung ol
* 107
g
R
. A 107
® Suchgrolle =

Einschlusskonfiguration 107 i 0100

Plasmatemperatur T [1keV/]
7 12.10.2023 Robert Stieglitz
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Fusionsherausforderung? Einschluss-lsolation _

B zwei Einschlussfamilien = nicht-thermischer und thermischer Einschluss
® funf Linien (Kategorisierung: physikal. Krafte und geometr. Plasmaanordnungen)
B sechs Geometrien

=» theoretisch ca. 60 Fusionskraftwerkskonzepte maoglich

8

non-thermal thermal
inertial- cusp- . mixed L
electrostatic confinement magnetic (plasma focus) inertial
spherical toroidal toroidal mirror pinches beam -target
Fusor Polywell Tokamak, | |Pyrotron Z-pinch beam: laser,
Penning trap Stellerator, Theta Pich heavy ion
Field confinement Screw pinch target: direct
reverse support: indirect
confinement config., tandem confinement confinement
support: Spheromak| | mirror, support: support:
magnetic field thermal magnetic liner plasma liner
barriers inertia magnets
field reversal

12.10.2023

Robert Stieglitz




Fusionsherausforderung? Einschluss-lsolation
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AT

Varcriha Inctitirka ~f Tagh nology

non-thermal thermal
inertial- cusp- , mixed -
electrostatic || confinement magn=ue (plasma focus) inertial
spherical toroidal toroidal mirror pinches beam -target

12.10.2023

Robert Stieglitz

okamak/

§telleratorl '

|nd|rect drlve

&

direct drive

Z-Pinch (Ilnar pmch

6-coil

electrode DEDD

, Dmmma

magnet

0- Plnch

antenna

Spheromak

magnetization compression

Field reversed Pinch

heating

MaglLIF

(magnetized liner inertial fusion)



Fusionsherausforderung? Einschluss-Isolation AT

Karlsruhe Institute of Technology

® Firmen (lediglich Beispiele mehr https://www.fusionindustryassociation.org/about/members/ )

non-thermal thermal
inertial- cusp- . mixed L
electrostatic || confinement Mmagnste (plasma focus) inertial

; beam -targe
Commonwealth LPP Fusion, HB11,

EMC2, fusion, Gauss, 2AP ‘ @R
Polywell e STEP =™ ~ar

spherical

Renaissance
Fusion. (| [ 4 First light
Proxima, P —
Gauss (?), i
Helical Fusion ; HyperJET,
| Theta Eenrgy

laser

CT FUSIOn, ShT—— magnetization heating

SPARK, Princeton MaglLIF
Tokamak Fusion SyS (magnetized liner inertial fusion)

10  12.10.2023 Robert Stieglitz Energy HELION, TAE

comprg Sandia
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Einschluss bedeutet kein Fusionskraftwerk ﬁ(“‘

Karlsruhe Institute of Technology

® Einschluss + Zl'jndung e = Kraftwerk(*Fusion gibt es schon mehrfach, experimentell auch nachgewiesen)

Strahlungsabschirmung
Blanket (Warmeextraktion, Abschirmung, (Briiten))
Reaktionskammer

1

Brennstoffzufuhr Ziindsystem (Treiber, Heizung,..)

. e:)(\tfra-arll(ltlii) o Stromerzeugung A
on
5
frischer g /
Brennstoff qg & kﬁ— - duk -
— 3 eaktionsprodukte
== % % + R + @ m Generator
| = 4 o —
| ;.ff He (MeV) +y (MeV)+ (n, MeV) : ;
| g l
: : ) |:|J
| I
| SRR R, I
: erste Wan :
I 1" wall) [
! Abgasbehandlung ( |
I
| I

_____________________ S g M g |
aulBerer Brennstoffkreislauf (n-basierte Fusionskonzepte)

11 12.10.2023 Robert Stieglitz



Einschluss bedeutet kein Fusionskraftwerk ﬁ(“l

® MCF und ICF Fusionskraftwerke unterscheiden sich substanziell Karbsube st of Technalogy
® MCF- Kraftwerk ® ICF- Kraftwerk
y ] Vi |
§89 Il u siea ] ulse stea
wm e vt [oeaer ﬁl\ A o PUeed oy
heatin tritium | [magnets| tﬂtij:m

