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TECHNOLOGIE-ROADMAP: FUSION

Meilensteine zur Zielerreichung —
die Technologie-Roadmap

Ziel 1;

Wir machen Deutschland zu einem fiihrenden Innovationsstandort fiir Fusionstechnologien. Wir wollen deutsche
Unternehmen zu Weltmarktfiihrern bei der Fusion machen und Arbeitsplitze schaffen.

Teilziel 1: Fusionskraft bauen
Wir erarbeiten wesentliche Voraussetzungen fiir den Bau eines Magnet- oder Laserfusionskraftwerkes in Deutschland.

Wirkungsmessung und Akteursmobilisierung sind zentrale
Elemente von Roadmap-Prozessen (siehe auch Hintergrund
Technologie-Roadmaps), die in der weiteren Umsetzung

- . Meilen-
Meilensteintitel Z.e't- Beschreibung fortlaufend auszugestalten sind. stein-
horizont .. .
Nachfolgend Ansatzpunkte bzw. erste Beispiele fiir nummer
Indikatoren und Zielmarken Umsetzungspartner
Hub Magnetfusion 2026 Einen Hub fur die zentralen Etablierung des Hubs Wesentliche Akteure FE-KW1
etabliert Akteure der Magnetfusion als Steigerung des TRL wesentlicher der Magnetfusion
Keimzelle fur das kinftige Teiltechnologien aus Wirtschaft und
Fusions6kosystem schaffen. Wissenschaft mit
Unterstiitzung der
Lander
Hub Laserfusion 2026 Einen Hub fur die zentralen Etablierung des Hubs Wesentliche Akteure FE-KW2
etabliert AkFeure der Laserfusior.n als Steigerung des TRL wesentlicher de.r Laserfusion aus
Keimzelle fur das kinftige Teiltechnologien Wirtschaft und
Fusions6kosystem schaffen. Wissenschaft mit
Unterstiitzung der
Lander.
HTS-Spule 2028 Ein erstes hochsttemperatur- Herstellung der Spule Proxima Fusion, Gauss FE-KW3
hergestellt und supraleitendes Spulenmodell  Tot der Spule erfolgreich Fusion, IPP
getestet (HTS-Spule) fiir einen X
Stellarator mit HTS-Band- Steigerung des TRL
leitern in voller GroRe
herstellen und testen.
Akteure der 2029 Relevante Akteure vernetzen Lebendiges Netzwerk Wesentliche Akteure FE-KW4
Magnetfusion im gnd ein nachhaltiges RegelmaRiger Austausch der Magnetfusion
Rahmen des Hubs Okosystem der Magnetfusion aus Wirtschaft und
vernetzt schaffen. quahl laufenferrVorhaben Wissenschaft mit
(Zielmarke: mind. 20) Unterstiitzung der
Lander
Akteure der 2029 Relevante Akteure vernetzen Lebendiges Netzwerk Wesentliche Akteure FE-KW5
Laserfusion im gnd ein nachhaltiges RegelmaRiger Austausch der Laserfusion aus
Rahmen des Hubs Okosystem der Laserfusion Wirtschaft und
vernetzt schaffen. quahl laufem.jerVorhaben Wissenschaft mit
(Zielmarke: mind. 20) Unterstiitzung der
Lander
Demonstrator fur ca. 2030 Eine Anlage in Deutschland Inbetriebnahme eines Akteure der Magnet- FE-KW6

Magnetfusion in
Betrieb genommen

schaffen, die die prinzipielle
Méglichkeit der Energie-
gewinnung durch die
Magnetfusion demonstriert
und als Anker fir den Aufbau
einer Lieferkette dient.

Demonstrators fur die
Magnetfusion

Steigerung des TRL wesentlicher

Teiltechnologien

Positive Energiebilanz beziiglich

des Plasmas

fusion, vorrangig aus
der Industrie
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Meilensteintitel

Zeit-

horizont

Beschreibung

Wirkungsmessung und Akteursmobilisierung sind zentrale

Elemente von Roadmap-Prozessen (siehe auch Hintergrund

Technologie-Roadmaps), die in der weiteren Umsetzung
fortlaufend auszugestalten sind.

