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Thomas Rappuhn und Simon Struck

Streitkräfte der Zukunft
Energieautonomie durch Wasserstoff und Beitrag für 
die Entwicklung eines neuen Energiemarktes?

Einleitung1

Die nationalen und europäischen Ziele einer klimaneutralen Wirtschaft bis 
2045 bzw. 2050 führen zu grundsätzlichen Veränderungen der Energieversor-
gung. Weltweit wird an der Substitution fossiler Energieträger geforscht.

Die Frage der Energieautonomie der Bundeswehr der Zukunft besitzt vor 
dem Hintergrund erwartbarer Veränderungen der Energieinfrastruktur sowie 
der Antriebssysteme für die Mobilität eine große Bedeutung. Das Militär ist als 
Anwender ebenfalls abhängig von diesen Entwicklungen und muss die Impli-
kationen für Strategien und Beschaffungswesen kontinuierlich betrachten. Ein 
zentraler Kristallisationspunkt ist im deutschen Kontext die nationale Wasser-
stoffstrategie.

In der vorliegenden Studie wird der Frage der Nutzbarkeit alternativer 
Energieträger mit dem Fokus auf Wasserstoff (H2) für die Bundeswehr nach-
gegangen. Dabei gilt es, den gesamten Bereich militärischer Mobilität bis hin 
zur Energieinfrastruktur zu analysieren und Anwendungsmöglichkeiten auf-
zuzeigen. Darüber hinaus soll die Frage beantwortet werden, welchen Beitrag 
Streitkräfte für den Einsatz und den Markthochlauf regenerativer Energien 
insbesondere in Hinblick auf Wasserstoff leisten können. Ziel ist es, auf Basis 
einer Analyse der laufenden und erwarteten Entwicklungen in Industrie und 
Forschung aufbauend auf den europäischen Klimazielen eine  strategische Per-
spektive für die Energieautonomie der Bundeswehr nach 2050 zu entwickeln.

Lange Nutzungsdauern von militärischen Systemen und der Zeitbedarf von 
Beschaffungsprozessen machen es sinnvoll, die Transformation des zivilen 
Energiemarktes frühzeitig in den Blick zu nehmen. Dafür ist zusätzlich zu die-
sem ersten Beitrag eine Reihe von weiteren Artikeln des GIDS geplant, die sich 
neben einer Analyse der technologischen Entwicklungen auch mit möglichen 
Anwendungen für die Bundeswehr bezogen auf Einsatzbedingungen, militäri-
sche Logistik, Interoperabilität sowie die Sicherheit im Handling befassen.

Bei der Gestaltung von Streitkräften der Zukunft müssen zwangsläufig aus 
militärisch-operativer Sicht auch die adressierten energetischen Fragen be-
antwortet werden.

1	 Die Autoren bedanken sich für die Anmerkungen und Hinweise der Gutachter.
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Die Ausgangslage – Ein sich verändernder Energiemarkt
Erdöl und Erdgas gelten bis heute als die zentralen Rohstoffe globaler Wirt-
schaftskreisläufe. Auch das Militär ist Bestandteil dieser Kreisläufe. Insbeson-
dere die fortschreitende Technisierung der Streitkräfte macht energieintensive 
Systeme notwendig, die bisher vorrangig von eben jenen fossilen Energieträ-
gern angetrieben werden. Die Fähigkeit, erfolgreiche militärische Operationen 
zu planen und durchzuführen, ist daher zunehmend auch an das Energiema-
nagement von Streitkräften selbst geknüpft.2 Folglich macht eine solche volks-
wirtschaftliche und militärische Abhängigkeit von Öl den Zugang zu diesem 
Energieträger und die Stabilisierung der Ölmärkte bekanntermaßen zu einer 
strategischen und sicherheitspolitischen Notwendigkeit.3

Dieser Umstand entfaltet vor dem Hintergrund aktueller Entwicklungen des 
fossilen Energiemarktes eine besondere Relevanz. So führte der Ölpreisverfall 
nach 2014 zu rückläufigen Investitionen in diesem Marktsegment. Obgleich sich 
der Kapitaleinsatz langsam stabilisiert hat und bis 2019 leicht stieg, wurde das 
Niveau von 2014 bisher nicht wieder erreicht.4 Damit soll die Bedeutung dieser 
Energieträger hier nicht in Frage gestellt werden, da die Versorgung mit ihnen 
noch für einen längeren Zeitraum unbedingt sichergestellt bleiben muss. Vor 
allem die Nutzung von Erdgas ist als längerfristige Brückentechnologie zu se-
hen.

Insbesondere in Europa geht die Förderung von Rohöl und Erdgas absehbar 
auch wegen der fortschreitenden Ausschöpfung bestehender Lagerstätten zu-
rück. Damit wird die Abhängigkeit gerade von Erdöl aus Krisenregionen steigen. 
Aber auch Erdgasimporte werden zukünftig weniger aus Westeuropa erfolgen 
können. Diese Entwicklung wird seit vielen Jahren erwartet, beschleunigt sich 
aber bei Annahme steigenden Verbrauchs wegen der geringeren Investitionen 
insbesondere auch in Exploration zunehmend. Gerade die langen Zeiten für Ex-
ploration und Entwicklung der Fündigkeiten von zehn bis zu zwanzig Jahren 
lassen hier Engpässe aber vor allem Preisvolatilität bzw. höhere Preise in der 
Zukunft erwarten.5

