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Simon Struck | German Institute for Defence and Strategic Studies (GIDS)

Energieautonome Streitkrafte
Wasserstoff als Fuel fur die militarische Mobilitat?
Zusammenfassung der Studie

1 Einleitung

Der Energiesektor Europas befindet sich in einem grofRen Verédnderungsprozess. Ziel ist
die massive Reduzierung der Treibhausgasemissionen bis 2050, wovon die Mobilitét
ebenfalls betroffen ist. Aufgrund der Veranderung des Klimas wird eine Transformation
der Energiesysteme erforderlich. Regenerative Energiesysteme sollen die kiinftige
Energieversorgung bestimmen.

Die Verfligbarkeit fossiler Rohstoffe wird in der Zukunft weiter abnehmen. Die
weltweit gefallenen Ausgaben der Industrie fir die Exploration und Produktion von
Erd6l und Erdgas haben bis heute nicht mehr das Niveau von vor dem Preisverfall von
2014 erreicht.* Wie das Beispiel von Russland zeigt, werden fossile Rohstoffe auch als
politische Waffe genutzt.

Die Versorgungssicherheit der Bundeswehr ist direkt mit diesen Entwicklungen ver-
knupft und geféhrdet. Es besteht eine groRRe Dringlichkeit zur Losung dieses Problems.
Inwieweit der Einsatz regenerativ erzeugter Energietréger flr die militarische Mobilitat
moglich wére, wird in dem Research Paper des GIDS ,,Energieautonome Streitkréfte.
Wasserstoff als Fuel fur die militdrische Mobilitat?* mit Blick auf einen Einsatz nach
2050 untersucht.?

Bereits 2019 auf dem G20 Gipfel in Osaka wurde auf Basis einer Studie der Inter-
national Energy Agency (IEA) Wasserstoff als ein Schliisselbaustein fir eine nachhal-
tige Energiewirtschaft identifiziert. Die IEA schlug dabei die Zusammenarbeit in
Coastal Industrial Clustern vor, zu denen die Nordseeregion mit ihren Anrainern und
deren Industrien gehort. Auf dem Gipfel selbst wurde Wasserstoff eine zunehmende
Rolle auch im Mobilitdtssektor zugeordnet.? Das Ergebnis fuhrte in verschiedenen Staa-
ten zu nationalen Wasserstoffstrategien.

Die deutsche nationale Wasserstoffstrategie wurde von der Bundesregierung im
Jahr 2020 vorgelegt. Mit dieser Wasserstoffstrategie wird eine umfangreiche Transfor-
mation des Energiemarktes angestrebt. Dabei wird auch die Rolle von H, und seinen
Derivaten fir die Einsatzfahrzeuge der Bundeswehr betont.* Die aktuelle Bundesregie-
rung hat ebenfalls die Bedeutung von Wasserstoff flir Gaskraftwerke und den Wéarme-
markt hervorgehoben und macht damit deutlich, wie weitreichend Wasserstoff in den
Energiemarkt integriert werden soll.> Im Rahmen der deutschen Wasserstoffstrategie
werden 6ffentliche Finanzmittel von etwa 9,5 Mrd. Euro flr Forschungs- und Pilotpro-
jekte zur Verfugung gestellt. Das Ziel besteht darin, die Weiterentwicklung von

1 IEA 2022.

2 Struck 2023.

3 IEA 2019.

4 Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie 2020: 6.
5 Bundesregierung 2022.
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Wasserstoff als Energietrdger voranzubringen, um eine breite Nutzung in der Zukunft
zu ermoglichen. Damit sollen eine Substitution fossiler Energietréger eingeleitet und
ein Wasserstoffmarkthochlauf unterstitzt werden.®

2 Die Ausgangslage
Der zivile Verkehrssektor

Der zivile Verkehrssektor steht vor der Herausforderung, nachhaltigere Antriebssys-
teme integrieren zu missen. Um eine nachhaltige Mobilitat realisieren zu kénnen, wird
eine Vielzahl von verschiedenen Antriebssystemen und Treibstoffen erforderlich wer-
den. Der Einsatz der E-Mobilitat konzentriert sich derzeit noch auf die urbanen Rdume.
Im Schwerlastverkehr wurden auf der Langstrecke Limitationen durch erhebliche Ge-
wichte der Batteriesysteme deutlich. Damit verbunden sind Einschrankungen bei Zula-
dung und Reichweiten. Auch Batterieladezeiten sind bisher kritisch.” Neuerdings wer-
den zwar von einigen Herstellern (Tesla und Daimler) Entwicklungsinitiativen fiir bat-
terieelektrische Systeme im Bereich des Langstreckenschwerlastverkehrs vorgestellt
und Tesla hat die kurzfristige Auslieferung erster Lkws angekindigt. Es bleibt jedoch
derzeit noch offen, inwieweit ein wirtschaftlicher Betrieb vor dem Hintergrund der noch
vorhandenen Einschrankungen realisiert werden kann.®