Jr TES
nuclear island \

blanket

TES
ﬁluclear island \

[ B |
emergency |§==0

emergency |§==8

hot cell

Ty v p’; = R
é & jdwaste é fy > -f'-.»
wodpil [T ;'? L

/
rad)yaste O O
- {
( ey
@ ; 1 ¥ ) -
controls VaCUUlm auxiliary

! L divertor
trols| [eryo . vacuum
COTHICY ; auxiliary systems
p’ﬂ% é: systems T T
A A 5
® weniger Systeme (kein Stromtrieb, Divertor,

® viele komplexe Systeme .
Magnete ®»kompakte Bauweise ?)

® komplizierte Logistik _ . .
® zahlreiche Schnittstellen ® weitgehend unabhangiger Betrieb von Systemen

® Verifikation vieler Systeme vorhanden = ICF simpler als MCF ?

hot cell
2
P 2 oo

Synergien MCF-ICF: NEIN:

® 3hnliche Systeme ® Materialherausforderungen grofer

® Leistungskonversion ® Kraftwerkskonzept (BoP) und

® nukleare Sicherheit ® Design zentraler Systeme noch nicht begonnen.
MCF= Magnetic Confinement Fusion ICF =Inertial confinement Fusion

12 12.10.2023 Robert Stieglitz BoP. = balance of Plant



Einschluss bedeutet kein Fusionskraftwerk g(“‘

Karlsruhe Institute of Technology

B generisches Fusionskraftwerk hat 5 grol3ere Bausysteme *

erste Wand
(1" wall)

@ Plasma (mit Einschlusskonfiguration)

Strahlungsabschirmung

® MCF: Magnete,Spulen,Diagnost. Blanket

(Wirmeextraktion, Il antantan e b bt ot 1
W [CF : Target — — Abschirmung Briten) | , _ ,
@ Zundsysteme : [ - -_ L IJ-— Ziindsystem (Treiber, Heizung,..) I
= il AR T T T~ -
® MCF: ECRH, ICRH, LHH, NBI [ £| ! | () !
I I | Stromerzeugung A
® ICF : Laser | 3 : E e B
: I e | nerator
@In-VesseIkomponenten frischer | 5| 1 | { i Cenerator] |
_ Brennsto 2 1 s ;o il | / I
®m MCF: Blanket, Divertor; — ——H 2 I . ,/Fusions- [EA ||
.. v 2 I | ~<__~-" reaktion & | I e |
Limiter i | | ¢ Reaktionsprodukte il | |
I‘ | &n I I . Q:\ + + () ’ I m I
® [CF : Blanket HEE | a2+ @ - |
Instrumentierung, Struktur- und; 1] 5 | 1 [ e enr (n MEREE S ! > i
Funktionsmaterialien - gﬂ | B o =l
(4)Brennstoffkreislauf o é s mncemyecys syl kel ke !
I | :
Vakuumsysteme, Abgas- | | - @ 'l @
. : duBerer Brennstoffkreislauf "
aufbereitung, | __)(n-basierte Fusionskonzepte) | T_ '
. . |
Brennstoffinjektion e o J
@Wérmeabfuhrsystem
L MCF= Magnetic Confinement Fusion ICF =Inertial confinement Fusion
13 12.10.2023 Robert Stieglitz ECRH=Electron Cyclotron Resonance Heating LHH=Lower Hybrid Heating

ICRH =lon Cyclotron Resonance Heating NBI=Neutral Beam Injection
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Karlsruhe Institute of Technology

kritischer Konzeptpfad
sgeschlossenes Kraftwerkskonzept”

B Bereitstellung eines auf Grundlagenprinzipien beruhenden ganzheitlichen
Kraftwerkskonzeptes
=®» Ermoglichung einer Risikobewertung des Gesamtkonzeptes.

=» Ermittlung zentraler fur die Funktionalitat/Sicherheit des Konzeptes
relevanter Systeme (Anforderungen an Systeme, bauliche Gestaltung,..)

