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I Worum es geht:

Energieversorgung der Bundeswehr sichern und resilient gestalten
Warum Kriegstiichtigkeit neue Strategien der militérspezifischen Energieversorgung benotigt

»Fiir die Bundeswehr ist es elementar, dass ihre militérischen Liegenschaften und
Einsatzstellen auch bei Ausfall externer Energiequellen autark und resilient
betrieben werden kénnen. Nur so bleibt unsere Verteidigungsféhigkeit gesichert.”
Verteidigungsminister Boris Pistorius, BMVg Pressemitteilung 2024

Eine sichere und resiliente Energieversorgung ist Grundvoraussetzung fir die
Einsatz- und Durchhaltefahigkeit der Streitkrafte. Der Krieg in der Ukraine zeigt:
Versorgungssicherheit ist nicht nur technische Notwendigkeit, sondern ein
entscheidender strategischer Vorteil fir Abschreckung, Verteidigung und
Durchhaltefadhigkeit.

Die Energieversorgung der Bundeswehr muss dem militdrischen Auftrag folgen —
von Planung und Bereitstellung (iber Bevorratung bis zur Nutzung. Autarkie,
Resilienz und die jederzeitige Verfligbarkeit der benétigten Energietrager, stationar
wie mobil, sind hierfir unverzichtbar.

Ziel ist eine konsequente Optimierung der Energieversorgung der Bundeswehr als
ein wesentlicher Aspekt fiir die Auftragserfillung. Die Sicherstellung einer
grolRitmoglichen operativen Handlungsfreiheit und die strategische Absicherung
verteidigungswichtiger  Infrastruktur  erfordert autarke und resiliente
Energieversorgungssysteme, die auf die individuellen Bedarfe einer Liegenschaft
oder eines Einsatzraums anpassbar sind.

Neue Technologien wie modulare Eigenerzeugung, Speicherlésungen, robuste
Mikrogrids und Kl-gestitztes Energiemanagement ertffnen zusatzliche Optionen.
Sie schaffen Flexibilitdt fiir unterschiedliche Lastszenarien und starken die
Widerstandsfahigkeit der militarischen Infrastruktur.

Im Bereich der mobilen Energieversorgung stellen synthetische Kraftstoffe ein
hohes Potenzial flr die kiinftige Sicherstellung der Versorgung dar. Es gilt vermehrt
technische Entwicklungen und deren zukinftige Verfligbarkeit kontinuierlich zu
beobachten.

Energieversorgung der Bundeswehr sichern und resilient gestalten
Warum Kriegstuchtigkeit neue Strategien der militarspezifischen Energieversorgung benotigt

Auch Hybridisierung, Effizienzsteigerung und elektrische Zwischenantriebe, die etwa
eine begrenzte Bewegung im elektrischen Modus erlauben, kdnnen zur taktischen
Uberlegenheit von Waffensysteme beitragen — sei es durch Reichweitenerhdhung
oder Signaturminderung. Diese Vorteile kdnnen dabei auch spezifisch fir
bestimmte Teilstreitkrafte oder Fahrzeugklassen sein.

Das Symposium vernetzt militarische Bedarfstrager, Industrie, Wissenschaft und
Energieversorger, um gemeinsam Technologien und L&sungsansdtze fir eine
sichere und resiliente Energieversorgung zu diskutieren — stets im Dienste der
Einsatzfahigkeit der Bundeswehr. Eine klare Artikulation militarischer Belange ist
dabei entscheidend.

Leitfragen des Symposiums:

o Technologien: Welche Entwicklungen bei Erzeugung, Wandlung und
Speicherung von Energie bieten das grofSte Potenzial, Resilienz und Autarkie
militarischer Liegenschaften zu starken?

o Systemlosungen: Wie konnen Konzepte wie Mikrogrids, intelligente
Steuerung und modulare Systeme ausgestaltet werden, um auch unter Krisen
und Gefechtsbedingungen Verfligbarkeit zu sichern?

o Absicherung: Welche modernen Optionen gibt es zur Absicherung der
Energieversorgung und damit zur Aufrechterhaltung der
Verteidigungsfahigkeit?

) Alternative Kraftstoffe: Welche neuen Kraftstoffe sind technisch und
logistisch relevant fir kiinftige militdrische Systeme?

o Abhangigkeiten: Wo bestehen operative und logistische Verwundbarkeiten —

und wie lassen sie sich durch technologische Innovationen und strategische
Optionen verringern?

. Wirtschaftlichkeit: Wie lassen sich Resilienz, Autarkie und Wirtschaftlichkeit
in der militarischen Energieversorgung verbinden, um einen tragfahigen
Markt fir Industrie und Investoren zu schaffen?"
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I Das Tagungsprogramm am 27. Mai 2026

08:00 Check In Counter offnet 17:15 Beer Call in der Ausstellung
BegriiRungskaffee | Eréffnung der Ausstellung
18:00 Walking Buffet / Kommunikationsabend in der Ausstellung
09:00 Eroffnung
Oberst a.D. Andreas Hornik 21:00 LastCall
Geschéftsfihrer der SGW
21:30 Ende des ersten Veranstaltungstages
09:05 BegriiBung
Nils Hilmer
Staatssekretar im Bundesministerium der Verteidigung