Mit reinem H betriebene Systeme befinden sich in der Entwicklung.® Dabei sind
grundsétzlich zwei Systeme zu betrachten: Sowohl der Brennstoffzellenantrieb als auch
der Wasserstoffverbrennungsmotor sind in ihrer Entwicklung weit vorangeschritten.
Erste Systeme sind bereits im Markt oder werden in naher Zukunft eingeflhrt. Die Ent-
wicklungen zeigen auf, dass die Einsatzfelder dieser Antriebssysteme aufgrund ihrer
unterschiedlichen Motorencharakteristika sehr stark von den technischen Anforderun-
gen abhéngig sein werden.

Es gilt zu berlicksichtigen, dass reiner Wasserstoff eine sehr geringe volumetrische
Energiedichte besitzt. Die gegenwartige Industrielésung fur Fahrzeuge zur Speicherung
in Drucktranks (700 bar) benétigt das ca. achtfache Tankvolumen im Vergleich zu her-
kdmmlichen Kraftstoffen, um gleiche Reichweiten zu erzielen.

Neben weiteren in der Studie betrachteten Konzepten fiir den Transport von Was-
serstoff bieten die flussigen Liquid Organic Hydrogen Carriers (LOHC) eine Alterna-
tive. Sie bendtigen unter Berticksichtigung verfahrenstechnischer Erfordernisse zwar
ahnlich hohe Volumina, kénnen aber herkdbmmliche Transportsysteme nutzen.

Abseits von den Hs-Antriebssystemen ist die Nutzung von sogenannten syntheti-
schen Fuels in herkémmlichen Motoren denkbar. Die Erzeugung solcher Kraftstoffe
basiert jedoch ebenfalls auf reinem H,, ist verfahrenstechnisch aufwendiger und bené-
tigt zusatzliche Energie. Die bessere Handhabbarkeit, der leichtere Transport und die
einfachere Lagerung sowie die héhere volumetrische Energiedichte werden durch den
Aufwand bei der Herstellung erkauft.

6 Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie 2020: 3.
7 Klell/Eichlseder/Trattner 2018: 13.

8 Ohnsman 2022.

9 Hosseini/Butler 2020: 30; Mandaiker 2022.
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Streitkrafte und Wasserstoff

Die heutigen Logistikkonzepte fur die Bereitstellung von Kraftstoffen fir den militari-
schen Einsatz sind anféllig fur Feindwirkung, wie Statistiken der US-Streitkrafte wah-
rend des Irak- und Afghanistaneinsatzes aufzeigen. So verzeichnete das US Department
of Defense zwischen 2003 und 2007 3.000 Tote und Verwundete durch Angriffe bei
Wasser- und Treibstofftransporten.® Auch die Bilder aus der Ukraine von langen, we-
gen Treibstoffmangel liegengebliebenen Konvois der russischen Armee unterstreichen
diesen Punkt. Eine dezentrale Erzeugung von reinem H, auf Basis regenerativer Ener-
gieerzeugung konnte eine erhebliche Verbesserung der Kraftstoffversorgung und damit
eine Energieautonomie der Streitkrafte ermoglichen. Eine Hz-Erzeugung auf Liegen-
schaften konnte einen wesentlichen militarischen Vorteil bedeuten.

Das Research Paper

Grundlage fir eine Energieautonomie ist allerdings, dass die technischen Voraussetzun-
gen zur Nutzung von H: in der Mobilitat vorhanden sind. Das #GIDSresearch 2/2023
untersucht deshalb zunéchst die Nutzungsmaglichkeiten von reinem Wasserstoff in der
militarischen Mobilitét der Zukunft. Die Studie zeigt die Vor- und Nachteile sowie die
Grenzen und Mdglichkeiten des Energietragers in militarischen Anwendungsfeldern
auf.