Auf der anderen Seite steht die weltweite Einigung auf das Pariser Klimaab-
kommen, welches die grundlegenden energiepolitischen Rahmenbedingungen 
verschiebt und voraussichtlich zu einer Veränderung der zuvor beschriebenen 
Logik führt. Auffallend ist in diesem Zusammenhang die Position der Internati-
onal Energy Agency (IEA) aus dem Mai 2021. Danach wird auf Basis der Ziele des 
Pariser Klimaabkommens für 2050 sogar die Notwendigkeit einer zukünftigen 
Exploration auf neue Öl- und Gasfelder in Frage gestellt.6 Ein Erreichen der Zie-

2	 Saritas/Burmaoglu 2016: 331–333.
3	 Bayer/Struck 2021: 4; Saritas/Burmaoglu 2016: 334.
4	 IEA 2018: 156–163; IEA 2020b: 44; IEA 2021b: 277 f.
5	 IEA 2018: 156–163.
6	 IEA 2021a.
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le führe zu einem fallenden Verbrauch von Rohöl und Erdgas. Dies setzt damit 
die Erschließung alternativer Energiequellen voraus.

Diese Entwicklungen zeigen, welchen Herausforderungen der Energiemarkt 
in absehbarer Zukunft unterliegen wird. Fehlende Investitionen in fossile Roh-
stoffe verbunden mit Verzögerungen bei der Umstellung auf regenerative Ener-
gien lassen Engpässe erwarten und machen es dringend erforderlich, die Ener-
gieautonomie von Streitkräften voranzutreiben.

Energie in 2050 – Wasserstoff als Baustein nachhaltiger 
Energiewirtschaft

Der Rahmen eines zukünftigen Wasserstoffmarktes

Einen Schlüsselbaustein im Transformationsprozess des Energiemarktes stellt 
Wasserstoff dar. Das wegweisende Papier der IEA The Future of Hydrogen, das 
zur Vorlage für den G20-Gipfel in Osaka 2019 entstand, kann in diesem Zusam-
menhang als Grundlagenpapier gelten. Dies spiegelt sich unmittelbar auch in 
der Abschlusserklärung der G20-Staaten wider, welche die besondere Bedeu-
tung des Energieträgers hervorhebt: „We also recognize opportunities offered 
by further development of innovative, clean and efficient technologies for ener-
gy transitions, including hydrogen.“ 7

Mehrere G20-Staaten haben daraufhin nationale Wasserstoffstrategien 
entwickelt. Dabei betonen die Regierungen die wesentliche Bedeutung von 
Wasserstoff in der Energietransformation verschiedenster Industriebranchen, 
dem Wärmemarkt und vor allem der Mobilität.8

Insbesondere im Verkehrssektor verweist die nationale Wasserstoffstrate-
gie der Bundesregierung von 2020 nicht zuletzt auch auf die besondere Bedeu-
tung für militärische Anwendungen:

Mobilitätsanwendungen bergen großes Potenzial zur Anwendung von Was-

serstoff. Der Verkehrssektor muss auf technologischen Fortschritt setzen, um 

die sektoralen Klima- und Erneuerbaren-Ziele zu erreichen. Die wasserstoff- 

und PtX-basierte Mobilität ist für solche Anwendungen eine Alternative, bei 

denen der direkte Einsatz von Elektrizität nicht sinnvoll oder technisch nicht 

machbar ist. Dazu gehören auch militärische Anwendungen, bei denen die In-

teroperabilität zwischen Bündnispartnern gewährleistet sein muss.9

7	 G20 2019: 11.
8	 Taibi/Miranda/Carmo 2020: 19–25; Bundesministerium für Wirtschaft und Energie 2020; 

European Commission 2020; Secretary of State for Business, Energy & Industrial Stra-
tegy 2021; Government of the Netherlands 2020.

9	 Bundesministerium für Wirtschaft und Energie 2020: 11.
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Eine Wasserstoffnutzung, welche die fossilen Kraftstoffe innerhalb des Mobili-
tätssektors substituiert, energieintensive Industriebranchen nachhaltiger ge-
stalten und Teile des Wärmemarkts erschließen soll, stellt den Energiemarkt 
jedoch vor enorme Herausforderungen.

Es wird erwartet, dass es zu einer Vervielfachung des derzeitigen Bedarfs 
an Wasserstoff und damit auch dessen Erzeugungskapazität kommt. Innerhalb 
der nationalen Wasserstoffstrategie der Bundesregierung wird im Vergleich zu 
heute ein mindestens siebenmal höherer Wasserstoffbedarf für Deutschland 
in 2050 angenommen.10 Andere Schätzungen gehen von weit höheren Bedarfs-
mengen aus.11

Die Ausweitung des bestehenden Wasserstoffmarktes wird innerhalb der 
Industrie insbesondere für energieintensive Unternehmen erwartet, wie etwa 
für die Stahl- und Zementerzeugung.12 Als weiterer wesentlicher Treiber ist die 
Mobilität zu sehen.13 Dort stellen Wasserstoff und dessen Derivate bzw. Folge-
produkte für eine zentrale Alternative zu den fossilen Kraftstoffen und bei vie-
len Anwendungen auch zur Elektromobilität dar. Nach Schätzung der IEA könn-
te der Transport- und Mobilitätssektor und die damit verbundene nachhaltige 
Kraftstoffherstellung mehr als ein Drittel der weltweiten Verbrauchsannahmen 
von Wasserstoff in 2050 ausmachen. Für das Jahr 2070 prognostiziert die IEA 
sogar einen Wasserstoffbedarf von 520 Millionen Tonnen (2019 75 Mio. Tonnen). 
Dabei wird ein Anteil von 60 Prozent für die Mobilität angenommen:14

In the Sustainable Development Scenario, this situation changes, with global 

hydrogen demand increasing sevenfold to 520 Mt by 2070 […]. The direct use 

of hydrogen in the transport sector for cars, trucks and ships accounts for 

30% of hydrogen use in 2070, while around 20% of hydrogen is used in the pro-

duction of synthetic kerosene from hydrogen and CO2 for the aviation sector, 

and a further 10% is converted into ammonia as a fuel for the shipping sector, 

meeting almost half of all shipping fuel demand in 2070.15

Dem Wasserstoff wird also erhebliche Bedeutung für die Mobilität der Zukunft 
gegeben.

