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Simon Struck und David Reim | GIDS-HSU/UniBw H

Energieautonome Streitkrafte

Wasserstofferzeugung und die Moglichkeiten
nachhaltiger Energiesysteme fir die Versorgung ei-
nes Feldlagers

Zusammenfassung der Studie #GIDSresearch 2/2024

1 Die Transformation des zivilen Energiemarkts

Der Energiesektor Europas befindet sich in einem grof3en Verdnderungsprozess. Ziel ist
die massive Reduzierung der Treibhausgasemissionen bis 2050. Die kiinftige Energie-
versorgung Deutschlands und Europas wird dabei durch regenerative Energiesysteme
bestimmt. Wasserstoff als Energietrager spielt fur die Zukunft eine besondere Rolle. Die
deutsche nationale Wasserstoffstrategie bezieht explizit die Streitkréfte in dieses Thema
ein. Beschleunigt wird die Transformation des Energiemarkts durch den Krieg gegen
die Ukraine, der die Abhéngigkeit der europaischen Energiesicherheit von russischen
fossilen Energietrégern offenlegte.

Die Bundeswehr ist mit ihrer Mobilitat und Energieversorgung unmittelbar betrof-
fen. Derzeit sehen die Logistikkonzepte der Bundeswehr fiir die Landesverteidigung
den Ruckgriff auf zivile Strukturen vor, die sich somit bis 2050 massiv verandern wer-
den.! Die Streitkrafte sind vor die Frage gestellt, inwieweit daraus Herausforderungen
fiir ihre Einsatzfahigkeit und Infrastruktur entstehen.

Das GIDS untersucht seit langerem die Fragestellung der Energieautonomie von
Streitkraften, die in den #GIDSstatements 12/2021,> 9/20223 und 7/2023* sowie dem
#GIDSresearch 2/2023° bereits néher betrachtet wurde.

Der Mobilitatssektor soll sich entsprechend der Ziele der Européischen Union bis
2050 erheblich verandern. Die zivile Mobilitat in Europa wird durch batterieelektrische
und wasserstoffbetriebene Antriebssysteme gepragt sein.® Daraus ergeben sich fiir die-
sen Zeithorizont klare Imperative auch fiir die militarische Mobilitat. Die Bundeswehr
muss die Frage zukinftiger Antriebssysteme und ihrer Treibstoffe in den Blick nehmen.
Zivile Strukturen werden im Jahr 2050 anders aussehen. Die Interoperabilitat mit zivilen
Akteuren aber auch zwischen den Streitkraften der NATO muss gewahrleistet bleiben.

Reiner Wasserstoff ist Energietrager und lasst sich als Treibstoff direkt nutzen. Er
ist auch das Vorprodukt fiir die Herstellung von synthetischen Fuels/E-Fuels.

Bei diesem Statement handelt es sich um eine Zusammenfassung der als #GIDSresearch 2/2024 ver-
oOffentlichten Studie.

Bruhn 2022.

Rappuhn/Struck 2021.

Bruhn 2022.

Struck 2023b.

Struck 2023a.

Europdisches Parlament 2022
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2 — Simon Struck und David Reim