Fur das Thema Wasserstofferzeugung selbst bedarf es einer komplexen und diffe-
renzierten zusétzlichen Betrachtung der technischen Mdglichkeiten, die im Rahmen des
Research Papers nicht vorgesehen ist.

Die laufenden und erwarteten Entwicklungen von Antriebskonzepten in Industrie
und Forschung wurden dafir auf ihre strategische Perspektive fir die Mobilitat der Bun-
deswehr nach 2050 untersucht. Sie unterliegen einer hohen Dynamik. Die Untersuchung
reprasentiert den Stand bis Ende 2022. Lange Nutzungsdauern von militarischen Syste-
men und der Zeitbedarf fur die Beschaffung machen es notwendig, das Thema schon
heute zu betrachten.**

Die Bundeswehr mit mehr als 50.000 Fahrzeugen (inklusive Bw-Fuhrparkservice)
wird von einer solchen Entwicklung betroffen sein.*? Deshalb erscheint die Beteiligung
an ausgesuchten Projekten wichtig, um Starken und Schwéchen der mit reinem Wasser-
stoff betriebenen Systeme zu erkennen. Vor diesem Hintergrund gibt die Untersuchung
anhand von Pilotprojektvorschlégen Handlungsempfehlungen. Auf eine Beantwortung
der Frage, welche militarischen Systeme 2050 noch von Relevanz sein werden, wird
dabei verzichtet.

3 Moglichkeiten der zukilinftigen Nutzung von H; fir die
Mobilitat der Bundeswehr

Die Politik definiert die Rahmenbedingungen fiir die Mobilitat der Zukunft. Fossile
Kraftstoffe sollen nicht mehr zum Einsatz kommen. Der Markt wird im zivilen Bereich

10 US DoD 2011: 4f.
11 Rappuhn/Struck 2021.
12 BwFuhrparkService 2020; Bundeswehr 2019.
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uber die Kraftstoffe der Zukunft entscheiden. Zivile Entwicklungsinnovationen werden
sich auf die marktfahigsten Technologien konzentrieren.

Die Abhangigkeit der Bundeswehr von der zivilen Infrastruktur

Neben der Elektromobilitét stellt in vielen Bereichen vor allem reiner H, eine Alterna-
tive zu Flussigkraftstoffen dar. Auf Basis regenerativer Stromerzeugung hergestellter
Wasserstoff kann direkt als Kraftstoff verwendet werden. Fir den Einsatz von reinem
H, sind Brennstoffzellen sowie Wasserstoffverbrennungsmotoren relevante An-
triebsoptionen.

Wenn reiner H; als Kraftstoff direkt eingesetzt werden kann, so wird er auch in
zukinftigen Antriebssystemen Verwendung finden, in denen batterieelektrische Sys-
teme an ihre Grenzen stoRen. Es zeichnet sich ab, dass in der Zukunft viele verschiedene
Antriebssysteme eingesetzt werden. Das fir den jeweiligen Einsatzzweck beste und
wirtschaftlichste System wird Anwendung finden. Es wird also nicht nur ein Antriebs-
system der Zukunft fur die Mobilitat geben. Eine anwendungsspezifische Nutzung ver-
schiedenster Antriebssysteme wird die Komplexitat des Mobilitatssektors erhéhen. Die
Infrastruktur wird den Erfordernissen folgen und eine massive Verénderung erfahren.

Die Weiterverarbeitung von H; zu synthetischen Fuels ist eine Losung fir energie-
intensive Anwendungen. Allerdings wird die verfahrenstechnische Kette zur Erzeugung
erheblich langer. Der Energiebedarf, der technische Aufwand und die Erzeugungskos-
ten steigen. Es stellt sich also die Frage, ob und wie das Vorprodukt Wasserstoff zur
Vermeidung von Aufwand und Kosten bereits direkt als Treibstoff eingesetzt werden
kann.