Setting the Scene:
Energieversorgung der Bundeswehr sichern und resilient gestalten

09:10 Energieversorgung der Bundeswehr sichern und resilient gestalten
Ministerialdirigent Christian Thiels, UAL A IV, BMVg

09:20 Militdrische Forderungen an eine resiliente Energieversorgung
Brigadegeneral Jiirgen Schrédl, UAL SKV, BMVg

09:40 Setting the scene: Resiliente Energieversorgung der Bundeswehr
Ministerialrat Dr. Daniel Nitsch, Referatsleiter A IV 5, BMVg

09:50 Panel-Diskussion:
Warum Kriegstiichtigkeit neue Strategien der
militarspezifischen Energieversorgung benotigt

10:20 Kaffeepause | Besuch der Ausstellung

11:05 Parallele Sessions | (Details siehe Folgeseite)

12:20 Vorstellung der Poster-Session | im Plenum (Elevator-Pitches)
12:40 Mittagspause | Besuch der Ausstellung

14:00 Poster-Session | (Details siehe Folgeseite)

15:00 Kaffeepause | Besuch der Ausstellung

15:45 Parallele Sessions Il (Details siehe Folgeseite)
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D Parallele Sessions am 27. Mai 2026, 11:05-12:20 Uhr

Energieversorgung der Bundeswehr sichern und resilient gestalten
Warum Kriegstuchtigkeit neue Strategien der militarspezifischen Energieversorgung benotigt

Parallele Sessions am 27. Mai 2026, 15:45-17:15 Uhr

Energie / Wandler / Antriebe
Moderation und Einflihrung: Daniel Zeitler, VINCORION

E-Fuels / Fliissigkraftstoffe

Moderation und Einflihrung: Dr. Johannes Gramdiller, WIWeB

11:05 Energie als kritischer Wirkfaktor in der Luftverteidigung? 15:45 Synthetische Kraftstoffe in der militarischen Nutzung
Daniel Zeitler, VINCORION Dr. Johannes Gramiiller, Wehrwissenschaftliches Institut fiir Werk- und Betriebsstoffe
11:15 Hybridisierung von Militérfahrzeugen — 16:00 Synthetische Kraftstoffe - Status Quo und Perspektiven aus Sicht eines OEMs
Taktische Vorteile durch innovative elektrische Antriebstechnologien Benedikt Ackerschott, DWE
Jonas Horstmann, ABB 16:10 Entwicklung einer Technologie zur Herstellung von Kerosin auf Basis Methanol
11:25 Dezentrale Energieversorgung mit brennstoffflexiblen Mikrogasturbinen Dr. Mario Kuschel, CAC ENGINEERING GmbH
Martina Hohloch, Deutsches Zentrum fur Luft- und Raumfahrt . i . .
16:20 Resiliente Kraftstoffversorgung: Synthetische Drop-in-Fuels aus deutscher GroBproduktion
11:35 Resiliente und dezentrale Energieversorgung durch eine flexibel einsetzbare Antriebslosung Kevin Giinther, German eFuel One
Lara Polster, Motorenfabrik Hatz . ' i . .
16:30 Resilienz der Energieversorgung durch ein dezentrales Kraftstoffproduktionsnetzwerk
11:45 Peak-Power from Powertrain - Antriebssystem als Energiequelle fiir Laser-Effektoren Arthur Hustad und Dr. Tim Béltken, INERATEC
Esra Karaman, Renk Grou . -
P 16:40 E-Fuels als strategischer Resilienzfaktor der Bundeswehr
11:55 Der Freikolbenlineargenerator als universelle Energieversorgung der Streitkrafte Christian Sacchet, P3
Markus Rausch und Prof. Dr. Manfred Groger, SWEngin 16:50 Strombasierte Kraftstoffe zur resilienten Versorgung mit speicherbaren Energietragern
12:05 Q&A Dr. Christoph Arndt, Deutsches Zentrum fir Luft- und Raumfahrt
17:00 Q&A
H2 und Brennstoffzellen E-Speicher
Moderation und Einflihrung: Marcel Kiser, SFC Energy Moderation und Einfiihrung: Dr. Heiko Solmecke, VINCORION
11:05 Resilientg Energieldsungen fiir militérische Infrastruktur und mobile Operationen 15:45 Adaptiv, softwaredefiniert, resilient? Alternativen fiir leistungsfihige Fahrzeugenergiesysteme
Marcel Kiser, SFC Energy Dr. Heiko Solmecke, VINCORION und Thomas Plaschko, PULSETRAIN
11:15  Modulare Energiecontainer fiir resiliente und bidirektionale Energieversorgung 16:15 Ultra-Hochleistungs-Lithium-lonen-Batterien — leistungsstark und lieferkettenresilient
Dr. Nies Reininghaus, Deutsches Zentrum fir Luft- und Raumfahrt Dr. Verena Drews. VASmart
11:25 Brennstoffzellen und Elektrolyseure fiir die resiliente Energieversorgung 16:25 Verwundbarkeit militirischer Energieversorgung durch Abhiingigkeit von Batteriezellen
Dr. Carsten Cremers, Fraunhofer-Institut fiir chemische Technologie (ICT) Benno Leuthner. Customcells
11:35 Resiliente militérische Energieversorgung mit Brennstoffzellen - Simulation, 16:35 Geschiitzte Unterwasser-Energieversorgung fiir Fahrzeuge und kritische Infrastruktur
Szenarien und Bewertung der Inselbetriebsfahigkeit Mike Naismith. SubCtech
Dr. Stefan Kirschbaum, GFal e.V. / TOP-Ener;
f / gy 16:45 Signaturarme, modulare Energie: taktischer Schliissel zur Einsatzfahigkeit der Bundeswehr
11:45 Autarkie bis 2029 — Deutscher Mittelstand als Vorreiter fiir cyber-resiliente Jan Horn, Instagrid
Hz-Mikrogrids der Bundeswehr . . - . . — sy g
Andreas Ehrle. X2E Grou 16:55 Schlisselressource Energie — Resiliente Batterieversorgung als Beitrag militarischer Fihigkeiten
! P Dr. Michael Holzapfel, Fraunhofer ICT
11:35 Q&A 17:05 Q&A




