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Energiedilemma gelost2.
Kernfusion startet durch

Professor Dr. Markus Roth
Chief Science Officer, Focused Energy GmbH

Zukunft des Industriestandorts Deutschiand
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Weltweit steigender Energiebedarf

Erneuerbare Energien konnen nur einTeil des wachsenden
Energiebedarf decken*

Regional verfiigbar, Anpassung an Bedarf und Netzstabilitat limitiert den Einsatz Erneuerbarer Energien.

Erneuerbare Energien... ﬁ?l i /SMARD Die 2050 Leistungslicke
d l Strommarktdaten 90.000
Asthur D Lite Prognose
WIND Land: Deutschland, Zeitraum 23.09.2023 - 07.10.2023, Auflésung Stunde 2.9 houte
. . a Mckinsey Prognose
\li\r/1|(;1 ([ji)rkl):;l;tr Z?]OéziISCh otz 60.000 - = 7 22xheue ENERGIE-
LUCKE
e 2050
Kisten orsa. £ US EIA Basiswert
1.45x heute
Netto-Null-Ziel
SOLAR Stromerzeugung -| tealisierte Erzeugung
Ungeniigende o fomee L 203 2080 2050
Einstrahlung in den
I’lOI’d|IC|jleI"'l Quelle: Arthur D. Little, 2024 Energy Outlook;
Industrielandern McKinsey, 2024 Global Energy Perspective;
e US Energy Information Administration Energy Projections
\ = Source: Vaisala 10 GW Minderleistung 55 GW Fluktuationen Eine erganzende, saubere und

verlassliche Energiequelle wird bendtigt.
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Ressourceneffizienz im Vergleich

Konventionelle Energieerzeugung ist Ressourcen
verschwendend und tragt immens zur globalen Erwarmung bel

~ 0,6 TONNEN D
(1 Pickup-Truck)

Spaltung

~ 3@ TONNEN UO,
(1 Eisenbahnwaggonladung)

Eine Dose mit

.. Fusionsbrennstoff
OI (etwa 300 ml Deuterium + Lithium)

~ 1.300.000 TONNEN
(16 Millionen Barrel)

Konnte den gesamten
Strombedarf eines
Einfamilienhauses
Kohle fur 2000 Jahre vollstandig

~ 2.000.000 TONNEN decken.
(21.010 Eisenbahnwaggons)

1 GW pro Jahr
Ressourcenverbrauch .




Vision der Fusionsenergie

Fusion ist die letzte Form von
Energie, die sich der Mensch
noch nicht nutzbar gemacht hat

Die Energie der Sterne wird die Menschheit in ein
neues Zeitalter katapultieren

In der Vergangenheit war dieser Traum immer
30 Jahre in der Zukunft
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Fusion vs. Kernspaltung

Fusion und Spaltung unterscheiden sich grundlegend

Curies/Watt (Thermal Power)
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10-10

Fusion:
Vanadium

Alloys

D-T Fusion:
Silicon Carbide
Composite

D-He3 Fusion:

Fission:
Light Water
Reactor

Fusion:
Reduced Activation
Ferritic Steel

Silicon Carbide \——
Composite
l | |
10 100 1.000 10.000
Years After Shutdown
| — C —— ———

Alle diese Probleme kdnnen bei der Fusion nicht eintreten!

Fusion

Die Griinde hierfur sind:

v Aller Brennstoff wird verbrannt
(im Optimum, sonst geringere Ausbeute)

v Restwarme fehlt, da keine Energiequelle mehr da ist

v Der Reaktor wird Radioaktiv aber nicht sehr lange




Plasmaeinschluss im Vergleich

Einschluss des Plasmas

Magnetfusion

Dichte
1014 cm-3

Einschlusszeit
1 second

Tragheitsfusion

Dichte
102° cm3

Einschlusszeit
10 picoseconds




Funktionsprinzip der Laserfusion

Laserfusion ist ein gepulstes, hochdichtes Verfahren

Direct-Drive

1 2 3

Direct Drive Lasers Absorption and Acceleration and Deceleration and Ignition and .
: ; Compression
heat transport rocket effect compression fusion burn

Protective layer

Indirect-Drive

CH ablator %
DT-wetted foam /
Clean DT ice

DT gas

Fuel cell




uuuuuuuu gebnisse im V

Dle Laserfusmn hat
als einziger Weg zur
Fusionsenergie
bislang eine positive
Energiebilanz zeigen
konnen

Fusion Energy Gain Q;




Von der Forschung zur Kommerzialisierung

Wie wird aus einem Experiment ein Kraftwerk?