Die Festlegung auf nur einen Energietréger fur die militarische Mobilitat, wie sie
bislang durch die NATO Single Fuel Policy besteht,** verhindert den Zugang zu den
Vorteilen der brigen neuen Technologien und steht absehbar vor der Herausforderung
vollig neuer, ziviler Versorgungsinfrastrukturen. An der Entwicklung im zivilen Be-
reich wird sich auch die Bundeswehr orientieren miissen, wenn weiterhin eine Nutzung
ziviler Ressourcen erfolgen soll. Rein spezifische militarische Losungen und damit eine
zukinftige Abkehr von zivilen Entwicklungen fir die Mobilitat konnen nicht empfohlen
werden. So wirde die ausschlieBliche Nutzung von synthetischen Fuels den Aufbau von
zusatzlichen industriellen Strukturen im Inland bedeuten. Im Zweifel miissten sogar ei-
gene Erzeugungsanlagen, aber in jedem Fall eigene Tanklager betrieben werden. Dies
wirde zusatzliche Kostenstrukturen bedeuten. Die Nutzung synthetischer Kraftstoffe
sollte auf energieintensive Anwendungen (Panzer, Kampfjets etc.) beschrankt bleiben.

Das #GIDSresearch 2/2023 zeigt detailliert, dass in der Industrie eine Vielzahl al-
ternativer Antriebssysteme entwickelt wird und im zivilen Sektor neue Logistik- und
Tanksysteme entstehen. Die Streitkréfte sind vor die Frage gestellt, inwieweit hierdurch
Herausforderungen fiir die Einsatzfahigkeit resultieren. Derzeit sehen die Logistikkon-
zepte in der Landesverteidigung den Ruckgriff auf zivile Strukturen vor, die sich bis
2050 massiv verandern werden.*

13 Kern etal. 2021.
14 Bruhn 2022.
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Antriebstechnologien fir militarische Mobilitat

Es ist von elementarer Bedeutung, Starken und Schwéchen der neuen Antriebstechno-
logien zu verstehen, um Rickschlisse auf sinnvolle Verdnderungen im militarischen
Bereich ziehen zu kdnnen. Schwerpunkt der Betrachtung sind Leistung, Motorencha-
rakteristika und Reichweiten. Fur alle Systeme kommt der Zuverlassigkeit unter milita-
rischen Einsatzbedingungen eine erhebliche Bedeutung zu. Natirlich missen die Vor-
teile dieser Systeme herausgearbeitet werden, um die Akzeptanz in den Streitkréften zu
erhéhen. Beispielhaft soll hier auf die Vorteile der Batterietechnik und der Brennstoff-
zellentechnik mit ihrer geringeren Warmesignatur sowie der geringeren Larmentwick-
lung verwiesen werden.*

Nachteile der Technologien in der militarischen Anwendung werden erwartbar als
Ultima Ratio zum Einsatz synthetischer Fuels zur Wahrung der optimalen Leistung fuh-
ren. Allerdings sollten dabei die bestehenden Einsatzkriterien auf den Priifstand gestellt
werden, auch um die Vorteile neuer Technologien nutzen zu kénnen.

Um rechtzeitig Ruckschlisse aus den erwartbaren Entwicklungen im zivilen Be-
reich fur den militarischen Beschaffungsprozess ziehen zu kdnnen, bietet sich eine Aus-
weitung der Beteiligung der zustidndigen Stellen der Bundeswehr sowohl an zivilen Pi-
lotprojekten, als auch an internationalen militarischen Studien an. Die Durchfiihrung
neuer eigener Pilotprojekte erscheint ebenfalls tiberaus sinnvoll, wenn nicht sogar zwin-
gend erforderlich.

Herausforderungen der regenerativen Erzeugung von Wasserstoff als
Kraftstoff

Neben den Antriebstechnologien muss die Energie- und Wasserstofferzeugung fir mi-
litarische Systeme néher betrachtet werden. Die Energieerzeugung ist von elementarer
Bedeutung fur die Bundeswehr. Fiir Deutschland wird neben Importen auch die eigene
Erzeugung von Wasserstoff vorgesehen. Fiir die Bundeswehr konnte eine lokale Erzeu-
gung von Wasserstoff Basis ihrer zukunftigen Mobilitat werden. Ein solches Konzept
kénnte zumindest zu ihrer teilweisen Energieautonomie beitragen. Dabei ist die Frage
der technischen Mdglichkeiten regenerativer Stromerzeugung elementar. Sie muss in
einer weiteren Untersuchung naher betrachtet werden, bevor Entscheidungen fur die
zukinftige Mobilitét getroffen werden.

