SCHWERPUNKT: TECHNIK FUR DIE TRANSFORMATION

Teil unseres

Energiesystems?

Wird Kernfusion

In den letzten zwei Jahren hat sich die Aufmerksamkeit fir das

Thema Kernfusion verstarkt. Aber wie steht es derzeit tatsachlich um die Entwicklung der Kernfu-
sion? ESYS, das gemeinsame Projekt der deutschen Wissenschaftsakademien, hat Potenziale und
Herausforderungen analysiert und kommt zu dem Ergebnis: Langfristig kdnnte die Kernfusion Teil
einer klimafreundlichen Energieversorgung werden. Zum Erreichen der deutschen und europa-
ischen Klimaziele bis 2045 wird sie allerdings aller Voraussicht nach nicht nennenswert beitragen.

Prof. Dr. Hans-Martin Henning, Institutsleiter, Fraunhofer-Institut flir Solare Energiesusteme ISE, ESYS-Direktorium,

Prof. Dr. Karen Pittel, Leiterin, ifo Zentrum fiir Energie, Klima und Ressourcen, ESYS-Direktorium

it der Kernfusion sind

zahlreiche Hoffnungen auf

eine versorgungssichere und

klimafreundliche Energiever-
sorgung verbunden. Dazu haben neben
der Notwendigkeit zum Verzicht auf fossile
Energien auch verschiedene Forschungser-
folge in den letzten Jahren beigetragen, un-
ter anderem an Testanlagen des NIF (USA),
am JET (Grofbritannien), EAST (China)
und Wendelstein 7-X (Deutschland).

Eine erfolgreiche Umsetzung der Kernfusi-
on brdchte verschiedene Vorteile mit sich:
Mit den Kraftwerken stiinde eine weitere
emissionsarme Technologie insbesondere
zur Stromerzeugung zur Verfiigung, die die
Versorgung durch erneuerbare Energien
ergdnzen konnte. Anders als bei fossilen
Kraftwerken und der Kernspaltung waren
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die Brennstoffe iiber lange Zeitraume
verfligbar und konnten moglicherweise vor
Ort hergestellt werden, wodurch sich die
Abhdngigkeit von Exportldndern reduzieren
lief}e. Gegeniiber der Kernspaltung weist
die Kernfusion ein geringeres Risikopo-
tenzial auf, unter anderem, weil nicht die
Gefahr einer unkontrollierbaren Kettenreak-
tion besteht. Als weitere allgemeine Vorteile
werden von Fachleuten oft der geringe
Fldchenbedarf sowie die Chance auf den
Export dieser komplexen Hochtechnologie
oder auch einzelner Kraftwerkskomponen-
ten genannt. Wirtschaftliche Chancen und
damit eine mogliche Reduktion von Inves-
titionsrisiken bietet zudem die Verwendung
der entwickelten Hochtechnologiekompo-
nenten in weiteren Bereichen, wie bei-
spielsweise der Medizin, Optik, Diagnostik,
Robotik und Raumfahrt.

Demgegentiiber stehen die notwendigen
hohen Investitionen, zundchst fiir die
Entwicklung und spdter auch fiir den Bau
von Fusionskraftwerken, die aller Vor-
aussicht nach Grofiprojekte sein werden.
Die Kraftwerke miissen auflerdem zeigen,
dass sie innerhalb der Energieversor-
gungslandschaft betriebswirtschaftlich
wettbewerbsfdhig sind. Angesichts der
noch zu losenden technischen Herausfor-
derungen wadre auch moglich, dass sich
die Entwicklung der Kraftwerke verzo-
gern konnte oder im schlimmsten Fall ein
dauerhafter Betrieb nicht gelingt. Ahnlich
wie bei Kernspaltungskraftwerken entste-
hen in der Regel auch bei Fusionskraft-
werken radioaktive Abfille, diese wdren
allerdings nicht hochradioaktiv und
miissten fiir etwa 100 Jahre eingelagert
werden, um abzuklingen.