Bemerkungen*
® in Magnetfusion z.T. vorhanden
® in Tragheitsfusion ,bestenfalls” in Ansatzen erkennbar

14 12.10.2023 * Robert Stieglitz personliche Einschatzung



Technologische Herausforderungen fur das Kraftwerk* ﬁ(IT

Karlsruhe Institute of Technology

@ Plasmaeinschluss (hohere Magnetfelder = besserer Einschluss)
® Hochtemperatursupraleiter (HTS) Ag/Au protection layer (0.1-3 um) g (1 3 m)
W geringere Kryoleistung
B Kompakte Bauweise

CeO2 buffer (~0.05 pm)

YSZ buffer (~1.5 pm)

|

)

Cu-envelope, 20 pm SS substrate (50-100 pm)

Forschungsbedarfe

= HTS-Drahte

= Supraleitende Permanentmagnete

= Magnetdesign, Kahlung und
Stabilitat fur alle Temperaturen

Iv | = Kryogene Verfahren (Brennstoff

# = ICF, MCF gefrorener Wasserstoff)

= AC- & Ramping-Optimierung

| = Charakterisierung

= Hybridmagnete

. ® Near term Industriespinoff
(KIT BRUKER HTS R&D)

PLD600

Batch vacuum coating PLD600

substrate drum

ABAD vacuum coater

15 12.10.2023 Robert Stieglitz *Fokus auf MCF



Technologische Herausforderungen fur das Kraftwerk* ﬁ(IT

Karlsruhe Institute of Technology

@ Heizsysteme (hohe Nettoeffizienz, geringe Plasmaeinkopplungsverluste,...)
® Gyrotrons '

16

12.10.2023

@ schnell schaltende Pulsleistungsmodulatoren

® Erzeugung, Ubertragung & Anwendung
von Hochenergie-EM Wellen 1 GHz bis 300 GHz

wenige Watt bis MW

output voltage (kV)

21

-4 600

4400

200

Robert Stieglitz

llllll

%0
A

®» Medizintechnik,
*Fokus auf MCF

load current (A)

Forschungsbedarfe NS

= schnell schaltende Pulsleistungsmodulatoren
(hohe Strahlleistungen, kompakte
Abmessung, prazise, zuverlassig)

= Halbleitertechnologien (GaN, SiC)
(Schaltungskonzepte, Schaltverlustreduktion)

= Ultra-schnelle Ausleseelektronik (DAQ) GS/s

Beschleuniger, Kicker-Magnete, Energiewende



Technologische Herausforderungen fur das Kraftwerk* ﬁ(IT

@ In-Vesselkomponenten (ot st o Ty

® Blanket (Funktionen: Bruten, Warmeabfuhr, Abschirmur
® struktureller Aufbau zur Funktionalitat
W geringe Aktivierung
® fernhantierbarer Ein-/Ausbat
]

Robustheit gegenuber
Betriebstransienten

Li-pebble

TiBel2 outer block |
TiBe12 inner block

Funktionswerkstoffe Struktur ** -
(keram. Bruter) (hier Wolfram Plasmawandmatenal)

, ;

12.10.2023 Robert Stieglitz *Fokus auf MCF

Forschungsbedarfe
= Multiphysik-Multiskalen-

verfahren

= Neutronenresistente, niedrig-
f( : SRR aktivierbare Struktur- und

- extrem kaltgewalzt — Fynktionswerkstoffe
TestbeiRT . Strahlenharte Diagnostik
= Fertigungstechnologien
= Robotergestutzte

Monoblocks mit Fernhantierungstechnologien

| spezif. Eigenschaften ™ 1HZ Bildgebung/Tomographie




Technologische Herausforderungen fur das Kraftwerk* ﬁ(l'l'

@In-VesseIkomponentenlDlagnostlk — i
® Schadigung (Neutronen-/y-Strahlung) in Fusion anders | '-v; " .
als bei Beschleunigern (weniger Transmutation), '
aber auch Kernspaltungsreaktoren
=» Fusionsneutronenquelle zur Qualifizierung von
Materialien erforderlich (IFMIF Dones)
=» komplementare Neutronenquellen fur
Funktionsmaterialien, bestrahlungsharte
Diagnostik, Grundlageneffekte werden diskutiert