2 Wasserstoff als Fuel fiir die militarische Mobilitat

Die Ergebnisse der bisherigen Studien des GIDS zeigen, dass bereits reiner Wasserstoff
als Treibstoff in verschiedene Anwendungen des Heeres integriert werden konnte. Die
Nutzung von reinem Wasserstoff kénnte einen relevanten Teil der benétigten fliissigen
Kraftstoffe ersetzen. Dies wiirde eben auch den Bedarf an Flussigkraftstoffen substan-
ziell reduzieren. Es zeigen sich klare Anwendungsmdglichkeiten bei Lkws auch fiir ho-
here Gewichtsklassen. Bei geldndegéangigen, geschiitzten Fahrzeugen ergeben sich
ebenfalls Anwendungsmdglichkeiten. Hier ist eine Grenze bei einem Fahrzeuggewicht
von rund 15 Tonnen erkennbar. Grund hierfur ist, dass bei gréfieren gepanzerten Fahr-
zeugen sowie Spezialfahrzeugen gréfiere Motoren und damit vor allem grofiere Tank-
volumina erforderlich werden. Das Tankvolumen wirde bei Nutzung von Wasserstoff-
drucktanks (700 bar) um den Faktor 8 steigen, da Wasserstoff einen deutlich geringeren
volumetrischen Energieinhaltes besitzt als Flissigkraftstoffe wie Diesel oder Benzin.
Wesentlich groere Fahrzeuge hatten signifikante militarische Nachteile. Panzer und
Spezialfahrzeuge mit hoheren Gewichten werden daher zukinftig mit synthetischen
Fuels/E-Fuels betrieben werden missen. Die Herstellung synthetischer Kraftstoffe aus
dem Vorprodukt Wasserstoff ist mit zusatzlichen, aufwendigen verfahrenstechnischen
Schritten verbunden. Diese Kraftstoffe ermdglichen aber die Beibehaltung heutiger
Tankvolumina, was fur energieintensive Anwendungen unerl&sslich bleibt.

Bei der direkten Nutzung von reinem Wasserstoff entwickelt sich der Wasserstoff-
verbrennungsmotor als eine Alternative zum Brennstoffzellensystem. Die Untersuchun-
gen haben gezeigt, dass die zukiinftige technische Einsatzfahigkeit von Ha-Antriebssys-
temen bereits heute auf Basis der vorhandenen Entwicklungen und Systeme als realis-
tisch eingeschéatzt werden kann und in absehbarer Zeit, aber bis spétestens 2050, erreicht
werden wird.’

3 Herausforderungen einer militarischen Wasserstoff-
logistik

Die zentrale Frage ist, ob grofle Wasserstoffmengen fur das Militéar verfiigbar gemacht
werden kdnnen. Der geringe volumetrische Energieinhalt macht es erforderlich, erheb-
lich groRere 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 bereits eine grole Anzahl
von Projekten und Anstrengungen zum Aufbau entsprechender Strukturen. Dies er-
scheint allerdings bisher bei weitem nicht ausreichend. Auch der dafiir notwendige Ka-
pitalmittelbedarf stellt eine zentrale Herausforderung fiir den Wasserstoffmarkthochlauf
dar.

Auch in der militarischen Logistik wiirde die Nutzung von Wasserstoff einen erheb-
lich htheren Aufwand bedeuten. Im Vergleich zu Flussigkraftstoffen wéren bei einer
Druckspeicherung (700 bar) des Wasserstoffes etwa 8-mal groRere Volumina zu trans-
portieren. Der Aufwand ware unverhaltnisméRig, auch wenn sich das Militdr auf die
dann zur Verfugung stehende zivile Ho-Infrastruktur im Bundnisgebiet stiitzen kénnte.

7 Struck 2023a.
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Energieautonome Streitkrafte — 3

Im Kontext der Landes- und Biindnisverteidigung sehen nichtsdestotrotz auch die ame-
rikanischen National Academies of Sciences, Engineering, and Medicine fiir den euro-
péischen Raum den Transport von Wasserstoff aus Kernldndern wie Deutschland und
Osterreich zu ostlichen Bindnispartnern als méglich an, auch wenn dies wegen gréRerer
Volumina zu umfangreicheren militérischen Logistikerfordernissen fithren wiirde.®

Die logistischen Herausforderungen kdnnten theoretisch durch die Nutzung einer
eigenen Wasserstofferzeugung reduziert werden, wenn diese auf Liegenschaften und
dezentral im Rahmen eines Feldlagers wirkungsvoll aufgebaut werden kénnte. Ein der-
artiger Grad an Energieautonomie wirde den Zugang zu vollig neuen, weniger vul-
nerablen Logistikkonzepten innerhalb der Streitkréfte ermoglichen. Das #G1DSresearch
2/2024 befasst sich daher mit der Frage, ob eine regenerative Stromerzeugung auf mili-
tarischen Standorten die erforderliche elektrische Energie fir den lokalen Bedarf inklu-
sive einer Wasserstofferzeugung liefern kann.