10	 Bundesministerium für Wirtschaft und Energie 2020; European Commission 2020.
11	 Robinius et al. 2020.
12	 Bundesministerium für Wirtschaft und Energie 2020: 2.
13	 IEA 2020a, 2019; Robinius et al. 2020; Perner/Unteutsch/Lövenich 2018; Merten et al. 

2020.
14	 IEA 2020a: 110.
15	 IEA 2020a: 110.
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Herausforderung Wasserstoffmarktentwicklung

Diese umfassende Integration eines alternativen Energieträgers steht jedoch 
vor der Herausforderung, in einen bestehenden Energiemarkt eingebunden 
zu werden, in dem sich bereits (fossile) Energietechnologien etabliert haben. 
Eine technologieoffene Wirtschaftspolitik, wie sie häufig von Ökonominnen 
und Ökonomen auch im Kontext der Klimapolitik vorgebracht wird, kann dabei 
jedoch durchaus zum Hemmnis für den Markthochlauf alternativer Energieträ-
ger werden:

Allerdings kann die Annahme, dass ein offener Wettbewerb der verschie-

denen Technologien zur kostenminimalen Zielerreichung führt, nur dann 

gelten, wenn die Technologien unter gleichen Startbedingungen miteinan-

der konkurrieren. Sie gilt nicht mehr, wenn bereits ausgereifte und etablierte 

Technologien mit solchen wettstreiten, die sich noch in relativ frühen Ent-

wicklungsstadien befinden und hohe Kostensenkungspotenziale (z. B. durch 

Größen- und Lernkurveneffekte) aufweisen. Diese innovativen Technologien 

haben oftmals das Potenzial, in einer langfristigen Perspektive die gesetzten 

Klimaziele kostengünstiger zu erreichen, als dies mit den etablierten Techno-

logien möglich wäre.16

Folglich verweist die IEA in ihrer Studie The Future of Hydrogen auf die beson-
dere Rolle staatlicher Akteure im Kontext eines Wasserstoffmarkthochlaufes.17 
Durch staatliche Vorgaben bzw. Policies soll eine Entwicklung angestoßen wer-
den, welche die Ausweitung von Wasserstoff im Energiemarkt auch betriebs-
wirtschaftlich effizient werden lässt. Denn der schrittweise Hochlauf eines 
Wasserstoffmarktes im Industrie- und Verkehrssektor setzt den Ausbau von 
Transport-, aber vor allem auch Bedarfsstrukturen gleichermaßen voraus. So-
mit steht der Energiesektor vor der Herausforderung, ohne klare Marktmecha-
nismen den Hochlauf eines Wasserstoffmarkts vollziehen zu müssen, da Inf-
rastrukturprojekte nur dann Investoren attrahieren können, wenn gesicherte 
Bedarfsstrukturen vorherrschen.18

Es ist zu beachten, dass staatliche Eingriffe in den Energiemarkt auch ein 
substanzielles wirtschaftspolitisches Risiko mit sich führen. So können staatli-
che Steuerungsmechanismen dazu beitragen, dass eine Allokation von Mitteln 
und Investitionen in eine Technologie getätigt werden, die sich langfristig als 
weniger effizient und konkurrenzfähig herausstellt. Die damit einhergehende 
einseitige Festlegung von aufgebauten Bedarfen und Infrastrukturen kann so-
mit negativ auf die Entwicklung des Energiesektors einwirken.19

16	 Kemfert/Elmer/Dross 2017: 485.
17	 IEA 2019.
18	 Schulte/Schlund 2020; Kemfert/Elmer/Dross 2017: 484–486.
19	 Kemfert/Elmer/Dross 2017.
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Im Kontext von Wasserstoff ist ein solches Risiko dennoch gering, da H2 direkt 
als Energieträger breit genutzt werden kann und eine Vielzahl von Anwen-
dungsfeldern aufweist. So lässt sich Wasserstoff direkt als Treibstoff auch in 
geeigneten Wasserstoffverbrennungsmotoren für die Mobilität einsetzen.20 Ein 
Einsatz von Wasserstoff in Kombination mit der Brennstoffzellentechnologie 
erfolgt bereits in verschiedenen Anwendungen.

Darüber hinaus ist sogenannter grüner Wasserstoff aus erneuerbarer Stro-
merzeugung einer der zentralen Grundstoffe für die verfahrenstechnisch auf-
wendige und teure Herstellung synthetischer Kraftstoffe (e-fuels), deren Nut-
zung auf Basis bestehender Transportinfrastruktur geschehen kann und für 
energieintensive Anwendungen voraussichtlich erforderlich werden wird. Sie 
benötigt allerdings wie auch die Erzeugung grünen Wasserstoffs noch eine er-
hebliche Kostendegression.21

Die Erzeugung von sogenanntem grauem Wasserstoff aus fossilen Ener-
gieträgern wie Erdgas könnte bedeutsam werden. Die zur Herstellung der 
Klimaneutralität dieses Prozesses (blauer Wasserstoff) notwendig werdende 
CO2-Speicherung über Carbon Capture Storage (CCS) ist allerdings mengen-
mäßig kaum als eine dauerhafte Option einzuschätzen. Die CCS Kapazitäten 
erscheinen, vor dem Hintergrund der zu erwartenden großen CO2-Volumina, 
begrenzt. Folglich muss dieser Herstellungsprozess als längerfristige Brücken-
technologie gedeutet werden. Die Erreichbarkeit der Klimaziele bis 2050 und 
darüber hinaus durch eine breite und dauerhafte Nutzung einer solchen Tech-
nologie ist in Frage zu stellen.