Self-Powered-
SiC-Detektoren

IFMIF-DONES @ Granada (https://ifmif-dones.es/)

= Bauzeit 10Jahre (deutsche Beteiligung noch offen)
= erste Bestrahlungsdaten 5J. nach Inbetriebnahme (nur Strukturmaterialien) :
= Lizensierungsprozess +5 weitere Jahre THz- Tomographie

18 * unerlasslich fir beide ICF und MCF


https://ifmif-dones.es/

Technologische Herausforderungen fur das Kraftwerk* ﬁ(l'l'

Neutronenquellen FNG @ HZDR ™™™ =™

W Lediglich 2 kleine Fusionsneutronenquellen in
Deutschland verfugbar (HZDR, Uni-DD/KIT)

® neue beschleunigerbasierte Konzepte (FZJ, KIT)
(basierend auf Beschleunigerforschung) da

® Funktionsmaterialien (Bruter, n- Multiplikator,
Armor/Shielding) bisher nicht neutronenqualfiziert
(basierend auf Beschleunigerforschung) da

» Fusionstypische Neutronenquelle unverzichtbar *

=» Spin-off in verschiedene High-Techfelder absehbar
(Medizin, Batterien, Werkstoffentwicklung,.....)

Beschleuniger

NOVA-ERA Conceptual
Design Report. FZJ
thermal neutron

cold neutron instruments
) instrument
ion source _
-

Moderator |~

Eeae Target fur
— ~ geplantes | " Rewonen }
accelerator CAN}?IﬁA @ II N -!-— :

switching magnet target / fast neutron instrument
moderator

assembly

* relevant fur beide ICF und MCF (Qualifizierung von Funktionsmaterialien in ITER frihestens >2036,

19
®»selbst dann Briten in ITER kaum “mef3bar”)
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kritischer Zeitpfad e

,, fusionstypische Neutronenquelle zur
Materialqualifizierung®

® Lizensierung kerntechnischer Strukturmaterialien (mit Abbildung in
Codes/Standards) langwieriger Prozess

=» Umsetzung von IMIF/DONES unerlaBlich

® Funktionsmaterialien (Bruten, Neutronenmultiplikation, Abschirmen,
Plasmaraumdiagnostik, (Warmeabfuhr)) erfordern Qualifizierung in
fusionstypischen Strahlungs-Neutronenspektrum

=» komplementare multifunktionale Neutronenquelle zeitnah erforderlich.
» Programm ErUM pradestiniert

Bemerkungen*
® in Magnetfusion bisher nur Charakterisierung ohne Neutronen bzw. in Spaltreaktoren
® Transportrechnungen nur mafig abgesichert, (Materialverhalten ?)

20 12.10.2023 * Robert Stieglitz personliche Einschatzung



Technologische Herausforderungen fur das Kraftwerk* ﬁ(IT

Karlsruhe Institute of Technology

@ Brennstoffkreislauf Vakuumsysteme, Abgasaufbereitung,

Brennstoffinjektion Hermes @

B Verfahrenstechn. System vieler Einzelkomponenten Q
Abgasaufbereitung, (),

W selektives Abtrennen von Brennstoff (Suiperpermeation)

W Isotopenrebalancing,

W Detritierung,
W Brennstoffinjektion in Reaktionskammer.

Forschungsbedarfe

= Superpermeation/
Membranverfahren

= Vakuumsysteme mit hohem spez.
Saugvermogen

= Grenzflachenchemie/-physik
(numerisch/experimentell)

= Optimierte MC basierte Verfahren
zur Beschreibung von Vakuum
-pumpe

=» relevant fur Firmen (Vakuum,

Reinraum, ...)