I . h

Energieversorgung der Bundeswehr sichern und resilient gestalten
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M Poster-Sessions am 27. Mai 2026
14:00-15:00 Uhr

Alle Poster werden mit einem Elevator-Pitch im Plenum vorgestellt!

Jeder Durchlauf der 15 parallelen ,Speaker Corners” dauert 10 Minuten (Vortrag & Dialog), danach 5 min. Wechselzeit.
Die Poster-Vortrage werden viermal gehalten, sodass jeder Teilnehmer seine individuellen ,, TOP 4“ aufsuchen kann.
Elevator-Pitches im Plenum: 12:20

Startzeiten an den Postern: 14:00 - 14:15 - 14:30 - 14:45

Poster Al
Resiliente Energiesysteme ganzheitlich betrachten? Von passiver bis aktiver Resilienz
Philipp Czasch, HDC Solutions

Poster A3
Energieversorgung von Bundeswehrliegenschaften und griines Kerosin- Arbeiten der FH Westkiiste
Prof. Dr. Oliver Opel, FH Westkiste

Poster A4
Effiziente dezentrale autarke Energiesysteme auf Basis von
keramischen Hochtemperaturtechnologien
Dr. Matthias Jahn, Fraunhofer IKTS

Poster A5
Resiliente und autarke militarische Energiesysteme durch
flexible Energiebereitstellung und -abnahme
Prof. Dr. Julian Jepsen, Helmut-Schmidt-Universitat - Universitat der Bundeswehr Hamburg

Poster A6
H2MicroGrid - Autarke Energieversorgung von Standorten durch Wasserstoff
Dr. Dirk Burkhard, HYDAC International

Poster A7
Biomassebasierter Methanol als Rohstoff der Kraftstoffherstellung
Dr. Andreas Bésmann, Institut fir Chemische Reaktionstechnik

Poster A8
Autarke Erzeugung und Speicherung von Wasserstoff auf einer schwimmenden Offshore-Anlage
Nils Gommel, Technische Universitit Hamburg

Poster A9
Erh6hung der Versorgungssicherheit durch Nutzung heimischer Biogasproduktion zur
Methanolsynthese als Zwischenschritt zu militdrischen Kraftstoffen
Benedikt Bender, OW!I Science for Fuels

Poster A10
Peak Shaving und mobile Batteriespeicher — Energiecontainer fiir militdrische und stationdre
Anwendungen
Florian Gérsch, Akkodis

Poster Al11
Taugt Wasserstoff als Energietrédger fur die Streitkrafte und fiir eine resiliente Energieinfrastruktur?
Dr. Florian Nigbur, TUV Rheinland

Poster A12
Intelligentes Last- und Redundanzmanagement in der mobilen Energieversorgung
Willy Jahn, United Rentals

Poster A13
Neue taktische Energiesysteme der Bundeswehr im Einsatz?
Von den Anforderungen in die Truppenerprobung
Christopher Muf3bach, VINCORION

Poster A14
Energieautarkie im Einsatz: Batteriespeicher als Schliisseltechnologie fiir militarische
Unabhangigkeit?
Dr. Matthias Schmidt, WP Holding

Poster A15
Herausforderungen und aktuelle Losungen der Energieversorgung am Soldaten
Martin Dankert, Bren-Tronics an EnerSys company
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I Das Tagungsprogramm am 28. Mai

07:30

08:00

Check In Counter 6ffnet
BegriiRungskaffee | Eréffnung der Ausstellung

BegriiBung
Oberst a.D. Andreas Hornik, Geschaftsfiihrer der SGW

08:05

08:10

08:20

08:30

08:40

08:50

09:00

09:10

09:20

09:30

Resiliente Infrastruktur/ Microgrids
Moderation und Einflihrung: Prof. Dr. Frank Atzler, Technische Universitat Dresden

Die Energiesituation in Deutschland, Riickschliisse auf die Verteidigung
Prof. Dr. Frank Atzler, Technische Universitat Dresden

Aufbau elektrischer Inselnetze mit Optimal-Grid-Control aus Frequenzumrichtern
Andreas Diedrich, ABB - MOHP

Military Energy Platform: Resiliente Energieversorgung auf Basis bestehender Systeme
Dr. André Hoffmann, Arvato Systems