Grünem Wasserstoff fällt nach derzeitigen Erkenntnissen somit eine zen-
trale Rolle in der künftigen Energieerzeugung und -nutzung zu. Bundesregie-
rung, EU und wissenschaftliche Institutionen erwarten in den kommenden 
Jahrzehnten einen massiven Anstieg des Wasserstoffbedarfes.22 Gegenwärtig 
gibt es allerdings lediglich begrenzte Erzeugungskapazitäten. Ein Ausbau zu 
den ins Auge gefassten Dimensionen erscheint sehr ambitioniert und erfordert 
massive Investitionen in derartige technische Anlagen und gerade bei den not-
wendig werdenden Importen zusätzlich in Infrastruktur und Transport.

Es muss klar sein, dass für eine zentrale Rolle als wesentlicher Baustein 
selbstverständlich die kompetitive Wirtschaftlichkeit der Wertschöpfungsket-
te für grünen Wasserstoff und seine Nutzung im Vergleich zu anderen Ener-
gieerzeugungssystemen sein muss. Denn letztlich ist das Ziel nicht der Ein-
satz einer bestimmten Technologie, sondern die konsequente Vermeidung von 
Emissionen. Nur full cycle cost Betrachtungen der Wirtschaftlichkeit können 
Aufschluss geben, inwieweit Investoren für eine Technologie attrahierbar sein 
werden.

20	 Klell/Eichlseder/Trattner 2018.
21	 Perner/Unteutsch/Lövenich 2018.
22	 Dies wird durch die ins Auge gefasste Energieerzeugung aus Gaskraftwerken mit Was-

serstoff weiter verstärkt, vgl. Bundesministerium für Wirtschaft und Klimaschutz 2022.
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Wasserstoffmarktdesign und die Rolle des Staates

Die aufgezeigten Herausforderungen weisen staatlichen Akteuren eine beson-
dere Rolle beim Markthochlauf alternativer Energieträger zu. Dazu stellt der 
umfassende Ansatz der IEA eine erfolgsversprechende Option dar. So wird ein 
Wasserstoffmarkthochlauf zunächst in regional begrenzten Coastal-Industrial 
Clustern angenommen, um Bedarfe und Verbräuche regional aneinander an-
zupassen und auszuweiten. Dabei identifizierte die IEA die Nordseeregion als 
besonders geeignete Region für die Realisierung eines solchen Konzeptes.23

Mit der Ausweitung eines Wasserstoffmarktes gilt es dennoch zunehmend 
auch in einem solchen Marktdesign die Frage zu beantworten, wie Wasserstoff 
für Industriecluster bereitgestellt werden kann. So wird bereits in der IEA-Stu-
die und der nationalen Wasserstoffstrategie der Bundesregierung die Bedeu-
tung von Wasserstoffimporten bei einem fortschreitenden Markthochlauf des 
Energieträgers hervorgehoben, da besonders in sonnen- und windreichen Re-
gionen die erforderlichen erneuerbaren Energien in Verbindung mit Elektroly-
seanlagen bereitgestellt werden können.24 Eine vertiefte Zusammenarbeit mit 
Ländern etwa in Nordafrika oder im Nahen Osten kann in Zukunft nicht zuletzt 
auch eine neue Wasserstoff-OPEC befördern.

Diese Überlegungen weisen dabei auch zentrale volkswirtschaftliche und 
strategische Implikationen auf: So bleibt eine Importlogik von Energieträgern 
weiterhin bestehen und verschärft sich sogar noch. Anders als bei Rohöl wür-
de mit H2 bereits ein divers und direkt einsetzbarer Energieträger importiert. 
Wertschöpfungsketten entlang verfahrenstechnischer Prozesse in Europa, wie 
sie bei der Rohölindustrie im Raffinerieprozess vorherrschen, würden somit zu 
einem erheblichen Teil entfallen.

Neben der Erzeugung ist die Transportinfrastruktur bei der Entwicklung ei-
nes Marktdesigns von wesentlicher Bedeutung. Aus Sicht der Verfasser kommt 
in diesem Zusammenhang dem Straßentransport, der Eisenbahn, aber auch 
der Binnenschifffahrt eine besondere Rolle zu,25 da sich steigende Bedarfe mit 
gebotener Flexibilität entwickeln lassen, ohne in der Anlaufphase betriebswirt-
schaftlich nicht zu rechtfertigende Großinvestitionen vornehmen zu müssen. 
Der umfassende Ausbau von Wasserstoffpipelinesystemen oder die Umwid-
mung bestehender Erdgaspipelines und -speicher für Wasserstoff 26 kann dabei 
erst erfolgen, wenn sich gesicherte Bedarfe innerhalb der angestrebten Was-
serstoff-Industrie-Cluster abbilden lassen.