W

: Isotope-Rebalancing

Hg- Diffusionspumpe

21 12102023 Robert Stiegliz  * relevant fiir beide ICF und MCF



Technologische Herausforderungen fur das Kraftwerk* ﬁ(IT

B Gepulste Betriebsweise bei Tragheitsfusion (ICF) besonders =~ =
herausfordernd ® bisher kein Blanket- (Target-) Konzept verfligbar

® denkbar Flussigmetallfiime

Natriumu, = 5m/s
@ KALLA

Jet

¢=1 cm Hg-Jet in 2:10'? Protons at t=0, 0.75, 2, 7, 18ms (instant. Evaporation —pressure waves — Filaments)

Neutron Production target @ BNL

22 12.10.2023 Robert Stiegliz  * relevant wesentlich fiir ICF



Technologische Herausforderungen fur das Kraftwerk ﬁ(IT

Karlsruhe Institute of Technology

jede Menge mehr Herausforderungen wie sie bei komplexen Anlagen
(insbesondere bei Beschleunigern) bestehen.
» Verzahnung Materieforschung & Fusion eher ein ,,Muss* (vergl. Japan)

Themen
® Kryotechnik und kryogene Technologien
W Lasertechnologien (Quelle » Einkopplung) , Fokus: Effizienz in allen
Bereichen (Quelle, Fokusierung, ,wall-plug®, .......... )
® Kl-Methoden fur
W Steuerung,Regelung &
Optimierung —
W BetriebsfUhrung & eess
Automatisierung Simulated \““ 0
u Injektion, Orbit-Kontrolle, T ST
Start-U P,... i‘za':;:i';“mi“g & _ - - ® TokSys/PCSSP Model
® Stabilisierung e | rlight Simutator
® maschinelles Lernen (ML)
B Klassische ML &
Deep Learning
W u.v.w.m. Digital Twin ,Standard“ in modernen Plasmamaschinen

Control Command

L\:__» o ¥

® Plasma breakdown and

magnetic control

* Integrated Simulation
+ 1%t Principle Simulation etc.

Virtual KSTAR

23 12102023 Robert Stieglitz * relevant fur beide ICF und MCF
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Randbedingungen der Fusionsforschung ,,heute* ﬁ(l'l'

Karlsruhe Institute of Technology

keine fokussierte Fusionskraftwerksforschung zu ICF in Deutschland
® keine Abbildung von Physik und Technologie in Hochschulen,
® (bisher) Absenz in einem nationalen Programm,
® fehlende Forschungsforderinstrumente (-formate) ,
= aber auch kein spezifischer Markt (Forderungen: Innovationsfonds, Projektfonds, ..... )
=» Gamechanger (?): Fusions-Start-up Unternehmungen.

Grundlagenforschung in (ICF&MCF) erfolgt
® auf thematischen Forschungs-‘Inseln” (Plasma, Laser, Synergien mit
Beschleunigerforschung, Regelungstechnik, Werkstoffe) an Hochschulen,

® in F&E Einrichtungen in Spezialdisziplinen mit niedrigen Koordinierungsgrad (ohne
nationale Fonds- DFG, ....).

koordinierte Projektforschung (mit Ziel eines Kraftwerks) nur auf europ. Ebene

in MCF Uber Projektvorhaben:
® EUROFusion
® ITER-IO /F4E
® Nationale institutionelle Forderung (im wesentlichen HGF)
|

Kooperationsabkommen mit auslandischen Einrichtungen (USA, Japan,
China, Frankreich)

bislang Deutschland bei High-Tech Premium-Zulieferer (Hardware, know-How)
Fusion vereinigt fast alle High-Tech-Technologien

Robert Stieglitz ~ relevant vor ICF und MCF (Optik, Wasserstofftechnologien, Speicher, KI, Hochstrom-
und Schaltungstechnologien,...... )



Wie kann die Grundlagenforschung hier beitragen? g(“'