4 Ergebnisse

Der Mobilitatssektor soll sich entsprechend der Ziele der Europdischen Union bis 2050
erheblich verandern. Die zivile Mobilitat in Europa wird durch batterieelektrische und
wasserstoffbetriebene Antriebssysteme geprégt sein.

Imperative flr die Streitkrafte

Daraus ergeben sich fur diesen Zeithorizont klare Imperative auch fur die militérische
Mobilitat. Das Militar nutzt im Rahmen der Landesverteidigung fur die Mobilitat und

15 Das 2017.
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die Energieversorgung in erheblichem Male zivile Infrastrukturen. Aus logistischen
Grinden ist dies unerlésslich. Allein schon deshalb muss es die Frage zukinftiger An-
triebssysteme und ihrer Treibstoffe in den Blick nehmen. Die Interoperabilitat mit zivi-
len Akteuren, aber auch zwischen den Streitkraften der NATO muss gewahrleistet blei-
ben.

Einsatzmoglichkeiten

Die volumetrische Energiedichte von reinem H ist duf3erst gering. Trotzdem lassen sich
in vielen Fahrzeugen erforderliche Tankvolumina integrieren. Reines H ist fur einen
grofRen Anteil des Fahrzeugparks nutzbar.

Das #GIDSresearch 2/2023 zeigt, dass reiner H in ausgewéhlten Anwendungen des
Heeres integriert werden konnte. Die Nutzung von reinem H> kdnnte einen relevanten
Teil der benétigten flussigen Kraftstoffe ersetzen. Dies wiirde eben auch den Bedarf an
Flussigkraftstoffen substantiell reduzieren. Es zeigen sich Anwendungsmdglichkeiten
bei Lkws auch fiir héhere Gewichtsklassen. Bei gelandegéngigen, geschiitzten Fahrzeu-
gen ergeben sich ebenfalls Anwendungsmaoglichkeiten. Hier ist eine Grenze bei einem
Fahrzeuggewicht von rund 15 Tonnen erkennbar, da ab dieser GréfRenordnung ein zu
groBes Tankvolumen fir den geringen zur Verfligung stehenden Platz bendtigt wirde.
Grundsatzlich besteht bei dieser Frage zusatzlich eine Abhangigkeit von Einsatzgebiet
und -kriterien.

Als weiteres Ergebnis der Untersuchungen bleibt aber auch festzuhalten, dass Pan-
zer und Spezialfahrzeuge mit hoheren Gewichten zukinftig mit synthetischen Fuels/E-
Fuels betrieben werden missen. Diese Kraftstoffe ermdglichen den Beibehalt heutiger
Tankvolumina, was fur energieintensive Anwendungen unerl&sslich sein wird.

Die Auswahl der infrage kommenden Fahrzeuge wird in erster Linie durch die
GroRe der eingesetzten Motoren und deren Energiebedarf bestimmt. Die Analyse kon-
zentriert sich auf den bestehenden Fahrzeugpark und die existierenden Tankvolumina,
Motoren und Einsatzbereiche sowie die technische Moglichkeit zur Substitution durch
H»-betriebene Antriebssysteme.

Bei der direkten Nutzung von reinem H; entwickelt sich der VVerbrennungsmotor als
eine Alternative zum Brennstoffzellensystem. Gerade bestehende militarische Einsatz-
kriterien und Anwendungsspezifika sowie der bisherige Entwicklungsstand der Brenn-
stoffzelle lassen Wasserstoffverbrennungsmotoren zu einer Option fir militarische An-
wendungen werden. Sie bieten aufgrund ihrer Robustheit auch unter extremen Umwelt-
bedingungen und bei schwierigem Gel&nde Vorteile gegentiber der Brennstoffzelle. Der
Wasserstoffmotor stellt geringere Anspriiche an die Reinheit des zu nutzenden Wasser-
stoffes.

Aber auch der Brennstoffzellentechnologie sollte weiterhin Aufmerksamkeit zu Teil
werden. Reduzierte Warmesignatur und geringe L&rmemissionen bieten bei entspre-
chenden militarischen Einsatzkriterien erhebliche Vorteile.