Für den Aufbau von Wasserstoffbedarfsstrukturen hebt die IEA neben der 
technologieneutralen Pönalisierung fossiler Energieträger etwa durch die CO2 
Bepreisung vor allem spezifische wirtschaftspolitische Instrumente hervor: 
Neben der Bereitstellung von Fördermitteln und Incentivierungen, wie sie etwa 

23	 IEA 2019: 177–182.
24	 Bundesministerium für Wirtschaft und Energie 2020: 4; IEA 2019: 191 f.
25	 IEA 2019: 191.
26	 Wang et al. 2020: 6.
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innerhalb der nationalen Wasserstoffstrategie der Bundesregierung vorzufin-
den sind,27 stellt die gezielte Nachfrageentwicklung durch staatliche Akteure 
und öffentliche Projekte ein zentrales Instrument dar.28 Hierbei könnten auch 
die Streitkräfte eine relevante Rolle spielen.

Potenzial der Bundeswehr für den Aufbau eines  
Wasserstoffmarktes

Dass Streitkräfte auch innerhalb des Energiesektors bereits wichtige Beiträge 
leisten konnten, zeigt die militärische (Grundlagen-)Forschung in den Berei-
chen der Kernenergie und Gasturbinentechnik, die maßgeblich auch den zi-
vilen Sektor prägten. Innerhalb der erneuerbaren Energien sind es jedoch zu-
meist zivile Innovationen, die von Streitkräften übernommen werden.29

Dennoch können durch Effekte zweiter Ordnung (Energie-)Technologien 
und die sich daran anschließenden Marktsektoren durch Streitkräfte auch ab-
seits direkter Innovationen des Verteidigungssektors vorangetrieben werden: 30 
Als Konsument (ziviler) Technologien entfaltet das militärische Beschaffungs-
wesen wichtige Impulse insbesondere in der Frühphase einer technologischen 
Entwicklung. Als Lead- und First-Purchaser von Technologien implementieren 
etwa die US-Streitkräfte Produkte in frühen Entwicklungsstadien, von denen 
eine Verbesserung der militärischen Fähigkeiten angenommen wird. Diese Im-
pulse für die Nachfrage in der frühen Phase der Produktentwicklung werden so 
zum Instrument der Anreizsteuerung, da eine Incentivierung für die beteiligten 
Unternehmen erfolgt, strategische Investitionen in die Weiterentwicklung der 
Technologie zu tätigen. Die damit verbundene Marktetablierung einer Techno-
logie bzw. eines Energieträgers kann so zunehmend auch zu einer betriebswirt-
schaftlich vorteilhaften Option für zivile Unternehmen werden.31

Aufgrund des weitreichenden Netzwerks aus Liegenschaften und einem 
großen zivilen und militärischen Fuhrpark mit über 30.000 Fahrzeugen (inklu-
sive Bw-FuhrparkService) ist die Bundeswehr der größte Kraftstoffverbraucher 
unter den Bundesbehörden (z. B. Bundespolizei: ca. 7.000 Fahrzeuge). Folglich 
sind hohe Verbrauchspotenziale für Wasserstoff durch die Streitkräfte erwart-
bar. Obgleich sich der Kraftstoffverbrauch der Bundeswehr in 2018 auf nur etwa 
drei Terrawattstunden belief,32 sind die potenziellen Verbräuche je nach Ein-
satzszenarien deutlich höher anzusetzen. Zusammen mit rund 1.450 Liegen-
schaften und mehr als 33.000 Gebäuden33 könnte die Bundeswehr somit bei 

27	 Bundesministerium für Wirtschaft und Energie 2020.
28	 IEA 2019: 175–177, 181 f.
29	 Bayer/Struck 2021: 8.
30	 Sempere 2018: 229; Soni 2020: 128; Bayer/Struck 2021.
31	 Mowery 2010: 1236 f.; Schmid 2018: 597; Bayer/Struck 2021.
32	 Deutscher Bundestag 2019: 7.
33	 BMVg 2021.
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einer Einbindung von Wasserstoff in das eigene Energiemanagement zu einem 
wichtigen gesamtstaatlichen Instrument für eine Nachfragentwicklung des zu-
vor skizzierten Marktdesigns werden.

Die Einsatzmöglichkeiten zukünftiger militärischer Energieträger müssen 
daher mit Blick auf eine gesamtstaatliche Transformation des Energiesektors 
analysiert werden, um so Synergien zwischen der zivilen Marktentwicklung 
und militärischen Anwendungen nutzbar zu machen.

Wasserstoff als Fuel für die militärische Mobilität

Die Rahmenbedingungen der Streitkräfte insbesondere in der militärischen 
Mobilität stellen die Integration alternativer Energieträger vor Herausforde-
rungen. Durch die Single Fuel Policy der US-Streitkräfte und ihrer NATO-Bünd-
nispartner sind Energiediversifikationsmöglichkeiten nur scheinbar be-
schränkt: 34

restricting military users to a single fuel and thereby disincentivizing ex-

perimentation with alternatives, it has helped to create the mentality that 

petroleum fuels are the exclusive energy source in a forward environment. 