Nachfolgend Ansatzpunkte bzw. erste Beispiele fiir

Meilen-
stein-
nummer

Indikatoren und Zielmarken Umsetzungspartner
Forschungs- 2031 Eine Forschungsinfrastruktur ~ Forschungsinfrastruktur Abhangig von FE-KW?7
infrastruktur fur die Laserfusion aufbauen,  aufgebaut den derzeit noch
Laserfusion die auch als Anker fur den Versffentlichung erster, fir den nicht feststehenden
aufgebaut Aufbau einer Lieferkette Weg zum Kraftwerk relevante Antragstellern und
dient. Ergebnisse nach Inbetriebnahme:
Akteure aus Forschung
und Industrie, die
an der Verwirklichung
eines Laserfusions-
kraftwerkes
mitarbeiten
Entscheidungspunkt:  Zweite Entscheidung beziiglich Entscheidung getroffen Fusionsokosystem FE-KW8
Entscheidung zur Halfte Technologie (Magnet- oder Forderung auf eine Technologie
Fokussierung auf 2030er Laserfusion) zum Bau des fokussiert
MFE oder IFE Jahre ersten kommerziellen
getroffen Fusionskraftwerkes in
Deutschland vorbereiten und
treffen, um durch Konzentra-
tion auf eine Technologie
Wertschopfung anzukurbeln
und sich im internationalen
Umfeld zu behaupten.
Demonstrations- Bis Ende Das weltweit erste Erfolgreicher Bau eines Fusions6kosystem FE-KW9
kraftwerk fur Fusion ~ 2030er Demonstrationsfusionskraft- Demonstrationsfusionskraft-
in Betrieb Jahre werk in Deutschland bauen, werkes in Deutschland
genommen auch als international
sichtbares Zeichen fir die
Leistungsfahigkeit der
deutschen Fusionswirtschaft.
Kraftwerk fir 2040er Das weltweit erste Erfolgreicher Bau eines Fusionsdkosystem FE-KW10
Fusion in Betrieb Jahre kommerzielle Fusionskraft- Fusionskraftwerkes

genommen
(,,First of a kind*)

werk (,,First of a kind“) in
Deutschland bauen.

(,,First of a kind“) in Deutschland




Teilziel 2: Brennstoff und Material
Mit der Steigerung des Technologiereifegrades wesentlicher Teiltechnologien aus den Bereichen Brennstoffkreislauf
und Materialentwicklung legen wir wichtige Grundsteine fiir den Bau eines Fusionskraftwerkes in Deutschland und

schaffen friihzeitig Wertschopfungsmoglichkeiten auch auBerhalb der Fusion.

Meilensteintitel

Zeit-
horizont

Beschreibung

TECHNOLOGIE-ROADMAP: FUSION

Wirkungsmessung und Akteursmobilisierung sind zentrale

Elemente von Roadmap-Prozessen (siehe auch Hintergrund

Technologie-Roadmaps), die in der weiteren Umsetzung
fortlaufend auszugestalten sind.

Nachfolgend Ansatzpunkte bzw. erste Beispiele fiir

Indikatoren und Zielmarken

Umsetzungspartner

Meilen-
stein-
nummer

Hub Brennstoff- 2026 Einen Hub fur Brennstoff- Etablierung des Hubs Wesentliche Akteure FE-BM1
kreislauf und kreislauf und Material- Steigerung des TRL wesentlicher mit Kompetenzen
Materialentwick- entwicklung als Keimzelle Teiltechnologien im Brennstoffkreislauf
lung etabliert flr das kiinftige Fusions- und der Material-
6kosystem schaffen. entwicklung aus
Wirtschaft und
Wissenschaft mit
Unterstiitzung der
Lander
Konzept fir 2028 Ein Konzept fiir den Vorliegen eines Brennstoff- KIT, Gauss Fusion FE-BM2
Brennstoffkreislauf Brennstoffkreislauf eines kreislaufkonzeptes
entwickelt Fusionskraftwerkes Vorliegen erster Schliissel-
entwickeln; erste Schlissel- komponenten
komponenten wie . .
Folienpumpen und Stglgerung de.s TRL wesentlicher
Pelletinjektoren sind Teiltechnologien
fertiggestellt.
6Li-Anreicherung 2028 Skalierbare Anlagentechnik Vorliegen der Anlagentechnik KIT, Kyoto FE-BM3
in skalierbarem fur die Anreicherung von ©Li Menge an angereichertem °Li Fusioneering,
Rahmen demons- in Deutschland aufgebaut. . X Argentum Vivum
e Stglgerung de'sTRL wesentlicher Sallutions
Teiltechnologien
Akteure fir 2029 Relevante Akteure vernetzt Lebendiges Netzwerk Abhangig von den FE-BM4
Brennstoffkreislauf gnd ein nachhaltiges RegelmaRiger Austausch derzeit noch nicht
und Materialent- Okosystem in den Bereichen feststehenden
wicklung vernetzt Brennstoffkreislauf und quahl laufenfierVorhaben Antragstellern und
Materialentwicklung mit (Zielmarke: mind. 20) der Auswahl eines
Anbindung an Magnet- und Antrages. Erwartet
Laserfusion geschaffen. werden wesentliche
Akteure der Bereiche
Brennstoffkreislauf
und Material-
entwicklung aus
Wirtschaft und
Wissenschaft mit
Unterstiitzung der
Lander.
Forschungs- 2034 Deutschland beteiligt sich an Beteiligung an internationaler Im ersten Schritt FE-BM5
infrastrukturen internationaler Forschungs- Forschungsinfrastruktur wesentliche Akteure
Materialentwick- infrastruktur zur Material- Schaffung nationaler Forschungs- ~ 3Us der Wissenschaft,
lung aufgebaut entwicklung, um den infrastruktur fiir Prescreening nach Inbetriebnahme

technologischen Reifegrad
deutlich zu steigern und
deutsche Unternehmen im
internationalen Umfeld zu
ertlichtigen.
Prescreeningstudien auf
nationaler Ebene schnell
durchfihren.