Die technischen Herausforderungen der Nutzung von Wasserstoff in Verbrennungs-
motoren werden im Research Paper ebenfalls ndher untersucht. Dabei werden auch in
der Optimierung befindliche Themen wie Wasserstoffdiffusion, Schmierverhalten von
H, und weitere Aspekte analysiert. Bei einem Betrachtungshorizont bis 2050 sind klare
Losungen zu erwarten. Bezlglich der Brennstoffzelle bestehen Herausforderungen bei
Membransystem und Kuhlung. Die Leistungsdegradation des Systems bei grof3en

G'DS statement 7/2023
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Lastwechseln im oberen Leistungsbereich bedarf weiterer Optimierungen zur Verlan-
gerung der Lebensdauer gerade im Lkw-Bereich. Bis 2050 ist mit weiteren Verbesse-
rungen zu rechnen.

Ersatzteilversorgung und Beschaffung sind bei Wasserstoffverbrennungsmotoren
als unkritisch zu sehen, da weitgehend auf bestehende Systeme zurlickgegriffen werden
kann. Dies gilt auch fiir Reparaturen und die dafiir bestehenden Strukturen. Im Fall von
Brennstoffzellen bedarf es der Einfiihrung neuer Systeme und Strukturen. Die Hand-
habbarkeit von H2 ist sicher mdglich. Bei konsequenter Berticksichtigung der physika-
lischen Eigenschaften und der Nutzung der relevanten Sensorik und Sicherheitstechnik
ist ein sicherer Betrieb auch in Anwendungen der Bundeswehr zu gewéhrleisten.

Pilotprojekte

Die Uberpriifung der Nutzungsmoglichkeiten von reinem H; hat Optionen aufgezeigt,
die auch fur die militdrische Mobilitat von Bedeutung sein kdnnen; es erscheint daher
unerl@sslich, dass sich die Bundeswehr an entsprechenden Pilotprojekten beteiligt oder
diese selbst aufsetzt. Nur so lasst sich das Know-how aufbauen, um Entwicklungen ver-
folgen und beurteilen zu kénnen. Fir die Betrachtung der Antriebssysteme wurde in der
Langfassung der Studie bewusst nur auf 6ffentlich verfiigbare Daten militérischer Ein-
heiten zuriickgegriffen. Die Ansatze sind auf Basis dieser Daten erarbeitet worden. Flr
die konkrete Definition von Pilotprojekten ist die Durchfiihrung von Feasibility-Studien
auf Basis detaillierterer Daten von Herstellern und Systemlieferanten sowie deren Mit-
wirkung im Vorfeld erforderlich. Folgende Ansatze und Pilotprojekte werden empfoh-
len:

- Im Bereich der Mobilitat des Heeres zeigen sich bei Lkws auch fir ho-
here Gewichtsklassen und bei gelandegéngigen, geschitzten Fahrzeu-
gen bis zu einem Gewicht von ca. 15 Tonnen Ansétze. Es wird empfoh-
len ein Pilotprojekt mit Wasserstoff-verbrennungsmotor fiir das All-
schutz-Transport-Fahrzeug (ATF) Dingo aufzusetzen.

- Im Hafenbetrieb kénnte sich die Marine an einem oder mehreren der im
Research Paper erwahnten zivilen Projekte beteiligen, auch um sich be-
reits friihzeitig fur die Belange der Marine einzusetzen. Gleiches gilt bei
Bedarf beim Thema Hafenschlepper.

- Die Analyse der Nutzungsmdglichkeit von Dual Fuel-Motoren als
Hauptantrieb am Beispiel des Minenjagdbootes der Frankenthal-Klasse
zeigt klar die Grenzen der Einsatzmdglichkeiten von reinem Wasser-
stoff auf. Es macht aber auch deutlich, wie stark die gewahlten Einsatz-
kriterien fur Reichweiten und Einsatzdauer bestimmend sind. Hier soll-
ten genau diese Kriterien tberpruft werden, um gerade im kiistennahen
Einsatz Nutzungsmdglichkeiten von reinem H, oder LOHC zu schaffen.
Insbesondere ein Hybridansatz mit Nutzung einer Brennstoffzelle fur
besondere Betriebszustande wie z. B. die Minenjagd konnte eine Option
sein. Hierflr ware nur ein entsprechend kleineres H.-Tankvolumen er-
forderlich und es lieRen sich erhebliche militérische Vorteile durch ge-
rauscharmen Betrieb realisieren.