Strategien fiir eine resiliente und klimaneutrale Energieversorgung der
Bundeswehrliegenschaften — Implikationen fiir Klimaschutz und Kriegstiichtigkeit
Carsten Wibben, Leitstellen fiir klimaneutrale Energieversorgung der
Liegenschaften der Bundeswehr (LKEBw)

Von Planung zu Verfiigbarkeit: Resiliente Bundeswehr-Infrastruktur durch Mesh-Netze
Ulrik Sauerzapfe, Fortinet

Latentwarmespeicher fiir resiliente und wirtschaftliche Warme- und Kalteversorgung
Christian Teicht, Fraunhofer ICT

Zukunftsfahige Bundeswehr-Energieinfrastruktur durch Industriekooperation
Benedikt Gutzweiler, PwC Strategy&

Modellierung inselbetriebsfahiger Mikronetze fiir autonome, resiliente Energieversorgung
Veronica Maier, Technical University of Cluj-Napoca

Resiliente Liegenschaftsenergiekonzepte fiir autarke kritische Energieversorgung
Arjun Vijay, Universitat der Bundeswehr Miinchen

11:45

12:00

12:30

12:45

13:00

Energieversorgung der Bundeswehr sichern und resilient gestalten
Warum Kriegstuchtigkeit neue Strategien der militarspezifischen Energieversorgung benotigt

Raumwechsel ins Plenum

Energy Facilities and Supply Chains as Primary Military Targets: The Case of Ukraine
Kristina Rimkunaite, NATO ENSEC CoE

Verteidigungswichtige Infrastruktur
Oberstleutnant i.G. Ludger Dérholt, SKV 2, BMVg

Neue Energie fiir BW-Standorte: Selbst, Autark, multiFuel, Effizient (SAFE)
Gerrit Koll, Deutsches Zentrum fur Luft- und Raumfahrt

Mittagspause | Besuch der Ausstellung

09:40

10:00

10:45

Vorstellung der Poster-Session Il im Plenum (Elevator-Pitches)
Kaffeepause | Besuch der Ausstellung

Poster-Session Il (Details siehe Folgeseite)

14:00

14:10

14:20

14:30

14:40

14:50

15:00

15:10

15:20

Energie als Fahigkeit
Moderation und Einflihrung:
Ministerialrat Prof. Dr. Michael Faulde, A IV 5, Bundesministerium der Verteidigung

Herausforderungen und Losungsansitze fiir eine sichere und resiliente Energieversorgung
Prof. Dr. Martin Braun, Fraunhofer IEE

Schutz dezentraler Energiesysteme im hybriden Bedrohungskontext
Dr. Enrique Kremers, |ABG

Dual-Use-Energieinfrastruktur fiir resiliente militarische Versorgung
Peter Schrum, Bundesverband flir Regenerative Mobilitat

70 Jahre FBG - Gesicherte Leistungserbringung fiir Bundeswehr und NATO
Wolfgang Heilmann, Fernleitungs-Betriebsgesellschaft

Mobile Dual Use Energy Storage Systems
Marco Panhans, Mercedes-Benz Energy

Energieversorgung auf der letzten Meile
Martin Holtz, msg systems

Vom Rechenzentrum bis zum Einsatzgebiet: Energie- und Kaltesicherheit
Prof. Dr. Armin Schnettler, P3 energy solutions

Q&A

15:30

Reslimee und Verabschiedung| Ende der Veranstaltung
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Energieversorgung der Bundeswehr sichern und resilient gestalten
Warum Kriegstuchtigkeit neue Strategien der militarspezifischen Energieversorgung benotigt

M Poster-Sessions am 28. Mai 2026
10:45-11:45 Uhr

Alle Poster werden mit einem Elevator-Pitch im Plenum vorgestellt!
Jeder Durchlauf der 15 parallelen ,Speaker Corners” dauert 10 Minuten (Vortrag & Dialog), danach 5 min. Wechselzeit.
Die Poster-Vortrage werden viermal gehalten, sodass jeder Teilnehmer seine individuellen ,, TOP 4“ aufsuchen kann.
Elevator-Pitches im Plenum: 09:40 Uhr im Plenum
Startzeiten an den Postern: 10:45-11:00- 11:15- 11:30

Poster B1
Hybride Energieversorgung neu gedacht -
Innovative, zuverldssige Stromversorgung fiir maximale Resilienz
Dr. Riidiger Franke, ABB

Poster B2
Resiliente militarische Elektrizitatsversorgung?
Eigenschaften und Rolle zyklenfester Schwungmassenspeicher
Dr. Hendrik Schaede-Bodenschatz, Adaptive Balancing Power

Poster B3
Energiedaten-Okosystem fiir die Bundeswehr
Prof. Dr. Michael Laskowski, Atos Information Technology

Poster B4
Rechtssichere Integration von Technologien zur Erzeugung, Wandlung und Speicherung
von Erneuerbaren Energien am Beispiel des Project Green Barracks
Dr. Hermann Rothfuchs, Bird & Bird

Poster B5
Uberlegung fiir eine nationale Kraftstoff-Strategie
Andreas Kurtz, Bundesministerium des Innern

Poster B6
Interoperable battlefield energy supply through standardization in military vehicle hybrid
powertrains
Jasper Groenewegen, DNV