Erste Verwertung der gewonne-
nen Erkenntnisse durch deutsche
Firmen bei Planung einer ,First
of a kind“-Anlage

zusatzlich wesentliche
Akteure aus der
Industrie
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Teilziel 3: Rahmen schaffen
Wir gehen die Voraussetzungen an, derer der Bau eines Fusionskraftwerkes iibergreifend bedarf.

Wirkungsmessung und Akteursmobilisierung sind zentrale
Elemente von Roadmap-Prozessen (siehe auch Hintergrund
Technologie-Roadmaps), die in der weiteren Umsetzung

q . Meilen-
Meilensteintitel hozr?zI;nt Beschreibung fortlaufend auszugestalten sind. stein-
Nachfolgend Ansatzpunkte bzw. erste Beispiele fiir nummer
Indikatoren und Zielmarken Umsetzungspartner
Explizite Aufnahme 2026 Fusion im Strahlenschutzge- Verabschiedung der Novelle des BMUKN FE-U1
der Fusion im setz explizit aufnehmen, um Strahlenschutzgesetzes
Strahlenschutz- Sicherheit fir Unternehmen
gesetz zu schaffen und Anreize fur
Investitionen in Fusion zu
erhalten.
Kommunikation 2029 Projekte durchfiihren, die Anzahl erfolgreich abgeschlosse-  Akteure der Fusions- FE-U2
zu Chancen und Wissen zur Fusion in die ner und laufender Vorhaben community
Potenzialen der Breite tragen und damit die (Zielmarke: 12)
Kernfusion gesellschaftliche Akzeptanz

ausgebaut ermoglichen.
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Maf3hahmenpakete
von Bund und Landern

Fiir die Erreichung der Meilensteine der Technologie-
Roadmap und damit der Ziele der Hightech Agenda
Deutschland ist eine gemeinsame Kraftanstrengung
aller relevanten Akteure aus Wirtschaft, Wissenschaft,
dem Bund und den Lindern nétig. Ausgewiahlte
(Flaggschiff-)Mafinahmen von Bund und Lindern,

die direkt auf die Erreichung der Meilensteine
einzahlen, sind in den folgenden Mafinahmenpaketen
dargestellt.!

Hubs fiir die Fusion [Relevante Meilensteine: FE-KW1-5,
FE-BM1-4, FE-U1/2]

Férderbekanntmachung zur Griitndung und Imple-
mentierung von vorwiegend regionalen Zentren, um
Kompetenzen zu biindeln und das Okosystem zu
strukturieren. Es sollten drei Hubs zur Bearbeitung
der wichtigsten Forschungs- und Entwicklungsfragen
zur ,Laserfusion®, zur ,Magnetfusion (Stellarator)“
sowie zum ,Brennstoffkreislauf und der Material-
entwicklung* fiir Fusionskraftwerke eingerichtet
werden. Sie sollen dazu beitragen, die Technologie-
und Marktreife zu erhéhen, den Aufbau notwendiger
Lieferketten zu stimulieren und Nachwuchs- und
Fachkrifte auszubilden bzw. zu gewinnen. Das
Hauptaugenmerk liegt auf der industriell gefiihrten
Verbundforschung.

Forderung von Forschungsprojekten zur Erhhung
des Technologiereifegrades [Relevante Meilensteine:
FE-KW3/6/7, FE-BM2/3/5, FE-U2]

Die Férderbekanntmachung fiir Basistechnologien
der Fusion unterstiitzt angewandte FuE-Projekte,
die Schltisselkomponenten fiir kiinftige Fusions-
kraftwerke entwickeln und deren TRL gezielt von
der Grundlagenforschung in die industrielle Anwen-
dung tiberfiihren, wobei der Fokus auf industriell
gefihrter Verbundforschung liegt. Gleichzeitig
werden explorative, hochinnovative Forschungsan-
sitze geférdert, um neue Impulse jenseits etablierter
Pfade in der Fusionstechnologie zu setzen.

Landerseitig erginzen Mafnahmen im Bereich der
industriellen Forschung und der Verbundforschungs-
forderung der Laserfusion Projekte wie den LOEWE-
Schwerpunkt Nukleare Photonik (HE), das internatio-
nale Graduiertenkolleg Nuclear Photonics (HE) und
das GRK AccelencE (HE), um interdisziplinire
Zusammenarbeit und Technologietransfer zu stiarken,
sowie den Forschungsbau Materialwissenschaftliches
Zentrum fiir Energiesysteme (BW).