(E) (G) (F)

Wright Brothers Flyer Commercial airplane
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Die grosste Runde fir Laserfusion Weltweit

Focused Energy — $240M Runde abgeschlossen

Verteiltes Innovationsnetzwerk mit Biblis als Anker.
Eine Mission: Fusionsenergie - Kommerziell

TARGETRY LAB
Darmstadt

US OFFICE R&D LAB : DEPLOYMENT CAMPUS SECOND OFFICE 1‘ vy HEADQUARTERS
San Francisco Austin d Biblis Berlin Darmstadt
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Technologievorteile

|_aserfusion — ein Ansatz mit vielen Vorteilen

Einziger Ansatz mit demonstriertem
Energiegewinn, Qsci>1

Laserfusion ist ein modularer Ansatz, bei
dem die einzelnen Komponenten parallel
entwickelt werden kdnnen

Trennung von Reaktor und Treiber (Laser)
erlaubt hohe Verfligbarkeit und Wartung im
Betrieb

Anforderungen an den Reaktor sind
einfacher. Reaktor ist simpler im Aufbau
und flexibler in der Materialwabhl

Erhohte Sicherheit und reduziertes
Gefahrenpotential selbst gegeniiber der
Magnetfusion

Geringere Anforderungen an Material zum
Kraftwerkbau

sl FoOcUsED

%&F ENERGY
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Politische Entwicklung

Klarer Wille aus Politik und Forschung zur
Fusionsenergie demonstriert

« CDU CSU %+ SPD =~

Verantwortung
filr Deutschland

Erzeugung der ersten MWh
Fusionsenergie in Biblis

: i sl (¥ (e =
L Lkl s = - Koalitionsvertrag
Hessische Cbu, CSU & SPD

Landesregierung

Forderprogramm
SPRIN-D Pulsed FUELED 2 @ T BE
Expertenkommission ; ; . S ger? =
o R @ @’/ Fusion: > 2.3 B€ bis 2029
@

,Deutschland sollte bei der “Wir wollen Deutschland als ,Um Deutschland (...) ganz -Wir wollen Hessen als Wir wollen die
Laserfusionsenergie und den fuhrenden Standort in der vorne zu positionieren, missen Leitstandort fur (...) Fusionsforschung stérker
dazugehdrigen Technologien Fusionsforschung und - wir die Ergebnisse aus der Kernfusion etablieren und den fordern. Unser Ziel ist: Der erste
fuhrend zu sein® industrie positionieren” heimischen Grundlagen- Weg in Richtung kommerzieller ~ Fusionsreaktor der Welt soll in

forschung konsequent Fusionsenergie ebnen” Deutschland stehen®
weiterentwickeln®

Quellen: Memorandum Laser Inertial Fusion Energy; SPRIN-D; Forderprogramm Fusion 2040; Hessische Staatskanzlei; Koalitionsvertrag 21. Legislaturperiode | IFE — Inertial Fusion Energy

I/, FocuseED "
3N ENERGY



Die Regierung ertiichtigt Deutschlands Fusions-Okosystem

Die Fusionswelt schaut auf Deutschland

e1 High-tech agenda 62 Laser hubs 83 Eu-support 64 Meilenstein Programm

H ig h-tech Ag enda Bundesanzeig oiokolosnion- 29 IPCEI for innovative core technologies:

¥ et Germany makes commitment to
G erman y ‘ nuclear fusion at the European level

Bundesministerium
fiir Forschung, Technalogie und R

Pechifinio
zur Fardernung ves Hubs for de Fusion®

Vo 25, Mirz 2020

29 OCT 2025 18 MAY 2026 18 MAY 2026 Q4 2025 (expected)
Fusion als einer von sechs Drei Fusion Hubs werden "Das IPCEI katalysiert Direkte Forderung fir
Technologieschwerpunkten geschaffen: “Laserfusion”, Europaische Kollaborationen Fusions-Startups und die
Deutschlands “Magnetfusion”, “Brennstoff- in der Fusion." Partner der Lieferkette.
Nationale Anerkennung als Zukunfts- und Material” Ministers Bar und Reiche bei der IPCEI Teil des BMFTR Fusionsaktionsplans
Schlisseltechnologie . . . . Ankindigung

Vereint Fusionsfirmen, Industrie und

offentliche Forschung

&l Focusep

.\\\\ ENERGY 14
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Laserentwicklung
Laserentwicklung und Integration