The Department of Defense [and its allies] needs to look past the single fuel 

concept and fully embrace the recommendations in its 2016 Operational 

Energy Strategy report to reduce the risks associated with the future opera-

ting environment through „innovation“ and „diversification“ of operational 

energy.35

Folglich wird auch im amerikanischen Department of Defense zu neuer Inno-
vation und Diversifikation der Energieträger aufgerufen. Deshalb sind in den 
amerikanischen Streitkräften bereits Anwendungen wie z. B. wasserstoff- bzw. 
brennstoffzellenangetriebene Drohnen, auxillary power units (APU), Pkws und 
geschützte Fahrzeuge in der Erprobung.36

Solche Diversifizierungsstrategien gilt es jedoch, nicht nur durch einzelne 
NATO-Staaten, voranzutreiben. Die Interoperabilität der Streitkräfte macht 
es notwendig, die Entwicklung und Implementierung von nachhaltigen Ener-
giesystemen wie etwa Wasserstoff auch im gesamten NATO-Kontext voranzu-
bringen. Ein solch ganzheitlicher Ansatz hätte dabei ebenfalls positive Effekte 
auf die weltweite Verfügbarkeit solcher Energieträger im militärspezifischen 
Kontext. Es gilt demnach, eine Zusammenarbeit der NATO-Staaten in diesem 
Kontext weiter zu vertiefen. Derartige Initiativen bestehen zwischen europäi-
schen Bündnispartnern im Bereich von Infrastrukturen bereits.37

34	 National Academies of Sciences, Engineering, and Medicine 2021.
35	 Kern et al. 2021; siehe auch US Department of Defense 2016: 13 f.
36	 Gross/Poche/Ennis 2011; Stroman et al. 2018; Zhou et al. 2021;
	 Mayor-Hilsem/Zimmermann 2019.
37	 European Defence Agency 2020.
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Die zukünftige direkte Nutzung von Wasserstoff als Energieträger für die Bun-
deswehr muss daher als langfristiger Prozess gesehen werden, weshalb der 
Betrachtungszeitraum bis 2050 gewählt wurde. Die lange Nutzungsdauer mili-
tärischer Systeme und der Zeitbedarf im Beschaffungsprozess machen es erfor-
derlich, die Möglichkeiten zur Einführung alternativer Energie- und Antriebs-
systeme frühzeitig in den Blick zu nehmen. Der Beschaffungsprozess muss sich 
demnach bereits früh an einem sich ändernden Energie- und Treibstoffmarkt 
orientieren und anpassen.

Insbesondere vor dem Hintergrund neuer Entwicklungen im Mobilitätssek-
tor könnte Wasserstoff als Option zunehmend auch durch militärische Akteure 
erschlossen werden, da sich bereits heute innerhalb der Antriebssysteme Ent-
wicklungspfade erkennen lassen, die Anwendungen im militärischen Kontext 
mit substanziellen Vorteilen nahelegen:

Die militärischen Potenziale von Wasserstoff als Energieträger sind dabei 
nicht grundlegend neu, sondern wurden von den US-Streitkräften bereits früh-
zeitig etwa im Zusammenhang mit Brennstoffzellenapplikationen bereits 2011 
erkannt.38 Auch innerhalb der Bundeswehr findet Wasserstoff etwa im Kontext 
von U-Booten bereits Verwendung.39 Insbesondere aus Brennstoffzellen lassen 
sich direkte operative Vorteile ableiten, da diese im Vergleich zu konventionel-
len Antriebssystemen eine verringerte akustische, visuelle und thermische Si-
gnatur aufweisen.40

Sicherlich gilt es, bei einer umfassenden Nutzung von Wasserstoff in den 
Streitkräften nicht ausschließlich die operativen Vorteile innerhalb der Waf-
fensysteme im engeren Sinne aufzuzeigen. Vielmehr sind auch die Implikati-
onen für die militärischen Energiesysteme und die damit verbundene Logistik 
im In- und Einsatzland zu berücksichtigen – etwa in Hinblick auf Erzeugung, 
Speicherung und Transport des Energieträgers.

Vor allem aber zivile Entwicklungen zeigen dabei bereits, wie weitreichend 
Wasserstoff auch für militärische Anwendungen erschlossen werden kann. So 
sind bereits innerhalb des zivilen Marinesektors Dual Fuel Verbrennungsmoto-
ren am Markt, um Schlepper und Fähren mit Wasserstoff und konventionellem 
Diesel flexibel zu betreiben.41 Solche Konzepte könnten gerade in der Frühphase 
militärischer Integration neuer Energieträger ein Schlüsselkonzept darstellen, 
da Wasserstoff hier sogar genutzt werden kann, ohne die Interoperabilität im 
Kontext der NATO Single Fuel Policy zunächst aufgeben zu müssen.

Insbesondere innerhalb des Lastkraftverkehrs und bei Spezialmaschinen 
des Land- und Baumaschinensektors sind wasserstoffbasierte Antriebssyste-
me fester Bestandteil der Motorenentwicklung verschiedener deutscher Her-
steller. Hier erreicht die Batterietechnologie der E-Mobilität derzeit ihre Gren-

38	 Gross/Poche/Ennis 2011.
39	 Krummrich/Hammerschmidt 2016.
40	 Das 2017.
41	 BeH2ydro 2021; CMB.Tech 2021.
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zen. Wasserstoffverbrennungsmotoren verfügen bereits über ein ähnliches 
Leistungsniveau wie konventionelle mit Benzin oder Diesel betriebene Aggre-
gate. Die Leistungsdifferenz liegt dabei derzeit bei etwa 20 Prozent und besitzt 
Optimierungspotenzial.42 Innerhalb dieser Sektoren stellt neben dem weiter zu 
entwickelnden Wasserstoffverbrennungsmotor aber auch die Brennstoffzelle 
eine weitere wichtige Option wasserstoffbasierter Antriebe dar.

In der zivilen Luftfahrt hat jüngst ein großer Flugzeughersteller Wasser-
stoff als Energieträger für den klimaneutralen Flugverkehr im Rahmen von 
Kurz- bis Mittelstreckenanwendungen hervorgehoben.43 Auch innerhalb der 
Triebwerkstechnik sind Hersteller sicher, dass sich für diese Anwendungen 
wasserstoffbasierte Antriebsysteme erfolgreich implementieren lassen.44 Aber 
natürlich muss klar sein, dass alle diese vielversprechenden Entwicklungen 
erst noch auf ihre Einsatzfähigkeit und die erforderlichen Fähigkeits- und Leis-
tungsprofile der Bundeswehr detaillierter untersucht werden müssen.