Karlsruhe Institute of Technology

Beobachtungen

® Universitare Ausbildung
® Reihe von qualifizierten Lehrstuhlen vorhanden (Physik, Materialwissenschaften,
Ingenieurwissenschaften) allerdings mit geringer Fusionsaffinitat
W Zahlreiche vor allem nukleare Technologiesektoren nicht existent oder verschwunden
(Neutronenphysik, bestrahlte Werkstoffe, ....... )
® Lehrstuhle fur absehbar erforderliche High-Techfelder mit Fusionsbezug kaum in Sicht in
SEPs*! (Steuerung komplexer Systeme, Digitale-Twins, Tailored materials (Supraleiter,
comp. Material Science), HF-Halbleiter, ..... )
® Universitare Ressouren
® Lehrstuhlausstattung z.T. ,, darftig*, Zugriffsmoglichkeit auf gro3e Infrastrukturen limitiert
® kompetitive Ausschreibungen an Infrastrukturen moglich- aber nur im internationalen
Wettbewerb, nur auf ,User“-Nutzung bezogen (nur in wenigen Feldern: z.B. Plasma-Science)
® Technologie-upgrades an Grof3anlagen in Verantwortung von Projekten/User-Community
=» kaum (kein) Spielraum fur Mitwirkung im Technologiesektor
® keine nationale Forderung in Fusion
® Forschungseinrichtungen
® Fusion lediglich auf FB Energie in Helmholtz begrenzt (bisher).
W Erfolgsindikatoren auf internationale Projektbeteiligung fokussiert.
® Anreize zu Kooperation mit Grundlagenforschung national/international absent
(Einzelinitiativen der Zentren und Institutsleitungen)

W Forschungsbudget fiir freie Forschung innerhalb eines Programms nicht vorgesehen*2
25 Robert Stieglitz i SEP=$truktur- und Entwicklungsplanung
*2 freie Mittel auf Zentrenebene



Denkbare Optionen bzw. notwendige ﬁ (IT

Randbedingungen/MaBnahmen? =SINEE

® Hochschulen
W Etablierung fusionsaffiner Lehrstihle (singular und mit Firmen/Forschungseinrichtungen)
= Defizite hauptsachlich bei ICF (in Physik) und Technologie (Uber alle Bereiche)
w offentliche Projektforderungen (analog Kompetenzerhalt in der Kerntechnik)
® Verbundvorhaben (z.T. bereits initiilert Uber BMBF bisher mit Fokus Industrie)
® Einrichtung DFG(-Fachkollegie(n)) (®zur Etablierung breiterer wissenschaftl. Basis)

® Forschungseinrichtungen
® fur einzelne Technologien Infrastrukturen existent (gezielte Erweiterung erforderlich-
Stelleratoren, Laser + fortschrittliche Technologiesektoren (Ingenieure, Chemie, Informatik).
® Entwicklung von Forderformaten fir verzahnte Forschung (Hochschule,
Forschungseinrichtungen (+Industrie)).
® Erleichterung des Transfers (Ressourcen) Uber Forschungsbereichsgrenzen.
® Kooperationsmodelle (mit Hochschulen und Industrie).

® Randbedingungen/MaRnahmen (zur Umsetzung)

® Einrichtung einer Organisationsstruktur mit Eckdaten (bei ICF aktuell absent, bei MCF
rudimentar uber EUROfusion gegeben) — Projekttrager ?
=» Gefahr: Vieles wird als Fusion verkauft was keine ist !!!

W in Fordervorhaben klare Definition von Zielen (analog zu DFG oder USDOE).

W frihzeitige Etablierung eines Wissens- und Know-how Transferkonzeptes.
Ausgestaltungsoptionen: Programm in Helmholtz/Fraunhofer ?,
=» Ziel: Aufzeigen von Leitplanken bei Programmsteuerung, Verzahnung ICF /MCF,

Etablierung kompetitiver deutscher Fusionscommunity (Okosystem)

=» Sicherung des Industrieinteresses (-beteiligung), Ruckfluss in Hochschule/Gesellschaft

26 Robert Stieglitz



Schlussbemerkungen AT

® bewusst kein Kommentar zu (Lasern und Targets)+ Fusion* Kerkrube st of Technalogy

Schliisselnachrichten — Fusion bendtigt ein kompetitives Okosystem (3 Saulen)