02

Laser Systeme
ELF: Laser Systeme (x4)
und Target Injektion

03

Target Herstellung
TPIS: Biblis Target
Produktionshalle

04

Testanlage / Demonstrator
FPP1: Kuppel B Verfahrensoptimierung
und Demonstration der Fusion

05

Pilotkraftwerk
FPP2: Kuppel A Kraftwerksbetrieb
mit 200MW

06

Gemeinsame Laserhalle
Gemeinsames Lasersystem fur
beide Kuppeln A und B

o7

Tritium Nutzung
Tritium Umgang, Ruckgewinnung
und Lagerung im TPIS Gebaude
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FPP 1 — Kuppel B

Zundung und Erzeugung von Energie

Biblis beschleunigt den Weg zum Kraftwerk

Gemeinsame Laserhalle

Gemeinsame Nutzung der Laser
durch Strahltransport

FPP 2 — Kuppel A

Demonstrationskraftwerk
Stromerzeugung




FOCUSED

PHASE 1

FOCUSED ENERGY LABOR
DARMSTADT (FELD)

IN BETRIEB

Bearbeitung, Beschichtung, Kryotechnik
und Messtechnik fur Targets. Target-
Handhabung, Target-Einflhrung,
Steuerung und Uberlebensfahigkeit.

Optische Glattung und Beschéadigung,
Frequenzumwandlung

o
HEUTE

Unsere Roadmap

PHASE 2

EXPERIMENTELLE UND
LASERENTWICKLUNGSANLAGEN
(LDF/ELF)

2026-2029

Entwicklung und Inbetriebnahme einer
diodengepumpten 20-J-Laser-
Strahlfihrung (10 Hz) fur den
Mehrstrahlfuhrungsbetrieb, inklusive
Leistungsvalidierung, Strahlglattung und
Optiktests bei Targetschussraten bis alle
funf Minuten.

®
2026-2029

PHASE 3

IMPLOSIONSTESTANLAGE
(ITF)/FPP1

2031

Alle Komponenten wurden bis zur
Reifegradstufe 6/7 (FPP1) integriert und
ermdglichten den Nachweis einer ersten
Fusionsziindung (G > 20,
Einzelziindung) sowie einer robusten,
wiederholbaren Ziindung (10-100
Zindungen mit geringer
Wiederholungsrate) unter Einsatz einer
vollstandigen Diagnose.

®
2031

PHASE 4

FUSION-PILOTANLAGE
(FPP2)

2035-2036

Nachweis der technischen
Rentabilitat, Weiterentwicklung der
Reaktorsysteme auf TRL 8+,
Erreichung der vollstandigen
Integration, stationarer Betrieb bei
Uber 10 Hz sowie ein geschlossener
Tritium-Brennstoffkreislauf.

®
2035-2036
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Wettbewerbsvorteile

Unser USP — Warum Focused Energy vorne liegt

e

Technologie
validiert

Qsci>4 bereits erreicht

lea

Infrastruktur
vorhanden
Biblis & Darmstadt

O

Engineeringphase
|auft

Keine Forschung um
der Forschung willen

Investitionsvolumen
durchgeplant
13,7 Mrd. Euro bis FoaK

Roadmap
verifiziert

Peer-reviewed, modular,
skalierbar

@

Klarer
Finanzierungspfad

Staat, Industrie und
Investoren

NS

l','

Industriepartner
an Bord

RWE, TRUMPF, Schott,
weitere

¢

Strategischer Sitz
in Deutschland

politische Hebelwirkung




Okosystem Laserfusion

Einzigartige Kombination aus Industrie, Wissenschaft und Politik
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s TEGGRS T . Overview

48 ports a 24 Lasers

1.5 kJ Laser Energy / beam
1.73 MJ Laser energy

10 Hz

Gain 50

864 MW Fusion Power

388 MW El. Power

173 MW Input Power

215 MW to Grid

Partner fur die Laserfusion REPORT

LOCKING
FUSION ENERGY
TECHNISCHE
6505\ UNIVERSITAT C ‘ \ Q -
L DARMSTADT SCHOTT &% BiLFINGER <omme

Amplitude

KYOTO
@ FUSIONEERING

HESSEN
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The Future is Fusion

Neuer Mar
neue




Lasersysteme bauen wie Autos, nicht wie Satelliten!

Deutschlands Vorsprung: Optikindustrie!

Strategic Industrial Partners

ﬁ SCHOTT

/‘-—_"“--.