Poster B7
Versorgung kritischer Infrastrukturen mit hybriden Netzersatzanlagen
Axel Seibel, Fraunhofer IEE

Poster B8
Dezentrale Energieversorgungssysteme als Baustein der Resilienz militarischer Infrastruktur
Dr. Benjamin Lickert, Fraunhofer-Institut fir Kurzzeitdynamik, Fraunhofer EMI

Poster B9
Das integrierte Energiesystem im Multi-Domain-Einsatz: Lésungsansétze fiir neue Anforderungen
durch das moderne Gefechtsfeld
Philipp Kitterer, DEUTZ

Poster B10
Resilienz und Autarkie in der Energieversorgung von Liegenschaften?
Bewertung innovativer Netztopologien am Beispiel einer Modellliegenschaft
Philipp Wagner, Helmut-Schmidt-Universitat/UniBw Hamburg

Poster B11
Wie kann dezentrale Ladeinfrastruktur in eine militdrische Resilienzarchitektur integriert werden?

Ulrike Dreyer, Intelligent Energy System Services

Poster B12
Analyse und Bewertung von Energieinfrastruktur zur simulationsgestiitzten Resilienz-Betrachtung
am Beispiel einer militdrischen Liegenschaft
Matthias Sandkaulen, Industrieanlagen- Betriebsgesellschaft

Poster B13
Vom Stromnetz zur Einsatzfihigkeit: Lagebilder und Resilienz
fiir die Energieversorgung der Bundeswehr
Fiete Kolk, Orcrist Technologies und Alexander Hommes, Fraunhofer FHR

Poster B14
CleanDefense.tech - ein non-disruptives, sektoreniibergreifendes Dual-Use-Energiekonzept fiir
zivile und militarische Anwendungen
Ergun Cehreli, KSW Bioenergie GmbH

Poster B15
Batterietechnologie und Wertschopfung:
Strategische Abhangigkeiten und technologische Souveranitat
Dr. Philipp Wunderlich, Accenture Industry X
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JID Die Fachausstellung

Unternehmen Ansprechpartner Zum Profil

AES Akku Energie Systeme Robert Mellinghoff, Info@akkuenergiesysteme.de Unternehmensprofil
ALHO Systembau Frederik Johannes, info@alho.com Unternehmensprofil
UNTERNEHMENSGRUPPE
‘@’ DIRKS DIRKS Group Nico Hannemann, nhanemann@dirks-group.de Unternehmensprofil
DEFENCE & SECURITY

\“, FIDCSOLUTIONS HDC Solutions Philipp Czasch, contact@hdc-solutions.de Unternehmensprofil

[ ]
m IABG info@iabg.de Unternehmensprofil
.‘ InStagrld Instagrid Jan Horn, jan.horn@instagrid.com Unternehmensprofil
MAHR Theod. Mahr Séhne Tobias Berzborn, T.Berzborn@mahr-heizung.de Unternehmensprofil
KSW KSW Bioenergie Ergun Cehreli, ceo@ksw-bioenergie.de Unternehmensprofil

BIOENERGIE GmbH
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JID Die Fachausstellung

Unternehmen Ansprechpartner Zum Profil

@ United Rentals United Rentals Christian Vof3, cvoss@ur.com Unternehmensprofil
Work United”
V4 Smart contact@v4smart.com Unternehmensprofil
v Vincorion Daniel Zeitler, daniel.zeitler@vincorion.com Unternehmensprofil
VINCORION g . . I
Whltece" Whitecell Eisenhuth Thorsten Hickmann, t.hickmann@eisenhuth.de Unternehmensprofil
eisenhuth
a X 2 E X2E System Engineering Andreas Ehrle, andreas.ehrle@x2e.de Unternehmensprofil
GROUP
P
"\’ mﬂ Sroka Enerneuerbare Energien Joachim Sroka, sroka@sroka.de Unternehmensprofil

Erneuverbare Energien

\

% Fraunhofer Fraunhofer IEE Michael Beil, michael.beil@iee.fraunhofer.de Unternehmensprofil
IEE

€

SrrPlE SPIE Germany Matbhias Eik, mathias.eik@spie.com Unternehmensprofil
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Unternehmen Ansprechpartner Zum Profil
@ Lindner & Fischer Stefan Lindner, s.lindner@lindner-fischer.com Unternehmensprofil
LINDNER & FISCHER
SuperW]nd Superwind Martin Helmhart, mh@superwind.com Unternehmensprofil
@ TOP-Energy Dr. Stefan Kirschbaum, info@top-energy.de Unternehmensprofil

TOPENERGY"

NEW =NERDAY

new enerday Matthias Boltze, mboltze@new-enerday.com Unternehmensprofil

v D E VDE Matthias Felber, matthias.felber@vde.com Unternehmensprofil

$ ener gy energy RACK Gregor Feig, gfeig@rom-technik.de Unternehmensprofil
RACK

RC ?I ROM-Contracting GmbH Mirko Dippert, mdippert@rom-contracting.de Unternehmensprofil