4 Wasserstofferzeugung auf Standorten — Ein realisti-
sches Szenario?

Im Rahmen der Untersuchung fiir die erforderliche Versorgung eines Feldlagers werden
die Energiebedarfsstrukturen anhand von zwei unterschiedlichen StandortgréfRen mit
entsprechender Truppen- und Fuhrparkstérke néher betrachtet.

4.1  Szenarioentwicklung

So wurde in einem ersten Szenario ein Standort mit zwei Bataillonen mit rund 1.500
Soldaten und einem Fuhrpark von 100 geschitzten bzw. gepanzerten Fahrzeugen und
80 Lkws fir die Logistik angenommen. In einem zweiten Szenario untersuchten die
Autoren eine Brigade mit 4.500 Soldaten und einen Fahrzeugpark mit 240 geschiitz-
ten/gepanzerten Fahrzeugen und 270 Lkws. Die Einrichtungen, Infrastruktur und Ver-
teidigungssysteme der militarischen Standorte orientierten sich an den jeweiligen Trup-
pengréRen und beriicksichtigten deren Erfordernisse. Diese Form der Betrachtung war
erforderlich, um den Energiebedarf der Standorte néher zu untersuchen und eine rele-
vante Basis flr die Analyse zu schaffen. Dabei wurden auch spezifische Annahmen fur
den Tag- und Nachtbetrieb getroffen.

Fir die Mobilitat nehmen die Autoren fiir Fahrzeuge bis 5 Tonnen batterieelektri-
sche Antriebe an. Wie einleitend bereits deutlich wurde, kommt fir gréRere Fahrzeuge,
Lkws und geschiitzte Fahrzeuge bis 15 Tonnen reiner Wasserstoff als Treibstoff zum
Einsatz. Die erforderliche Wasserstofferzeugung wurde in den Szenarien tiber eine den
Bedurfnissen angepasste Elektrolyse auf dem Standort realisiert. Sowohl fir wasser-
stoffbetriebene als auch batterieelektrische Fahrzeuge wurden Wasserstoffspeicher
bzw. Batteriespeicher vorgesehen. Schwere Einheiten wie Schiitzen- oder Kampfpanzer
wadren in Zukunft mit synthetischen Fuels zu versorgen. N&here Angaben zu den An-
nahmen der einzelnen Szenarien kdnnen den Kapiteln 4 bis 6 des #GIDSresearch 2/2024
entnommen werden.’

8 National Academies of Sciences, Engineering, and Medicine 2021: 90.
9 Struck/Reim 2024.
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4 — Simon Struck und David Reim

Da bei einem dezentralen Betrieb im Felde die Errichtung und der Einsatz von rele-
vant grofen Windkraftanlagen nicht realistisch erscheinen,*® wurden in der Studie fur
die regenerative Stromerzeugung Photovoltaikanlagen wegen ihrer geringeren Logistik-
erfordernisse und ihres flexibleren Anlagenaufbaus herangezogen.

Neben einer Betrachtung eines vollautonomen Betriebes des Standortes fir die bei-
den Szenarien wurde im #GIDSresearch 2/2024 jeweils auch ein teilautonomer Betrieb
tiber 6 bzw. 5 Monate naher analysiert. Eine solche Teilautonomie bedeutet jedoch, dass
Standorte weiterhin durch konventionelle Kraftstoffe und die damit assoziierten Logis-
tikketten fir 6 bzw. 7 Monate versorgt werden wirden.

Als geographische Referenz fir die Photovoltaikanlage und das damit verbundene
Ertragsprofil diente der Raum Berlin. In einem abschlieBenden Schritt wurde zudem
aufgezeigt, wie ein vollautonomer Betrieb dieser beiden militdrischen Verbande in
Masar-e Scharif durch die Installation einer PVV-Anlage und einer assoziierten Elektro-
lyse realisiert werden kann.