Projektforderung Forschung Regulatorik [Relevante
Meilensteine: FE-U1/2]

Férderung von Projekten zur regulatorischen
Forschung im Bereich der Fusion. Ziel der Bundes-
regierung ist, die bestehende Regulierung der Fusion
innerhalb des Strahlenschutzgesetzes angemessen
schrittweise - die technologische Entwicklung
flankierend - zu ergdnzen und anzupassen.

Landerseitig ergdnzt z. B. durch die Nachwuchsfor-
schungsgruppe ,,Rechtsfragen der Fusionsenergie“ an
der JMU Wiirzburg (BY).

Aufbau und Betrieb von Forschungsinfrastrukturen

fiir die Fusion [Relevante Meilensteine: FE-KW6/7/9/10,
FE-BM4]

Foérderbekanntmachungen unterstiitzen den Aufbau
von Infrastrukturen und Technologiedemonstratoren
fur die stellaratorbasierte Fusion, die Laserfusion und
den Zugang zu Neutronenquellen, um die Verfigbar-
keit fiir die gesamte Fachcommunity und insbesondere
fiir Unternehmen zu erh6hen. Linderseitig wird
zusitzlich die institutionelle Grundférderung fir
Forschungseinrichtungen (z. B. ASEDX UPGrade (BY),
Wendelstein 7-X (MV), Laser Zentrum Hannover (NI))
bereitgestellt und die Integration grofer fusions-
relevanter Grofdinfrastrukturen wie Draco (SN),
Penelope (SN), ELBE (SN), Polaris (TH) und JETI (TH),
das HED-HIBEF-Messinstrumente am European XFEL
(SH und HH), die DTNeutronenquelle der TU Dresden
PIConGPU (SN), CALA an der LMU Minchen (BY),
FRM II an der TU Miinchen (BY), das UntertageLabor

1  Allein dieser Roadmap genannten oder sich daraus ergebenden MaRnahmen des Bundes stehen unter dem Vorbehalt verfiigbarer Haushalts-
mittel und unter dem Vorbehalt der finanzverfassungsrechtlichen Zusténdigkeit des Bundes.
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Felsenkeller (SN), die THERESA-Versuchsanlage und
weitere Laser und Ionenstrahlzentren geférdert. Das
Max-Planck-Institut fir Plasmaphysik (IPP) erforscht
an den Standorten Garching und Greifswald Hoch-
temperatur-Plasmen, Magnetfeld-Konfigurationen
sowie zugehorige Design- und Forschungsfragen
mit dem Ziel, die physikalischen Grundlagen fiir ein
Fusionskraftwerk zu erarbeiten (Finanzierungsbei-
trage BY, MV). Wichtige Infrastrukturen fiir Quer-
schnittsthemen der Fusionstechnologie, etwa das
Fusionsmateriallabor und das Tritiumlabor am KIT
(BW, Helmholtz-Programm Fusion) und der Aufbau
der Hochenergiedichtelnitiative (HEDI) (MV, SN)
runden das umfassende Netzwerk zur Starkung der
deutschen Fusionsforschung ab.

Vorbehaltlich der Verfiigbarkeit entsprechender
Haushaltsmittel sowie der haushaltsgesetzlichen und
haushaltsrechtlichen Entscheidungen des Landtages
wird in Hessen der Aus- und Aufbau von Forschungs-
infrastrukturen fir die Laserfusion in Ergdnzung der
bestehenden Hochenergie-Laseranlage PHELIX am
Helmholtzzentrum GSI in Darmstadt unterstiitzt.

BegleitmaBnahmen fiir den Aufbau eines Fusions-
6kosystems [Relevante Meilensteine: FE-KW4/5,
FE-BM4, FE-U1/2]

Die Leitstelle Fusion wird als zentrale Anlaufstelle
des BMFTR eingerichtet, um die Fachcommunity mit
aktuellen Forderinformationen zu versorgen, den
Austausch zwischen Wissenschaft, Wirtschaft,
Gesellschaft und Politik zu stirken und das Ziel eines
~Fusionskraftwerks made in Germany“ zu unterstiitzen.

Die Hessen Trade & Invest GmbH (HE) koordiniert im
Rahmen des Technologieland Hessen das wirtschaft-
liche Okosystem rund um die Laserfusion und
unterstiitzt durch Offentlichkeitsarbeit und Netz-
werkmanagement.

Die Bayern Innovativ GmbH (BY) organisiert und
moderiert Netzwerktreffen sowie Kongresse, um
den Dialog und die Zusammenarbeit innerhalb der
Innovationslandschaft zu fordern.

SAXFUSION (SN) biindelt Kompetenzen von For-
schung, Hochschulen und Industrie, um den Techno-
logietransfer zu beschleunigen und tragfihige
Kraftwerkskonzepte fiir die Fusion zu entwickeln.