ROM CONTRACTING
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AKKU
—N=R

ENTWICKLUNG | HERSTELLUNG | VERTRIEB

Wir von AES Akku Energiesysteme entwickeln und realisieren modulare Energiesysteme fiir mobile und autarke Anwendungen— Gberall dort, wo eine zuverldssige, leise und emissions-
freie Energieversorgung entscheidend ist. Unser Fokus liegt auf praxisnahen und robusten Losungen, die sich flexibel an unterschiedlichste Anforderungen anpassen lassen und auch un-
ter anspruchsvollen Einsatzbedingungen zuverldssig arbeiten. Ein besonderes Augenmerk legen wir dabei auf kompakte Bauweise und geringes Gewicht, um den Einsatz in mobilen An-
wendungen so effizient und einfach wie moglich zu gestalten. Unsere Systeme ermdoglichen eine unterbrechungsfreie Stromversorgung durch Hot-Swap-fahige Batterielosungen. Das be-
deutet: Ein Batteriewechsel kann im laufenden Betrieb durchgefiihrt werden, ohne dass es zu Ausfallzeiten kommt. Direkt nach dem Tausch ist das System sofort wieder einsatzfahig — ein
entscheidender Vorteil in zeitkritischen und sicherheitsrelevanten Anwendungen. Die Swap-Funktion sorgt fiir maximale Verfligbarkeit, reduziert Stillstandszeiten und erhoht die Effizienz
im laufenden Betrieb deutlich. Ein weiterer zentraler Vorteil ist die Fahigkeit, Energie gleichzeitig zu laden und zu entladen. Dadurch kénnen unsere Systeme kontinuierlich betrieben wer-
den, beispielsweise in Kombination mit externen Energiequellen. Besonders relevant ist hierbei die Kompatibilitdt mit Brennstoffzellensystemen, wodurch sich hybride Energielésungen
realisieren lassen, die Laufzeiten deutlich verlangern und neue Einsatzmoglichkeiten er6ffnen. Darliber hinaus bieten unsere Energiesysteme eine hohe Skalierbarkeit, wodurch sich Leis-
tung und Kapazitat flexibel an den jeweiligen Einsatzfall anpassen lassen—von kompakten Anwendungen bis hin zu komplexen, leistungsintensiven Systemen. Die Bereitstellung gangiger
Spannungen wie 12V, 24 V, 48 V und 230 V gewahrleistet dabei eine maximale Kompatibilitdt mit bestehenden Anwendungen und emaoglicht eine einfache Integration. Zum Einsatz
kommen unsere Energiesysteme unter anderem in mobilen Fahrzeuglésungen, autonomen Systemen sowie in sicherheitskritischen Umgebungen. Gerade im Bereich autonomer Anwen-
dungen — etwa in der Robotik, bei fahrerlosen Transportsystemen oder mobilen Uberwachungseinheiten — wiéchst der Bedarf an leichten, leistungsfihigen und jederzeit verfiigharen
Energieplattformen kontinuierlich. Mit unseren Losungen tragen wir dazu bei, Energieversorgung flexibler, effizienter und zukunftssicher zu gestalten — mit Fokus auf geringes Gewicht,
maximale Verfligbarkeit durch Hot-Swap-Technologie und sofortige Einsatzbereitschaft.

Ansprechpartner:
Robert Mellinghoff
Info@akkuenergiesysteme.de
https://akkuenergiesysteme.de
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AHO

UNTERNEHMENSGRUPPE

Die ALHO Gruppe — modulare Systemldsungen fiir sicherheitsrelevante Infrastruktur

Die ALHO Gruppe ist eine inhabergefiihrte Unternehmensgruppe mit Sitz in Friesenhagen und zahlt zu den fiihrenden Anbietern serieller Systembauweisen in Deutschland und Europa. Mit jahrzehntelanger
Erfahrung, industrieller Fertigungstiefe und hoher Planungskompetenz realisiert die ALHO Gruppe modulare Gebdude und Raumsysteme fur dauerhafte wie temporare Anwendungen — auch unter anspruchs-
vollen Rahmenbedingungen. Insbesondere fur die Bundeswehr sowie fur riistungsnahe und sicherheitsrelevante Einsatzbereiche biget die Gruppe ein leistungsstarkes, aufeinander abgestimmtes Portfolio aus
einer Hand.

Zur ALHO Gruppe gehoren drei spezialisierte Unternehmen, die unterschiedliche Nutzungsanforderungen gezielt abdecken. Die ALHO Systembau GmbH steht fir dauerhaft genutzte Modulgebaude in zertifi-
zierter industrieller Werksfertigung. Auf Basis freitragender Stahlskelettstrukturen entstehen robuste, langlebige und zugleich flexible Gebaude, die sich erweitern, aufstocken, umnutzen oder bei Bedarf ver-
setzen lassen. Realisiert werden unter anderem Unterkiinfte, Bliro- und Verwaltungsgebaude, Funktions- und Wirtschaftsgebdaude sowie komplexe Sonderbauten. Fiir militarische und sicherheitskritische Pro-

jekte bietet ALHO Systembau kurze Realisierungszeiten, hohe Termin- und Kostensicherheit sowie nachhaltige Gebdudekonzepte nach DGNB- und BNB-Standard.