Heraeus OSRAM [

TRUMPF

Volumen (2019): 74 Mrd. €
Exportquote: 44%
Marktpotenzial 2040: 200 Mrd. €

'°\\\< ENERGY =



Wirtschaftliche Wirkung

Fusion s Impact on the Economy

€270 mrd

20-40 enwn

Erwarteter Beitrag zum deutschen
GDP in 2050

Fusion treibt Wirtschaftswachstum, tragt mit
erwarteten EUR 800 Milliarden zu Europas GDP
bei und weltweit ca. 2 Billionen EUR durch
Investitionen, neue Arbeitsplatze und industrielle
Innovationen

Einsparungen im Vergleich zu
Erneuerbaren durch fehlende
Systemkosten

Systemkosten treiben LCOE tber 77 EUR/MWh

fur Onshore Wind und 96 EUR/MWh flr Solar PV,

Fusion erlaubt stabile Langzeitversorgung bei
erwarteten 57 EUR/MWh

600,000+

6 gigatons

ARTHURPLITTLE

Qualifizierte Jobs werden in
Europa geschaffen

Fusionsenergie schafft 200,000+ qualifizierte

Jobs in Deutschland und Doppelt so viele im Rest
von Europa, ersetzt den Arbeitsplatzverlust in Kohle
und Kernenergie und férdert Beschaftigung in
Maschinenbau und der Tec Industrie

CO, Emissionen werden eingespart
bis 2050

Fusion integriert sich in die Energiemarkte und
reduziert die durchschnittlichen CO, Emissionen
um 300 t/GWh, Einsparungen ~0.5 billion tons
CO, per year

22



17.500 3
10 Mrd..€

ARBEITSPLATZE —®— INVESTITIONEN ¢

Zulieferindustrie

10.000

- Campus Biblis . 7.500

- 4.000

200 Mio.€

- 1500 Mio.€
| o
B — R

2026 2028 2030 2035

Laser Development Facility Experimental Laser Facility Implosion Test Facility Fusion Pilot Plant
(LDF) | (ELF) | (ITF)/FPP1 (FPP2)

23



FPP

Fusion Pilot Plant

Overview

48 ports a 24 Lasers
1.5 kJ Laser Energy / beam

- Laser systems

- Target chamber, beam transport

Injection system

1.72 MJ Laser energy Diagnostics

10 Hz Power systems

Gain 35 Structure/ construction

692 MW Fusion Power €1.5 Mrd.

coswo. [
= e

140 MW to Grid

€8 Mrd.

TPIS, LDF, etc

FPP-1

FPP-2

CAPEX pro :
Potenzielle Partner
Systemkomponente otenziefle Partne
Diagnostics— 0 3% 2l FocuseD GENERAL ATOMICS
Injection System — 5% #AS ENERGY
Chamber 7 N\ .
Power systems 13% SIEMENS
cCNercy
Structure/ 0 SIEMENS
construction 26% RW CNeray

@ GE VERNOVA

i £

Amplitude

Laser systems

SCHOTT
Heraeus
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Deutsche Fusionsindustrie : %\i fﬁ@%
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Fusion &
starts here

focused-energy.co




Focused Energy: Level 1 Program Milestones - 2026 — 2040

Facility Readiness

Gain Milestones

Digital Twin

Laser

Target Production

Target Delivery

Target Survivabilty

Chamber

Fuel Cycle

Diagnaostics

2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035

ZT: LDF ZT:ELF Machine Hall B FCF:Hall B Laser Hall + FPP1: Dome B Ready

2036 2037 2038 2039

FPP2: Dome A Ready

Simulations External Shots External Shots Implosion Ignition  FPP Q[eng] > 1 Net Energy
\' | | ‘\ \. ‘\ FPP Commercially Qualified
Proto LCOE vl La‘ser & Chamber Design Proto F"Iant vl Proto P‘Iant v2 Operation R‘elease vl Plant Operation Validated
\
Front‘ End SOOJ‘Amp 1x 1‘.5KJ x4 Beamlines 1st laser in Dome B x50 Beamlines 1000+ Beamlines
\ \ \
1st Warm Target Production Metrology Cryo,(DD) Cryo, (DT) Cryo (DT) @10Hz

Injector Proto 1 Injector Proto 2 Injector @10Hz FPP Insert FPP Inject FPP Burst Mode FPP Injection 10Hz
\ \ \ \ \ \
T.Tra‘cking Mechani‘cal & Thermal Beam S‘teering Survival demo‘ in chamber Integratecﬁ survival at scale
Wall Sample Sample Results (xRay/neutrons) Prototype wall
\ \ \

Insitu Demo

FC Comaonent Testing ‘

Controls Diags Laser & Target Diags xRay & Optical

Neutron I‘Diagnostics

Closed Fuel Cycle
\
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