4.2 Ergebnisse der Untersuchung

Eine wesentliche KenngroRRe bei der Betrachtung der Ergebnisse ist der Flachenbedarf
fiir die zu installierende PV-Leistung. Bereits bei Szenario 1 (2 Bataillone) zeigt sich
fiir den vollautonomen Betrieb ein Flachenbedarf fiir die Photovoltaikanlage von 285
ha bei einer installierten Leistung von 285 MWp. Ein autonomer Betrieb groferer Ein-
heiten (1 Brigade: 830 ha) erweist sich als unrealistisch. Der Flachenbedarf fiir Szenario
1 lasst sich sehr gut an der Campgrof3e von Masar-e Scharif in Afghanistan messen. Die
seinerzeitige StandortgréRe lag bei insgesamt 375 ha. Selbst bei Szenario 1 (2 Batail-
lone) mit relativ kleiner TruppengréfRe wiirden derartige Standorte durch die einzurich-
tende PV-Anlage eine erhebliche Vergroierung erfahren.

Eine Teilautonomie reduziert die zu installierende Photovoltaikkapazitaten und die
damit verbundene Flachennutzung auf einem Standort mafigeblich. Bei Szenario 1 wiir-
den bei der Nutzung regenerativer Energien im Sommerhalbjahr in Nordeuropa iber 6
bzw. 5 Monaten erhebliche Anpassungen beim Flachenbedarf mit 49 bzw. 39 ha mdg-
lich. Bei groRReren Einheiten erscheint der Flachenbedarf auch fur diese Szenarien wei-
terhin nicht realisierbar (siehe Tab. 1). Fiir andere geographische Breitengrade lasst sich
die Teilautonomie auf einen langeren Zeitraum ausdehnen. Die Sonneneinstrahlung im
Gebiet von Masar-e Scharif zeigt fir Szenario 1 sogar die grundsétzliche Mdglichkeit
einer VVollautonomie des Standortes.

10 Soni 2020: 121.
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Energieautonome Streitkrafte — 5

Tab. 1: Zuinstallierende Leistung der PV-Anlage in MWp und der assoziierte Flachenbedarf in ha
fir die beiden militérischen Standorte.

Leistung der PV-Anlage in MWp und damit
Flachenbedarf in ha
Szenario 1 (2 Bataillone) Szenario 2 (Brigade)
GroRraum Berlin 285 830
(vollautonome Versorgung)
GroRraum Berlin 49 143
(teilautonome Versorgung; 6 Monate)
Grofraum Berlin 39 113
(teilautonome Versorgung; 5 Monate)
Masar-e Scharif 58 167
(vollautonome Versorgung)

Das Optimierungspotenzial fur Energieverbrdauche innerhalb von Smart Grids ist auch
fiir die vorliegenden Szenarien nicht zu unterschatzen. Die mit dem in den jeweiligen
Szenarien evaluierten Leistungsbedarf verbundenen Auslegungen der Energieerzeu-
gung midissen allerdings bestehen bleiben, um die Leistungsanforderungen fiir Wasser-
stofferzeugung, Infrastruktur und Verteidigungsfahigkeit erfullen zu kénnen. Aber auch
wenn durch Smart Grids eine Optimierung von 20 % erreicht werden konnte, wiirde
sich das Gesamtbild der Ergebnisse nicht andern.

Ein weiteres Ergebnis ist, dass keines der Szenarien ohne eine herkbmmliche Strom-
erzeugung zur Herstellung der Grundlastféhigkeit und als Back-up/Notstromsystem
auskommt.