Die FAGSI Vertriebs- und Vermietungs-GmbH erganzt das Leistungsportfolio der Gruppe um temporare Raumsysteme. FAGSI ist spezialisiert auf schnell verfligbare, flexibel einsetzbare Raumldsungen zur Miete
oder zum Kauf. Die modularen Systeme eignen sich insbesondere fiir kurzfristige Bedarfe, Ubergangsnutzungen oder einsatzbezogene Infrastrukturmafnahmen. Gerade auf militdrischen Liegenschaften und

bei sicherheitsrelevanten Vorhaben ermoglicht FAGSI eine schnelle Bereitstellung funktionaler Raume bei gleichzeitig hohem Qualitats- und Ausstattungsniveau.

Mit der ProContain GmbH bietet die ALHO Gruppe zudem hochwertige Containersysteme fiir temporare und dauerhafte Anwendungen. ProContain entwickelt modulare Containerlésungen mit hoher techni-
scher Qualitat, individueller Ausstattung und vielfaltigen Einsatzméglichkeiten. Die Systeme erfiillen hohe Anforderungen an Sabilitat, Nutzungsflexibilitdt und Langlebigkeit und eignen sich auch fiir an-

spruchsvolle Einsatzumgebungen.

Gemeinsam steht die ALHO Gruppe fiir ganzheitliche Planung, industrielle Fertigung und einen vollstandigen Leistungsumfang vonder Beratung tber Planung, Produktion und Montage bis zur schlisselfertigen

Ubergabe. Mit ihren modularen Systemlésungen ist die ALHO Gruppe ein verlasslicher Partner fiir Bundeswehr, Verteidigung und dcherheitsrelevante Infrastrukturprojekte — effizient, flexibel und nachhaltig.

Ansprechpartner:
Frederik Johannes
info@alho.com

https://www.alho.com/de
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Dirks Defence & Security —Flexibel, schnell und sicher

Die Unternehmen der Dirks Defence & Security sind seit Gber 50 Jahren Partner der Bundeswehr, der NATO sowie weiteren offentichen Auftraggebern als auch der wehrtechnischen
Industrie.

Von der Konzeption und Herstellung diverser Systeme wie z. B. mobiler Tankcontainer zur Trinkwasser und Kraftstoffversorgung tiber die Wartung und Instandsetzung von geschitzten und
ungeschitzten Fahrzeugen bis hin zu Spezialldsungen im Bereich ABCG-Abwehr bieten wir verldssliche Produkte und Losungen und decken die Bedarfe unserer Kunden.

Ob in den eigenen Werken oder im AuRRendienst, unser erfahrenes, motiviertes und entsprechend geschultes Personal ist dabei der Schliissel zum Erfolg.

Als Teil der Dirks Group kombinieren wir die Erfahrungen und Kompetenzen im Bereich Defence mit den Fahigkeiten industrieller Fertigungsprozesse, Logistik, Automatisierung und Digitali-
sierung und bieten so branchenibergreifende Lésungen an.

Sei es die Planung, der Aufbau und der Betrieb mobiler Infrastruktur, die Ubernahme von Koordinations und Montageleistungen, die Lagerung von Systemen, Gerit und Ersatzteilen bis hin
zum After Sales Service, wir liberzeugen Sie gerne mit unseren Leistungen.

Ansprechpartner:
Nico Hannemann
nhanemann@dirks-group.de
https://defence.dirks-group.de/de/
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« 2 HDCSOLUTIONS

powering resilience in energy & mobility.

HDC Solutions GmbH

Die HDC Solutions GmbH entwickelt resiliente Energiesysteme fiir militdrische sowie kritische Infrastrukturen. Ziel ist die Sicherstellung der Handlungsfahigkeit und Versorgungssicherheit sowohl im Regel-
betrieb als auch im Krisen- und Konfliktfall.

Im Mittelpunkt steht ein ganzheitlicher Ansatz mit Fokus auf Resilienz, Autarkie und Effizienz: von der Auslegung tUber die Simulation bis zur (echtzeit-)optimierten Betriebsfliihrung komplexer Energiearchi-
tekturen. Dabei werden Erzeugung, Speicherung und Verbrauch systemubergreifend betrachtet und miteinander verknlpft. Grundlage hierfir sind eigene Software- und HardwarelGsungen, in welche spezia-
lisierte Forschungs- und Entwicklungsarbeiten zu den Bereichen autonome Energiesysteme, Physics-driven Al, Simulation und Resilienzbewertung einflieBen. Zusammen ermdoglicht das eine belastbare Mehr-
zieloptimierung und die Entwicklung pradiktiver Betriebsstrategien unter realen Randbedingungen.

Mit der modularen Plattform THORIUM simuliert und optimiert HDC Solutions komplexe Energiesysteme in Form digitaler Zwillinge. Szenarien werden vorab analysiert, bewertet und in konkrete Betriebs-
strategien Uberfiihrt. In simulationsgestiitzten Blackout-Szenarien konnte gezeigt werden, dass durch systemibergreifende Energie- und Warmevernetzung der Einsatz von Backup-Systemen signifikant redu-
ziert und gleichzeitig die Versorgung kritischer Lasten vollstandig sichergestellt werden kann.