Offentlichkeitsarbeit [Relevante Meilensteine: FE-U2]
Die Offentlichkeitsarbeit zielt darauf ab, das éffent-
liche Interesse und das Verstidndnis fir die Fusions-
technologie nachhaltig zu férdern, beispielsweise
durch Outreach-Bekanntmachungen des BMFTR oder
das ,Lighthouse“ des European XFEL (SH und HH),
um die fusionsrelevante Offentlichkeitsarbeit zu
intensivieren und die Sichtbarkeit von Forschungs-
ergebnissen zu erhéhen.

Internationale MaRnahmen [Relevante Meilensteine:
FE-KW4-10, FE-BM4-5]

Internationale Kooperationen in der Fusionsforschung:
Bekanntmachung zur Férderung internationaler
Kooperationsprojekte mit internationalen Werte-
partnern im Bereich der Fusionsforschung. Das
Hauptaugenmerk liegt auf der industriell gefithrten
Verbundforschung.

IPCEI Fusion: Beteiligung zum Teilbereich Fusion an
einem IPCEI Innovative Nuclear Technologies zur
Verbesserung der Verzahnung des deutschen Fusions-
Okosystems aus Wissenschaft und Wirtschaft mit
dem européischen Fusionsokosystem sowie des
Transfers von Forschungsergebnissen in industrielle
Anwendungen. Ziel ist es, europdische Unternehmen
bei Erforschung, Entwicklung und erster gewerblicher
Umsetzung (First Industrial Deployment) hoch-
innovativer Projekte fiir diese Technologien und
kritischen Komponenten kiinftiger Fusionskraft-
werke zu unterstiitzen. Das Hauptaugenmerk liegt
auf der industriell gefiithrten Verbundforschung.

Fusionsallianz [Relevante Meilensteine: FE-KW4/5,
FE-BM4]

Allianz von derzeit sieben Lindern (BW, BY, HH, HE,
MYV, SH, SN) mit dem Ziel, Fusionsaktivititen zu
verzahnen, Forschungs- und Entwicklungskompeten-
zen zu biindeln und sich gegenseitig zu unterstiitzen.
Zu den gemeinsamen Vorhaben gehoren u. a. der
gezielte Ausbau der Ausbildung von Fachkriften, eine
Vernetzung in der Fusionsforschung, zum Beispiel
durch landesiibergreifende Master- und Graduierten-
studiengdnge und Workshops, die gemeinsame
Nutzung bereits bestehender Forschungsinfrastruk-
turen und der gegenseitige Zugang zu den Einrich-
tungen der Partner. Parallel dazu soll die Zusammen-
arbeit mit Unternehmen und spezialisierten
Zulieferern intensiviert werden. Die Partner setzen
bewusst auf die Kooperation mit europaischen



Forschungseinrichtungen und Unternehmen, um
den Zugang zu zusitzlichem Know-how zu sichern
und die eigene Wettbewerbsfahigkeit im globalen
Kontext zu stirken.

Nachwuchsgewinnung [Relevante Meilensteine:
FE-BM4/5, FE-U1/2]

Der Nachwuchswettbewerb ,Fusionstalente®, die
Forderprogramme ,,Fusion Professionals“ und die
jahrliche ,Fusion Academy* stirken die frithe Karriere-
phase, die Aus und Weiterbildung sowie die Ver-
netzung von Studierenden und Fachkréften, wahrend
der Fusion Award herausragende Abschlussarbeiten
aus Natur-, Ingenieur- und Informationswissenschaften
im Bereich Fusion auszeichnet. Parallel dazu werden
landerseitig dezidierte Lehrstithle und Nachwuchs-
forschungsgruppen neu eingerichtet (BY). Durch

die Vergabe von Professorenstellen mit Lehrauftrag

Einordnung
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durch das Forschungszentrum Jiilich an verschiedene
nordrhein-westfélische Universititen mit direkter
inhaltlicher und strategischer Anschlussfiahigkeit an
das Thema ,Fusionsforschung” (NW), die Besetzung
von werkstoff- und fusionsrelevanten Professuren,
den Ausbau von Lehrstiihlen, gemeinsame Berufungen
(z. B. CAU Kiel mit European XFEL (SH und HH)),

IPP mit der LMU und der TU Miinchen (BY)) sowie
integrierte Ausbildungskonzepte zur Laserfusions-
physik (z. B. ,Research School for Advanced Photon
Science” am HI-Jena (TH)) wird die akademische
Lehre und Forschung nachhaltig verankert - auch auf
Grundlage bestehender Stipendien und Programme
(Marie-Curie, Heisenberg, Emmy Noether) - um
langfristig qualifizierten Nachwuchs fiir das deutsche
Fusionsokosystem zu sichern. Diesem Ziel dient auch
der dezidierte und standortiibergreifende Master-
studiengang ,Nuclear Fusion Technologies” (BY).

cder Technologie-Roadmap

Die Fusionstechnologie stellt einen zentralen Baustein
fir die zukunftige CO,-neutrale, sichere, ressourcen-
schonende und grundlastfihige Energieversorgung
dar. Ein Erfolg auf diesem Gebiet starkt die techno-
logische Souveranitdt und die Unabhingigkeit
Deutschlands im Energiebereich massiv. Gleichzeitig
bietet die Fusion immense Potenziale fiir die for-
schungsgetriebene Wertschopfung in Deutschland:
Durch den Aufbau einer Fusionsindustrie und
entsprechender Wertschopfungsketten werden
Arbeitsplitze geschaffen und Deutschland als
Technologie-Exportnation positioniert.