Auch die logistischen Erfordernisse fiir die Errichtung derartiger regenerativer Er-
zeugungsanlagen und der assoziierten Anlagen fur die Wasserstofferzeugung wirden
Streitkréfte vor wesentliche Herausforderungen stellen. Selbst bei einem teilautonomen
Betrieb von 5 Monaten in Szenario 1 (2 Bataillone) werden 297 zusétzliche 40 Fuf3
Container zum Standardcamp benétigt. Flr den vollautonomen Betrieb waren dies sogar
1.222 40 FuRB Container. Die weiteren Ergebnisse zu den verschiedenen Szenarien sind
dem Kapitel 7 des #GIDSresearch 2/2024 zu entnehmen.*!

4.3  Diskussion und Einordnung der Ergebnisse

Der Aufbau einer regenerativen Stromerzeugung samt Wasserstofferzeugung liefert
klare militarische Vorteile. Selbst eine Teilautonomie kann eine erhebliche Reduzierung
der Treibstofftransporte ermdglichen. Gegen diesen Vorteil steht der grof3e Logistikauf-
wand bei der Errichtung des Camps. Der Aufbau des Camps ist eine Phase wesentlicher
militarischer Exposition. Die Errichtung der ohnehin erforderlichen konventionellen
Stromerzeugung mit nachgeschalteter Installation der Photovoltaikanlage und der Was-
serstofferzeugung zu einem spateren Zeitpunkt kann zwar diese Exposition mildern,
aber nicht ausschlielRen.

Der Aufbau und die Inbetriebnahme einer derart komplexen verfahrenstechnischen
Anlage erfordern dariiber hinaus einen erheblichen Zeitaufwand und die Anwesenheit
einer groRen Anzahl technisch hochqualifizierten Personals.

11 Struck/Reim 2024.
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6 — Simon Struck und David Reim

Die Betrachtung zeigt klar, dass ein derartiges Konzept fir bewegliche Verbande
nicht denkbar ist. Eine kurzfristige Verlegbarkeit ist nicht moglich. Eine Skalierbarkeit
fiir gréRere Verbande besteht nicht.

Der effektive Einsatz eines regenerativen Energiesystems im Bundnisgebiet I&sst
sich, wie in der Untersuchung aufgezeigt, abhéngig von der geographischen Lage nur
sehr bedingt realisieren.

5 Implikationen fur die Streitkrafte: Von einer Single
Fuel Policy zu einer Single Engine System Policy?

Mit Blick auf die Entwicklungen im zivilen Bereich bis 2050 werden allerdings im Ge-
biet der europdischen Union ganz erhebliche infrastrukturelle VVerdnderungen entstehen,
die eine Nutzung regenerativer Energien sowie eine Verwendung von Wasserstoff als
Treibstoff nahelegen. Eine begrenzte Verfligharkeit von synthetischen Kraftstoffen
wiirde dies sogar zu einem Imperativ machen. Die militarische Herausforderung besteht
im Bereich beweglicher Verbédnde, die spatestens nach Verlassen ihrer Standorte und
dem Bezug ihrer Verfligungsrdume vor einer logistischen Herausforderung stehen wiir-
den. Ein Transport von Wasserstoff mit 8-fachem Volumen (700 bar Drucktanks) lieRe
sich zwar bei dezentraler Erzeugung Uber geringere Distanzen realisieren, wirde aber
auch eine schnelle Verlegbarkeit dezentraler Erzeugungseinrichtungen zur Grundbedin-
gung machen.

Dies erscheint beim Einsatz von PV-Anlagen nicht realistisch. Konzepte, bei denen
PV-Zellen auf Containern installiert sind, kdnnen den bendtigten Energiebedarf bisher
nicht decken. Lésungen fur eine Optimierung solcher Anlagen im Sinne der Deckung
des Bedarfs sind bis 2050 nicht absehbar.