B Starkung der Hochschulen mit Fusion als Studien- und Forschungsthema (Physik,
Ingenieurwissenschaften, Informatik) unverzichtbar
® Institutionelle technologieoffene aber zielgerichtete Forschung mit mehreren
Elementen notig
B Programm mit klarem Zielfokus (Planung Meilensteine, Spin-off- Know-howTransfer),
B Mitwirkungsoption offentlicher und privater Forschungsteilnehmer (ohne
Assoziationsbindung) #® gezielte, differenzierte Forderformate
B gezielte Grundlagenforderung (Heranfuhrung junger Wissenschaftler, Mitwirkung von
Hochschulen, Industriepartnerschaften).
® regelmaRiges Monitoring.
mit Bewusstsein fur »  kritische Gesamtkonzeptpfade*“ (Kraftwerk)
» kritische Zeitpfade‘ (Material bei Fusionsbeding. IFMIF, n-Quelle)
® Technologieinnovationsprogramm fur spezif. mittel- und grof3skalige Infrastrukturen mit
W internationaler Kooperation(-en)*!
® Leuchtturm-Projekte (Ausschreibung mit Angaben: Verwertungsplane, Laufzeiten,
Betriebskosten, Risikoabschatzung mit Einbeziehung Privatwirtschaft),
® Risikoforschungspool mit kurzzeitigen Forschungsvorhaben (max. 3 Jahre); Industrie
mit Hochschulen.
=» Fusion einzigartige Option einer kuinftigen Energieversorgung.
=» Selbst wenn BRD kein Fusionskraftwerk baut, beinhaltet es alle High-Tech-
Technologien der Zukunft .

27 * (https://www.bmbf.de/SharedDocs/Downloads/de/2023/230522-memorandum-laser-inertial-fusion-energy.html)
*1 enthebt nicht der Formulierung eines deutschen Fusionsprogramms
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Herausforderung Magnetfusion (MCF)
® Brennendes Magneteinschlussplasma vs. Verbrennung?

Magnetfusion

AT

Karlsruhe Institute of Technology

Thermische Verbrennung

= Einschluss bei extremen Temperaturen (10keV) « Verbrennungstemperatur ~0.1eV

= Einschluss der He-lonen (3.5 MeV')

= kleine Teilchendichte
n~1020m=3

= normaler Druck

1m Magnetfeld {
120m? Oberflache @n 1 20 °C
(JET torus) \@ / g

» 20 MW /TN

100 Mio. C

= Partikel-& Leistungsabfuhr (max.> 10 MWW /m?)
= geringer Brennstoffabbrand (~1%)

= Reaktionsprodukte nicht am Prozess beteiligt
=hohe Teilchendichte n~10%3m-3
=moderater bis hoher Druck p~1 — 10bar

=kleine Warmelast

z.B. Haus
20°C —>| 10 cm
10 cm Isolation _
400 m? Oberflache om -‘ﬂ-._lsﬂ
» 5kW — T F —10°C

=Limit ~1MW /m?
=vollstandiger Abbrand (> 99%)
=externe Brennstoffzufuhr

Ziel: stationare, pradiktive Leistungsabgabe, ressourcenschonend, zuverlassig

=» stationares Plasmagleichgewicht bei bei hinreichendem Leistungsniveau
= guter Einschluss = hohe thermische Isolation
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Herausforderung Tragheitsfusion (ICF)
® brennendes Tragheitsplasma vs. instationare Verbrennung? ﬁ(IT

Tragheitsfusion

Karlsruhe Institute of Technology

Thermische Motorverbrennung

= Einschluss bei extremen Temperaturen (10keV) « Verbrennungstemperatur ~0.2eV

= ZUndenergie > 1M] (Laser)
= Einschluss der He-lonen (3.5 MeV')
= gewaltige Teilchendichte

n > 10%8m=3
= riesiger Druck

= gewaltige Neutronenblitze (Heizung, Haltbarkeit
Materialien)

» Repetitionsrate 8 — 10Hz

= Limit Leistungsabfuhr (max.> 20 — 40 MW /m?)

= relativ hoher Brennstoffabbrand (~40%)

=Zindenergie ~1] (selbst/Zundkerze)

= Reaktionsprodukte nicht am Prozess beteiligt

=hohe Teilchendichte n~10%3m-3

=hoher Druck
p~100 — 1200bar

=Verringerung Warme-
spannung uber Drehzahl (10 — 100Hz)

=Limit ~1 — 10MW /m?

=vollstandiger Abbrand (> 99%)

=externe Brenstoffzufuhr

Ziel: stationare, pradiktive Leistungsabgabe, ressourcenschonend, zuverlassig

=» wiederholbare, effiziente Verbrennung mit hoher Zindenergie (Laser)
=» |langzeitresistente Materialien mit Brutfahigkeit (mit Robotik zum Ein-/Ausbau)

30