Herausforderungen des Energieträgers H2 in der  
militärischen Mobilität
Es bedarf jedoch auch einer differenzierten Betrachtung des Energieträgers H2. 
So werden gerade die zentralen Herausforderungen von Wasserstoff in mili-
tärischen Anwendungen virulent, da der geringe volumetrische Energieinhalt 
und die Handhabung des flüchtigen Gases Fortschritte in den Speicherungs-
technologien erforderlich machen.45

Es erscheint allerdings vermessen, dem Ergebnis eines Forschungspro-
grammes von etwa neun Milliarden Euro allein aus der nationalen Wasser-
stoffstrategie zum heutigen Tage vorgreifen zu wollen. Der Innovationsschub, 
der durch die nationale und die europäische Wasserstoffstrategie eingeleitet 
worden ist, sollte dabei nicht unterschätzt werden. Die Herausforderungen wie 
innovative Tanksysteme zur Speicherung von Wasserstoff sowie der Transport 
des Gases in Trägerstoffen sind durch sehr erfolgversprechende Entwicklungs-
ansätze auf dem Weg zu einer Optimierung.46 Dabei zu nennen wären neben 
dem bekannten verflüssigten Wasserstofftransport (LH2), die Trägerstoffe Li-
quid Organic Hydrogen Carriers (LOHC) aber auch Ammoniak  oder Methanol.

Die Festlegung von Grenzen für den Einsatz von Wasserstoff zum heutigen 
Zeitpunkt erscheint demnach als verfrüht. Daher könnte eine rein auf syntheti-
schen Fuels basierende Strategie des BMVg47 zu nachhaltigen Energiesystemen 
in der militärischen Mobilität nur als eine mittelfristige Strategie gedeutet wer-

42	 Schrank/Langer/Jacobson 2021.
43	 Airbus 2021.
44	 Dilba 2021.
45	 Aber auch umweltpolitische Überlegungen müssen dabei Berücksichtigung finden, 
	 da bei der Wasserstoffverbrennung etwa Stickoxide anfallen.
46	 Klell/Eichlseder/Trattner 2018: 137–139.
47	 BMVg/Bundesministerium des Innern 2021.



12  –  Thomas Rappuhn und Simon Struck

 statement 12/2021

den, da eine Integration dieser Kraftstoffe aufgrund weniger infrastrukturel-
ler Anpassungen vergleichsweise schnell möglich wäre. Dabei muss klar sein, 
dass nach heutigem Stand insbesondere bei energieintensiven Anwendungen 
wie Kampfflugzeugen, schweren Kampfpanzern und bestimmten Marineschif-
fen synthetische Fuels als Substitution fossiler Kraftstoffe wegen des höheren 
Energieinhaltes voraussichtlich benötigt werden.

Nichtsdestotrotz werden auch hier zusätzliche, erhebliche Investitionen in 
die Erzeugungsanlagen erforderlich, um relevante Kapazitäten aufzubauen. 
Diese Erzeugungsinfrastruktur würde eine auf regenerative Stromerzeugung 
basierende Wasserstoffherstellung ebenfalls notwendig machen, da grüner 
Wasserstoff Bestandteil der Erzeugungsketten nachhaltiger synthetischer 
Kraftstoffe (e-fuels) ist.

Wasserstoff als direkter Kraftstoff für Verbrennungsmotoren und Brenn-
stoffzellen stellt bei der verfahrenstechnisch einfacheren Erzeugung eine kos-
tengünstigere Option dar.48 Zivilwirtschaftliche Akteure im Bereich des Trans-
port-, Lastkraftverkehrs, des küstennahen Schiffsbetriebs sowie der Kurz- bis 
Mittelstreckenanwendungen in der Luftfahrt könnten daher langfristig, insbe-
sondere bei Innovationen in der Speicherungs- und Motorentechnologie , Was-
serstoff als die betriebswirtschaftlich sinnfälligste Option in Betracht ziehen. 
Dies wird auch den Weg für die zukünftige Art von Kraftstoffen bei der Bundes-
wehr weisen.

Wasserstoff im Liegenschaftsbetrieb – Bundeswehrstandorte mit 
einem Beitrag für den Markthochlauf?
Neben solchen Implikationen für den militärischen Mobilitätssektor bietet die 
Verwendung von Wasserstoff auch direkte operative Vorteile im Liegenschafts-
betrieb, wenn der Energieträger in ein Gesamtkonzept des militärischen Ener-
giemanagements eingebunden wird. Durch verfahrenstechnisch kurze Pro-
zesse der Elektrolyse in Verbindung mit erneuerbaren Energien lassen sich 
dezentrale Erzeugungsanlagen in Liegenschaften realisieren. Damit könnte 
der Eigenbedarf für den Liegenschaftsbetrieb und den Fahrzeugpark gedeckt 
werden, um energieautonome Standorte zu etablieren. Deutlich werden diese 
Überlegungen bereits in dem Projekt RESHUB der European Defence Agency 
und dem Munich Mobility Research Campus der Universität der Bundeswehr in 
München.49

Solche Energieautonomiekonzepte können dabei Rückwirkungen auf den 
Markthochlauf von Wasserstoff haben. In Ansätzen wird diese etwa im Projekt 
der European Defence Agency deutlich. So sollen die Standorte einen Beitrag 
zu einer gesamtstaatlichen Wasserstoffinfrastruktur leisten.50 Insbesondere in 

48	 Perner/Unteutsch/Lövenich 2018.
49	 European Defence Agency 2020; Zentrum für Digitalisierungs- und Technologiefor-

schung der Bundeswehr 2020.
50	 European Defence Agency 2020.
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Verbindung mit einem Markthochlauf innerhalb von Coastal-Industrial Clus-
ters können Standorte mit ihrem Fahrzeugpark und ihren Liegenschaften in 
den Ländern der Nordseeregion zum wichtigen Verbraucher und Knotenpunkt 
eines ersten Markthochlaufes werden und Transport- sowie Tankinfrastruktu-
ren für den Mobilitätssektor befördern.