Die Betrachtung dieser Rahmenbedingungen zeigt auf der anderen Seite auf, wie
nah das Konzept der Nutzung von Wasserstoff fir die Mobilitat vor realisierbaren Lo-
sungen steht. Die sich bis 2050 entwickelnde Infrastruktur wird eine wichtige Saule fur
die Energie- und Treibstoffversorgung in Europa werden. Deshalb ist es fiir die Streit-
krafte unerlasslich, an Projekten und Studien zu Fragen der Energieautonomie teilzu-
nehmen und aktiv Entwicklungsvorhaben in diesem Bereich voranzutreiben. Die Erzeu-
gung von synthetischen Fuels ist im Vergleich zu Wasserstoff noch energieintensiver
und im Energiekonzept der EU fiir die zivile Mobilitét nur in Teilbereichen vorgesehen.
Die damit verbundene begrenzte Verfligbarkeit dieser Kraftstoffe im zivilen Markt stellt
Streitkréfte vor die Frage, alternative Kraftstoffe wie Wasserstoff direkt zu nutzen oder
eine eigene, aufwendige und teure Erzeugung synthetischer Flissigkraftstoffe voranzu-
treiben. Das gewdahlte Beispiel fur die Erzeugung von synthetischen Fuels an einem
Standort zeigt dabei klar die Herausforderungen bei der Energieerzeugung aus erneuer-
baren Energien. Der Energiebedarf fiir die Gewinnung von CO. uber Direct-Air-Cap-
ture-Anlagen ware zusatzlich zu erzeugen.

Die Betrachtung der bestehenden Rahmenbedingungen und die Erwartungen an die
technologischen Entwicklungen im Bereich der regenerativen Stromerzeugung zeigen,
dass auch bis 2050 eine Vollautonomie von Streitkraften nicht realisierbar wird. Eine
Teilautonomie ist, wie aufgezeigt, ein probater Weg, den Verbrauch synthetischer
Kraftstoffe zu reduzieren. Allerdings erfordert sie ebenfalls einen erheblichen zusatzli-
chen technischen und logistischen Aufwand.

G!'DS statement 7/2024



Energieautonome Streitkrafte — 7

Die NATO verfolgt auf Basis der bisherigen technischen Lésungen fiir die Mobilitét
eine Single Fuel Policy. Sie dient der Interoperabilitat von Streitkraften im Bindnis. Die
neue Realitdt mit Entwicklung der zivilen Gesellschaften und damit der zivilen Infra-
strukturen hin zu regenerativ erzeugten Treibstoffen definiert neue Rahmenbedingun-
gen, denen sich Streitkrafte unmittelbar und kurzfristig stellen missen, um ihre Einsatz-
fahigkeit nicht zu verlieren. In der zivilen Industrie wird anwendungsbezogen eine Viel-
zahl von Treibstoffen zum Einsatz kommen.

Hier ist dringend ein neuer Denkansatz gefragt, der anders als bisher nicht von der
Treibstoffseite aus gedacht werden kann. Eine potenzielle Lésung kann nur in der Mo-
torentechnologie gefunden werden. Das Ziel der Interoperabilitat zwischen den Streit-
kraften der NATO lieRe sich gegebenenfalls durch eine neue Form der Standardisierung
z. B. iiber eine Art ,,Single Engine System Policy* realisieren.

In der Antriebstechnik sind bereits sogenannte Bi-Fuel-Ottomotoren und Dual-Fuel-
Motoren auf Dieselmotorprinzip in vielen Unternehmen in der Entwicklung bzw. stehen
kurz vor der Markteinfuhrung. Sie lassen sich sowohl mit Wasserstoff als auch mit syn-
thetischen Fuels und nach Modifizierung auch mit fossilen Kraftstoffen betreiben und
ermdglichen damit eine hohe Flexibilitat Gber die Antriebstechnik. Die Autoren erach-
ten es als zwingend erforderlich, dass sich Streitkrafte umfanglich an diesen Entwick-
lungen orientieren und in entsprechenden Projekten, die zum Teil bereits unter Beteili-
gung vieler Staaten laufen oder von Industrieunternehmen gefuhrt werden, beteiligen.
Nur eine proaktive Rolle im Rahmen der NATO-Partner kann hier zur Vermeidung von
militarischen Defiziten und nicht geeigneter Ausristung in der Zukunft beitragen.
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