VIK Mitteilungen 4[24



Fusionskraftwerke wohl erst in
20 bis 25 Jahren

Die Kernfusionsforschung bewegt sich
derzeit vorrangig im Bereich der Grund-
lagen-, bei einigen Komponenten im
Bereich der angewandten Forschung.
Von einem reguldren Kraftwerksbetrieb
ist sie noch weit entfernt: Fiir keines der
Fusionskonzepte existiert ein Kraftwerks-
prototyp. Die Herausforderungen bis zu
einer Realisierung sind somit grof. Viele
Fachleute rechnen daher mit einem ersten
Kraftwerksprototypen beziehungsweise
kommerziellen Kraftwerk erst in 20 bis
25 Jahren. Dafiir muss die Kernfusions-
forschung jedoch weiterhin gefordert,
miissen die notwendigen Entwicklungen
parallel vorangetrieben werden und alle
Beteiligten intensiv kooperieren.

Teilweise werden auch kiirzere Reali-
sierungszeitraume von 10 bis 15 Jahren
angekiindigt, insbesondere aus dem Start-
up-Bereich. Nach derzeitigem Forschungs-
stand scheinen diese Zeitrdume bis

zum ersten Kraftwerk allerdings dufierst
ambitioniert. Um Treibhausgasneutralitat
in Deutschland bis 2045 beziehungsweise
in Europa bis 2050 zu erreichen, konnte
die Kernfusion daher keinen oder besten-
falls einen spdten und damit geringen
Beitrag erbringen. In der zweiten Hélfte
des Jahrhunderts kdnnten Fusionskraft-
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werke bei einer erfolgreichen Umsetzung
allerdings zum Einsatz kommen, um den
voraussichtlich weiter steigenden globalen
Strombedarf mit zu decken.

In der Gesamtschau erscheint ein weiteres
Engagement fiir die Kernfusion sinnvoll.
Dieses darf jedoch keinesfalls die Bemii-
hungen und Mafinahmen fiir die Trans-
formation des Energiesystems hin zur
Treibhausgasneutralitdt bis 2045 bezie-
hungsweise 2050 vermindern. Vielmehr
sollten sich beide Strategien ergdnzen
und so gemeinsam zu einem langfristig
gesicherten, souverdnen Industriestandort
Deutschland und Europa beitragen.

Wirtschaftlichkeit heute noch
nicht sicher abzuschatzen
Gelingt die kommerzielle Einfiihrung,
konnte die Kernfusion ab der zweiten
Halfte des Jahrhunderts wegen ihres
geringen CO,-Ausstofies Teil eines kli-
mafreundlichen Stromsystems sein. Ob
sich die Kernfusion gegeniiber erneu-
erbaren Energien und anderen emissi-
onsarmen Technologien am Strommarkt
durchsetzen konnte, hinge primdr von
den Kosten ab, zu denen Fusionskraftwer-
ke ihren Strom bereitstellen wiirden.

Systemstudien, die nicht nur die anla-
genbezogenen Stromgestehungskosten,

sondern die gesamten Systemkosten
inklusive Speicher, Netzen und anderen
Infrastrukturen berticksichtigen, kommen
zum Ergebnis, dass die Kernfusion nur
zur Senkung der Systemkosten beitragen
wiirde, wenn ihre Stromgestehungskosten
den unteren Bereich der heute fiir sie
prognostizierten Bandbreite erreichen
wiirden. Diese Kostenschdtzungen sind
im jetzigen frithen Entwicklungsstadium
jedoch mit einer hohen Unsicherheit
verbunden. Fiir die Wirtschaftlichkeit
wird zudem mitentscheidend sein, wie
sich die Kosten anderer klimaneutraler
Technologien zur Energieversorgung in
der Zwischenzeit entwickeln.

Integration von Fusionskraftwer-
ken in ein zukinftiges klimaneut-
rales Energiesystem maglich
Fusionskraftwerke wiirden um 2050 he-
rum in Deutschland und Europa voraus-
sichtlich auf ein weitreichend umgestalte-
tes Energiesystem treffen, das dezentraler
organisiert sein und auf erneuerbaren
Energien basieren wird. Sofern gentigend
Flexibilitdt in den Systemen vorhanden ist
- etwa durch Strom- und Energiespeicher,
eine gezielte Verbrauchssteuerung (Last-
management) und eine Verkniipfung mit
dem aufzubauenden Wasserstoffsystem

-, lieflen sich Fusionskraftwerke in das
System integrieren. Eine Notwendigkeit
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Uber ESYS