Streitkräfte könnten somit in der ersten Phase des Markthochlaufes auch 
eine wichtige wirtschaftspolitische Option darstellen: Als Early-Adopter könn-
ten sie neben dem Ausbau der eigenen Energieautonomie auch wichtige Impul-
se in der Nachfrage- und Infrastrukturentwicklung eines Wasserstoffmarktes 
geben. Hier bieten Konzepte, die im Sinne eines Dual-Use Ansatzes eine zivile 
und militärische Nutzung etwa in Friedenszeiten ermöglichen, einen wichtigen 
Anknüpfungspunkt. Denkbar ist in diesem Zusammenhang etwa die Integrati-
on von Wasserstofftankstellen auf den militärischen Liegenschaften in ein zivi-
les Tankstellennetz.

Schlussfolgerung: 
Ein neues Selbstverständnis der Streitkräfte

Eine solche Zusammenführung energiepolitischer und militärischer Ziele er-
fordert jedoch ein neues Selbstverständnis der Bundeswehr. So müssen sich 
die Streitkräfte als Akteur innerhalb des Energie- und Wirtschaftssystems 
begreifen. Dafür gilt es, die eher passive Rolle als Konsument von Technologi-
en und Energie zu verlassen und eine aktive Gestaltung der nationalen Ener-
giesysteme auch von Seiten des Militärs anzustreben. Der große Fahrzeugpark 
mit über 30.000 Fahrzeugen (inklusive Bw-FuhrparkService) und der Liegen-
schaftsbetrieb machen Streitkräfte zu einem wichtigen Energieverbraucher, 
der besonders in der Frühphase nachhaltiger Energieinfrastrukturentwicklung 
gemeinsam mit anderen Bundes- und Landesorganisationen einen Beitrag für 
einen Markthochlauf leisten kann. Die Bundeswehr könnte somit auch ein wirt-
schaftspolitisches Instrument für einen Wasserstoffmarkthochlauf darstellen. 
Die Einbindung militärischer Akteure in Infrastrukturprojekte kann dabei auch 
eine Allokation zusätzlicher öffentlicher Mittel in den Verteidigungshaushalt 
ermöglichen und so theoretisch einen Beitrag zur Realisierung des Zwei-Pro-
zent-Zieles der NATO leisten.

Eine solche infrastrukturelle Integration der Streitkräfte setzt jedoch zu-
nächst eine differenzierte Betrachtung der zukünftigen Energieträger innerhalb 
der Bundeswehr voraus. Wasserstoff und dessen Derivate bzw. Folgeprodukte 
werden zukünftig einen zentralen Baustein zur Realisierung klimaneutraler 
Streitkräfte darstellen. Hierbei gilt es jedoch, die Direktnutzungsmöglichkeit 
von Wasserstoff näher zu betrachten, da sich dessen Einbindung bereits heute 
in der zivilen Nutzung abzeichnet.

Die heutigen Entwicklungen sind auf einem vielversprechenden Weg, Wasser-
stoff als militärisches Fuel nutzbar machen zu können. Dies bietet, wie auf-
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gezeigt, auch militärische Vorteile. Dual Fuel Lösungen in der küstennahen 
Schifffahrt besitzen für bestimmte Anwendungen bereits heute ein ähnliches 
Leistungsniveau wie bisherige Antriebssysteme. Folglich ist eine Integration 
auch im militärischen Kontext in diesen Bereichen denkbar. Auch in der Luft-
fahrt sind Triebwerks- und Systemhersteller sicher, dass Kurz- bis Mittelstre-
ckenanwendungen Wasserstoff als klimaneutralen Fuel nutzen können. Füh-
rende europäische Motoren- und Systemhersteller im Sektor Spezialmaschinen 
für Bau- und Landwirtschaft sowie im Bereich Bus- und Lastkraftverkehr haben 
jüngst bereits innovative Antriebskonzepte vorgestellt, welche eine Integration 
in militärische Systeme auch des Heeres nahelegen.51 Neben dem Transportwe-
sen könnten somit leichte geschützte Fahrzeuge in den Fokus genommen wer-
den – beides Bereiche mit relevantem Fahrzeugbestand. Diese Entwicklungen 
müssen selbstverständlich auf ihre Tauglichkeit für die Fähigkeits- und Leis-
tungsprofile der Bundeswehr dezidiert untersucht werden. Hierfür könnten 
auch Pilotprojekte definiert werden.

Die dargestellten Entwicklungen sollen durch weitere Beiträge des GIDS dif-
ferenziert vorgestellt werden, um ihre Nutzungsmöglichkeiten auch für militä-
rische Anwendungen zu prüfen. Eine zukünftige Energieautonomie der Streit-
kräfte macht es darüber hinaus notwendig, auch Wasserstofferzeugung und 
-infrastruktur näher zu untersuchen. Neben dieser Analyse soll zusätzlich auch 
der mögliche Beitrag der Bundeswehr für das Design eines zukünftigen Wasser-
stoffmarktes betrachtet werden.
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