Zu den Erfolgsfaktoren zdhlen die breite Beteiligung
von Fusionsunternehmen und Start-ups, die zuneh-
mende Zahl von Patenten und Produktinnovationen,
der Aufbau von Wertschopfungsketten innerhalb
Deutschlands und Europas sowie die schrittweise
Anhebung der Technologiereifegrade (TRL) der
Kernkomponenten bis hin zum Bau von Demons-
tratoren. Auf dieser Grundlage wird die Fusion einen
entscheidenden Beitrag zu bezahlbarer Energie und

technologisch-wirtschaftlichem Vorsprung als
Erfolgsgaranten fiir Wohlstand und Sicherheit in
unserem Land leisten.

Vor diesem Hintergrund wollen wir im Rahmen der
Hightech Agenda Deutschland und dieser Roadmap
folgendes erreichen:

+ Fiihrender Standort fiir Fusionstechnologien: Wir
machen Deutschland mittel- und langfristig zu
einem weltweit flihrenden Innovationsstandort
fiir Fusionstechnologien und errichten das erste
Fusionskraftwerk der Welt in Deutschland.

+ Ausbau der Forschungslandschaft: Die bereits heute
hervorragende Position der deutschen Forschungs-
landschaft im internationalen Wettbewerb
erhalten wir und bauen diese aus. Durch die
gezielte Starkung des Technologietransfers sollen
auch deutsche Unternehmen zu Weltmarktfiithrern
der Fusionstechnologien aufsteigen.
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Hintergrund Technologie-Roadmaps der HTAD

Die Technologie-Roadmaps der HTAD stellen eine zentrale Frage in den Mittelpunkt: Was soll konkret
erreicht werden, um in der jeweiligen Schliisseltechnologie die Wertschopfung, Wettbewerbsfahigkeit und
technologische Souverénitit in Deutschland zu steigern? Die Technologie-Roadmaps bilden damit das
strategische Herzstlick fiir die weitere Umsetzung der HTAD. Ihr Erfolg hingt mafigeblich vom effizienten
Zusammenwirken von Bund, Lindern, Wirtschaft und Wissenschaft ab. Bei den vorliegenden Roadmaps
handelt es sich um eine erste integrierte Fassung. Sie sind als ,lebender Prozess“ zu verstehen, der sich in
den kommenden Jahren sukzessive weiterentwickelt.

Outcome-Perspektive statt Input-Logik: Mit dem Roadmap-Ansatz wird die Outcome-Perspektive klar ins
Zentrum der Forschungs- und Innovationspolitik gestellt. Anstatt von Aktivititen und Programmen
ausgehend zu fragen, was diese bewirken konnten, beginnt die innovationspolitische Planung mit dem
angestrebten Ergebnis und leitet daraus ab, welche Instrumente und Maffnahmen es braucht, um dieses
zu erreichen.

Meilensteine als strukturierendes Element: Die Meilensteine der Technologie-Roadmaps operationalisieren
die in der HTAD angelegten Ziele in konkrete und nachverfolgbare Ergebnisse, ggf. verkntipft mit ver-
schiedenen Szenarien abhingig vom Erreichen eines Meilensteins sowie externer Entwicklungen. Sie
ermoglichen eine transparente Kommunikation gewéhlter Schwerpunkte, ein nachvollziehbares Monito-
ring des Fortschritts und gezieltes Nachsteuern. Das Erreichen der Meilensteine ist gemeinsame Aufgabe
aller relevanten Akteure - es setzt voraus, dass Wirtschaft, Wissenschaft, Bund und Lander eigene
Beitrige einbringen und Verantwortung tibernehmen. Die Meilensteine dienen somit allen Partnern als
gemeinsamer Kompass: Sie geben die Richtung vor, lassen aber Raum fiir unterschiedliche Wege und
Beitrage auf dem Weg zur Zielerreichung.

Verbindung zu Flaggschiff-MaRnahmen und Férderinstrumenten: Die Meilensteine der Technologie-
Roadmaps bilden auch den Ausgangspunkt der Férderplanung des Bundes zugunsten der priorisierten
Schlisseltechnologien. Die Flaggschiff-Maffnahmen der HTAD bilden den Umsetzungsrahmen, mit dem
der Bund den Fortschritt der Meilensteine und Roadmaps gezielt fordert. Ausgestaltet werden die Flagg-
schiffe durch konkrete, passfihige Fordermafinahmen - z. B. Wettbewerbe, Konsortienforderungen,
Infrastrukturinvestitionen. Ein Meilenstein wird haufig durch mehrere Fordermafinahmen adressiert,
zugleich kann sich eine Mafinahme auf mehrere Meilensteine gleichzeitig auswirken.