- Im Fliegerhorstbetrieb der Luftwaffe sind aktuelle Entwicklungen von
besonderem Interesse. Hier sollten die im Research Paper erwahnten
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Flughafenbetreiber kontaktiert, deren Wasserstoffprojekte auf Relevanz
Uberprift und eine Beteiligung erwogen werden.

Die Entwicklungen bei Fluggeraten konzentrieren sich gegenwartig auf die Kurz- und
Mittelstrecke im Passagierflugzeugbereich. Sie sollten selbstverstandlich verfolgt wer-
den. Bei Drohnen lassen sich erste Anwendungsmadglichkeiten flr Brennstoffzellen er-
kennen.

5 Ausblick

Das #GIDSresearch 2/2023 befasst sich mit der Frage der Energieautonomie der Bun-
deswehr nach 2050. Es ist von besonderer Bedeutung, bestehende Fahrzeuge und Waf-
fensysteme auch kritisch auf ihre Zukunftsrelevanz zu prifen. Im Sinne des technischen
Know-how-Gewinns erscheint es dringend angezeigt, die Entwicklungen néher in den
Blick zu nehmen: Auch das Militdr wird seine Einsatzkriterien und Leistungsanforde-
rungen auf den Priifstand stellen missen.

Die Studie hat gezeigt, dass die zukiinftige Einsatzfahigkeit von H,-Antriebssyste-
men bereits heute auf Basis der vorhandenen Entwicklungen und Systeme als realistisch
eingeschatzt werden kann und in absehbarer Zeit bis spatestens 2050 erreicht werden
wird.

Im Kern steht die Frage, ob derart groBe Wasserstoffmengen verfliigbar gemacht
werden konnen. Der geringe volumetrische Energieinhalt macht es erforderlich, erheb-
lich gréere Volumina als bisher zur Verfligung zu stellen. Dies erfordert im Bereich
der zivilen Infrastruktur beispielsweise wesentlich groRere Pipelinedurchmesser, Kom-
pressorstationen und Speicher. Zwar zeigt sich in diesem Feld eine grolRe Anzahl von
Projekten und Anstrengungen zum Aufbau entsprechender Strukturen. Dies darf jedoch
nicht Uber die Herausforderung beim Kapitalmittelbedarf hinwegtduschen. Natlrlich
wirde der Faktor 8 fur die zu transportierenden Hz-Volumina auch in der militérischen
Logistik ein erheblich hoheren Aufwand bedeuten, auch wenn sich das Militar auf die
dann zur Verfugung stehende zivile Ho-Infrastruktur im Bundnisgebiet stutzen konnte.

Im Kontext der Landes- und Biindnisverteidigung sehen auch die amerikanischen
National Academies of Sciences, Engineering, and Medicine in ihrer Studie ,,Powering
the US Army of the Future**® fiir den européischen Raum den Transport von Wasser-
stoff aus Kernldndern wie Deutschland und Osterreich zu 6stlichen Biindnispartnern als
mdoglich an, auch wenn dies wegen gréferer Volumina zu grofReren militérischen Lo-
gistikerfordernissen flihren wirde.

Die logistischen Herausforderungen kénnten durch die Nutzung einer eigenen Was-
serstofferzeugung reduziert werden, wenn diese auf Liegenschaften und dezentral im
Rahmen von Camp Power Supply wirkungsvoll aufgebaut werden kénnte. Ein derarti-
ger Grad an Energieautonomie wiirde den Zugang zu vollig neuen, weniger vulnerablen
Logistikkonzepten beim Militar ermdglichen.

Es stellt sich jedoch grundsatzlich die Frage, ob regenerative Stromerzeugung vor
Ort die erforderliche elektrische Energie fur den lokalen Bedarf inklusive einer Wasser-
stofferzeugung liefern kann. Die komplexen Anforderungen von Streitkraften an die
Erzeugungskapazitéten, an ein stabiles Stromnetz und die zur Verfligung zu stellende

16 National Academies of Sciences, Engineering, and Medicine 2021: 90.
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elektrische Leistung machen weitere differenzierte Studien erforderlich. Ohne die Kl&-
rung dieser Frage, lasst sich eine Entscheidung fur wasserstoffbetriebene Antriebssys-
teme in den Streitkraften nicht treffen.

Die Bundeswehr sollte derartige Fragestellungen rechtzeitig betrachten. Neben re-
duzierten Emissionen waren die Vorteile selbst von partieller Energieautonomie ele-
mentar.
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