Mit der Initiative ,Energiesysteme der Zukunft” (ESYS) geben acatech — Deutsche
Akademie der Technikwissenschaften, die Nationale Akademie der Wissenschaften
Leopoldina und die Union der deutschen Akademien der Wissenschaften Impulse fr
die Debatte Uber Herausforderungen und Chancen der Energiewende in Deutsch-
land. Im Akademienprojekt erarbeiten mehr als 160 Fachleute aus Wissenschaft und
Wirtschaft Handlungsoptionen zur Umsetzung einer sicheren, bezahlbaren und
nachhaltigen Energieversorgung. ESYS wurde im April 2013 gestartet und wird vom
Bundesministerium fir Bildung und Forschung (BMBF) gefaérdert. Das Thema Kern-
fusion behandelt auch der ESYS-Impuls ,Kernfusion als Baustein einer klimaneu-
tralen Energieversorgung? Chancen, Herausforderungen, Zeithorizonte”. ¢

fiir eine sichere und verldssliche Energie-
versorgung der Zukunft stellen sie nach
heutigem Kenntnisstand laut Systemstudi-
en jedoch nicht dar.

Inwieweit eine Verfligbarkeit von Fusions-
kraftwerken die Entwicklung des Energie-
systems {iber 2050 hinaus beeinflussen
konnte, ist aus heutiger Perspektive
schwer abschdtzbar. In der Betriebsweise
wiirden sie aufgrund des hohen Investi-
tionsbedarfs voraussichtlich heutigen
Grundlastkraftwerken dhneln und dem-
entsprechend vor allem fiir Anwendungen
eingesetzt werden, die mit einer steten
Energienachfrage verbunden sind. Denk-
bare Abnehmer wdren beispielsweise
dicht besiedelte Regionen oder Industrie-
zentren, ebenso wie Elektrolyseure fiir die
Herstellung von Wasserstoff. Der Einsatz
von Fusionskraftwerken konnte Deutsch-
land und Europa somit ein Stiick weit
unabhdngiger machen vom Import von
Wasserstoff und seinen Derivaten (etwa
Methanol oder Ammoniak). In Liandern,
die in ihrem Energiesystem weiterhin ver-
starkt auf Grofikraftwerke setzen werden,
konnten Fusionskraftwerke insbesondere
Kernkraftwerke sukzessive ersetzen.

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

Bei der Kernfusion handelt es sich um
eine komplexe und forschungsintensive
Technologie, die tiber die bereits erfolgte
umfangreiche Forderung hinaus nur mit
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weiteren erheblichen Forschungsmit-

teln aus dem staatlichen wie privaten
Bereich realisiert werden kann. Zu deren
Bereitstellung kann die steigende Zahl

an Start-ups beitragen, die sich einer
kommerziellen Umsetzung der Kernfusion
verschrieben haben. Sie werben nicht nur
zusdtzliche Forschungs- und Entwick-
lungsgelder von privaten Investoren ein,
sondern erweitern auch die Bandbreite an
technischen Losungskonzepten, an denen
geforscht wird.

Fiir die Realisierung von Fusionskraft-
werken bedarf es der Einfiihrung eines
verldsslichen Rechtsrahmens. Das umfasst
die Zuordnung von Zustdandigkeiten zu
Regulierungs- und Aufsichtsbehdrden sowie
das Setzen von Standards zur Genehmi-
gung und zum Betrieb von Kernfusions-
anlagen. Einzubeziehen sind dabei auch
Sicherheits-, Arbeitsschutz- und Umweltas-
pekte, die beispielsweise den Umgang mit
giftigen und radioaktiven Stoffen regeln.
Die Fusionscommunity plddiert hier fiir
eine fusionsspezifische Regulierung und
spricht sich aufgrund des geringeren Ge-
fahrenpotenzials im Vergleich zur Kernspal-
tung gegen eine Regulatorik aus, die eng
an die von Kernkraftwerken angelehnt ist.
Weil ein entsprechender Rechtsrahmen bis-
her nicht existiert und die Kernfusion eine
Technologie in der Entwicklung ist, muss
die Erarbeitung iterativ gestaltet werden,
um neu hinzugekommene Erkenntnisse ein-
beziehen und gegebenenfalls nachsteuern
zu konnen. ¢
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