Umsetzungsverantwortung und Partnerschaft: Aufgrund ihrer Outcome-Perspektive sind die Technologie-
Roadmaps als partnerschaftliche Gemeinschaftsaufgabe von Bund, Lindern, Wirtschaft und Wissenschaft
zu verstehen. Initiativen und Mafinahmen unterschiedlicher Partner sind unverzichtbar fiir das Erreichen
der Meilensteine und damit fiir den Erfolg der Roadmaps. Ein zentrales Element der Technologie-Roadmaps
sind daher Dialogprozesse, in denen sich die Beteiligten tiber den Stand der Roadmaps und geeignete
Maflnahmen aller Partner kontinuierlich verstindigen. Eine erste Phase solcher Dialoge zwischen Bund,
Liandern und Umsetzungspartnern aus Wissenschaft und Wirtschaft fand in Vorbereitung auf die vor-
liegenden Roadmaps im Friithjahr 2026 statt. Weitere werden folgen.
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Hebel fur

TECHNOLOGIE-ROADMAP: FUSION

cdie Technologie-Roadmap

Um die Fusion von der Grundlagenforschung zur
Anwendungsreife zu fihren, ist nach derzeitigem
Stand eine Reihe technologischer Durchbriiche nétig.
Dariiber hinaus braucht sie aber auch ein abgestimm-
tes Zusammenspiel von Forderstrukturen, Rechtsrah-
men und europiischen Kooperationsinstrumenten,
um den Weg zu marktreifen Fusionskraftwerken zu
ebnen. Die Hubs des BMFTR bilden dafiir das Riick-
grat, indem sie Kompetenzen aus Wissenschaft,
Industrie und Verwaltung biindeln und den schnellen
Austausch von Know-how, Daten und Prototypen
ermoglichen. Der Aufbau von Test- und Demonstrati-
onsanlagen, Laboren zur Entwicklung supraleitender
Magnete sowie hochprizisen Diagnostik-Einrichtun-
gen schafft die physikalische Basis, auf der Konzepte
wie Tokamalk, Stellarator oder kompakte Fusionsein-
heiten praktisch erprobt werden kénnen. Durch die
gezielte Finanzierung solcher Infrastrukturen wird
zudem die regionale Wertschépfung gestarkt und ein
Netzwerk von Fachkriften aufgebaut, das langfristig
Innovationskraft generiert.

Die Forderverfahren miissen dabei flexibel und ziel-
gerichtet sein. Industriell gefiihrte Verbundforschung
lasst Unternehmen die Projektleitung ibernehmen,
wiahrend Forschungseinrichtungen ihre Expertise
einbringen, was praxisnahe Losungen férdert und

die Transferzeit von Labor zu Markt verkiirzt. Public-
Private Partnerships (PPP) kombinieren 6ffentliche
Mittel mit privaten Investitionen, stellen Risikokapital
bereit und sichern gleichzeitig 6ffentliche Zielsetzun-
gen wie die Klimaneutralitit. Wettbewerbe auf Basis
klar definierter Zielvorgaben stimulieren Innovation
und sorgen flir Transparenz im Mittelvergabeprozess,
wihrend ein meilensteinbasiertes Vorgehen die
Foérderungen an das Erreichen definierter technischer
oder wissenschaftlicher Etappen kntipft und so
Ressourcen effizient einsetzt. In besonderen Féllen
konnen Forschungskaufe und Unternehmensbetei-
ligungen, etwa iiber die SPRIND, gezielt Forschungs-
ergebnisse erwerben oder sich an Start-ups und
Technologieunternehmen beteiligen, um Schliissel-
technologien schnell in die Anwendung zu Gberfiithren.

Ein klarer Rechtsrahmen schafft dariiber hinaus
Planungssicherheit. Die geplante explizite Erwidhnung
der Fusion im Strahlenschutzgesetz gibt Investoren
die notwendige Rechtssicherheit fiir deren Investi-
tionssicherheit. Gleichzeitig gewihrleistet das
Strahlenschutzgesetz den Schutz von Mensch und
Umwelt, ohne die Innovationsdynamik zu hemmen.

Auf européiischer Ebene bietet das Instrument IPCEI
(Important Projects of Common European Interest)
einen leistungsfihigen Hebel, um grenziiberschrei-
tende Forschungs- und Entwicklungsprojekte zu
finanzieren. Durch die Prifung und Nutzung von
Beteiligungs- und Gestaltungsmoglichkeiten im
Rahmen von IPCEI kénnen deutsche Akteure Zugang
zu zusatzlichen EU-Mitteln erhalten, die tiber natio-
nale Férderungen hinausgehen, Synergien mit
internationalen Partnern nutzen und so Skaleneffekte
sowie Wissensaustausch maximieren. Gemeinsame
Standards und technische Schnittstellen, die im
Rahmen von IPCEI definiert werden, 6ffnen lang-
fristig den europdischen Markt fiir Fusionsenergie.

Insgesamt bildet die Kombination aus gut ausge-
statteten Hubs, flexiblen Forderverfahren, einem
klaren Rechtsrahmen und der strategischen Einbindung
europdischer Férderinstrumente das Fundament,
das die Fusionsforschung von der Grundlagen- zur
Anwendungsphase fithrt. Durch diese Katalysatoren
wird nicht nur die technische Machbarkeit be-
schleunigt, sondern auch die wirtschaftliche Attrak-
tivitat und die gesellschaftliche Akzeptanz einer
CO,-neutralen, grundlastfdhigen Energiequelle
nachhaltig gestarkt.
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Marktpotenzial und ausgewahlte Anwendungsfelder

Deutschland muss den wachsenden Strombedarf sicher, klimafreundlich und bezahlbar decken — dabei
eroffnet neben dem Ausbau erneuerbarer Energien auch die Fusion ein breites Marktpotenzial fir innovative
Technologien und Dienstleistungen. Insbesondere die Fusionsenergie als saubere, grundlastfahige und
ressourcenschonende Energiequelle kénnte als Gamechanger langfristig die Stromversorgung sichern sowie
Zukunftsmarkte fir die deutsche Hochtechnologie-Wirtschaft eréffnen. Sauberer Strom kann in Wasserstoff
und seinen Folgeprodukten gespeichert und transportiert werden. Damit kdnnen Industrieprozesse und

Verkehr klimaneutral gestaltet werden.?

Marktpotenziale

v

US-Dollar geschatztes globales Markt-
volumen der Fusionsenergie im Jahr 20354

1 I 2023

Euro geschatzter Markt fiir Elektrolyseur-
ausriistung in Europa bis 2030.3

Investitionssumme der Bundesregierung
fur die Fusionsenergie bis 2029 (in der
laufenden Legislaturperiode)

Weltmarkt flr erneuerbare
Energietechnologien?

2 Billionen
US-Dollar

700 Mrd.
US-Dollar

Die EU i.nv_estiert
A 330 Mio. Euro

um die Fusionsenergie voranzutreiben und
Nukleartechnologien sowie Fachkrafte in
diesem Bereich zu férdern.®

e ~N
Wasserstoff
und PtX

In Wasserstoff ldsst sich Strom

speichern, transportieren und in

verschiedenen Sektoren nutzen.
Klimaneutrale Erzeugung
mittels Elektrolyse und CO,-

2035 freiem Strom

Einsatz als Langzeitspeicher

und Flexibilisierungsoption im

Energiesystem

Ersatz fur Kohle bei der Stahl-

herstellung und Grundstoff fir

die Chemieindustrie

Einsatz im Verkehr und Aus-

gangsstoff fur E-Fuels (PtX)

(e . . e
Fusion — Basistechnologien fiir
Strom und Warme

Auf dem Weg zum ersten Fusionskraftwerk in Deutschland
mit Fortschritten in Basistechnologien der Magnet- und
Laserfusion.

- Fusionskraftwerke als grundlastfahige Erganzung zu Wind
und Solar zur sicheren, bezahlbaren und CO,-armen
Stromversorgung
Industrielle Dekarbonisierung durch Hochtemperatur-
Prozesswarme fir energieintensive Branchen (z. B. Stahl,
Chemie und weitere Prozessindustrien)

(Hochtechnologische Querschnitts-
anwendungen (Spin-offs)

Neue Mdrkte entstehen in der Magnet- und Supraleitertechnik

sowie in fusionsnahen Querschnittstechnologien.
Hochfeldmagnete und Hochtemperatur-Supraleiter fir
Medizintechnik, Spezialmaschinenbau, Luft- und Raum-
fahrt sowie hocheffiziente Ubertragungsnetze
Hochleistungslaser, optische Materialien und Beschich-
tungen fir Halbleiterfertigung, Materialbearbeitung,
Diagnostik und Grundlagenforschung
Neue Diagnostik- und Neutronenguellen u. a. fir
Materialforschung

2 HTAD 2025 (Link), Aktionsplan Fusion 2025 (Link). | 3 Hightech Agenda Deutschland 2025 (Link). | 4 Research Nester 2026 (Link).| 5 EU Kommission 2026 (Link).


https://www.bmftr.bund.de/SharedDocs/Publikationen/DE/L/31881_Hightech_Agenda_Deutschland.pdf?__blob=publicationFile&v=14
https://www.bmftr.bund.de/SharedDocs/Publikationen/DE/7/1112618_Aktionsplan_Fusion.pdf?__blob=publicationFile&v=10
https://www.bmftr.bund.de/SharedDocs/Publikationen/DE/L/31881_Hightech_Agenda_Deutschland.pdf?__blob=publicationFile&v=14 
https://www.researchnester.com/de/reports/nuclear-fusion-market/7377
https://ec.europa.eu/commission/presscorner/detail/en/ip_26_651
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