Ein besonderer Fokus liegt auf der Entwicklung adaptiver, szenarioangepasster Systeme. Sie ermoglichen es, auf dynamische Anforderungen und Stérungen flexibel und in Echtzeit zu reagieren. Aus For-
schungs- und Anwendungserfahrung zeigt sich, dass typischerweise nur etwa 30 % des Gesamtverbrauchs als kritisch abzusichern sind. Durch zellularen Aufbau und vernetzten Betrieb kénnen diese gezielt
versorgt, Ressourcen effizient eingesetzt und die Resilienz signifikant erhoht werden.

lhr Mehrwert:
Konkrete, individuelle Softwarelosungen fiir die Auslegung
Integrierte Software- und Hardwarel6sungen fiir den Betrieb resilienter Energiesysteme
Beratende Leistungen: von der Entwicklung pradiktiver Betriebsstrategien bis hin zur kontinuierlichen Begleitung auf Basis eigener operativer und militarischer Erfahrung

HDC Solutions verbindet technologische Expertise mit operativem Verstdandnis. Losungen werden konzipiert, unter realitdtsnahen Bedingungen validiert und auf Einsatzfahigkeit ausgelegt.
HDC Solutions ist Teil der HDC Group und arbeitet an der Schnittstelle von Energie, Sicherheit und technologischer Souveranitat.

RESILIENTE ENERGIESYSTEME ALS VORAUSSETZUNG
STAATLICHER HANDLUNGSFAHIGKEIT.
Besuchen Sie uns am Stand von HDC Solutions — M13

Ansprechpartner:
Philipp Czasch
contact@hdc-solutions.de
hdc-solutions.de
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Die IABG ist ein unabhdngiges Technologie- und Beratungsunternehmen mit Expertise in der Analyse, Erprobung und Bewertung sicherheitskritischer Systeme. Die IABG unterstiitzt die Bundeswehr bei
der Entwicklung resilienter und einsatzfdhiger Losungen fiir die militarische Energieversorgung— insbesondere im Spannungsfeld hybrider Bedrohungen und zunehmender Dezentralisierung.

Aktuelle Konflikte zeigen: Energieinfrastruktur ist ein primares Ziel hybrider Bedrohungen und damit ein kritischer Faktor fir Einsatzfahigkeit und Durchhaltevermdgen. Gleichzeitig fihren Dezentralisierung,
modulare Eigenerzeugung und Speicherlésungen zu komplexeren Systemarchitekturen mit erhdhten Anforderungen an Schutz und taktsche Verfligbarkeit.

Ein zentraler Ansatzpunkt ist die fundierte Analyse bestehender Energieinfrastrukturen. Viele militarische Liegenschaften verfliigen tGber historisch gewachsene Versorgungssysteme. Oft fehlt die notwendige
Transparenz hinsichtlich Zustand, Kapazitat und Netzstruktur. Fehlende Kenntnisse Uber kritische Abhangigkeiten und Lastfliise erhéhen das Risiko von Versorgungsausfallen und erschweren die Weiterent-
wicklung hin zu resilienten Systemen.

Die IABG liefert hierfiir strukturierte Methoden zur Bestandserfassung und Bewertung. Dazu zdhlen die Vermessung elektrischerNetze, die Bewertung technischer Zustande sowie die Erhebung realer Lastda-
ten. So entsteht eine belastbare Grundlage zur Identifikation von Verwundbarkeiten und zur Ableitung gezielter MaBnahmen.

Im Rahmen von Table-Top-Exercises (TTX), wie der NATO Nordic Pine 2025, werden multidisziplinare Akteure mit komplexen Angriffsszenarien konfrontiert. Mit Formaten wie dem NATO Concept Assessment
Development Game (CDAG) lassen sich Wechselwirkungen zwischen Energieinfrastruktur, Operationen und Bedrohungen realitatsnahanalysieren.

Darauf aufbauend fihrt die IABG simulationsgestiitzte Analysen durch. Szenariobasierte Betrachtungen erméglichen die Bewertungvon Stérungen durch Fremdeinwirkung, Naturereignisse oder Systemausfal-
le und machen deren Auswirkungen auf die Einsatzfahigkeit transparent. Dies schafft eine fundierte Grundlage fiir die Weiterertwicklung robuster Energieversorgungssysteme — sowohl fiir stationare Liegen-
schaften als auch fiir verlegefdhige, dezentrale Einsatzsysteme.

Dariiber hinaus adressiert die IABG den physischen Schutz von Energiesystemen einschlieRlich ballistischer Bedrohungen sowie Ubungs- und Trainingsumgebungen zur Erprobung unter realistischen Einsatzbe-
dingungen.

Im Rahmen des Vortrags ,Schutz dezentraler Energiesysteme im hybriden Bedrohungskontext” zeigt Dr. Kremers Ansatze zur Reduktion von Verwundbarkeiten. In der Poster-Session stellt Matthias Sandkau-
len Methoden zur strukturierten Analyse und simulationsgestltzten Bewertung militdrischer Energieinfrastrukturen vor. Die Betrage laden ein zum fachlichen Austausch, wie bestehende Infrastrukturen sys-
tematisch analysiert, geschitzt und zu robusten, durchhaltefdhigen Energiesystemen weiterentwickelt werden kénnen.

https://www.iabg.de
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o Instagrid

Instagrid prasentiert GO MIL - taktische Energieeinheit im Einsatz bei der Bundeswehr
Instagrid, fihrender Anbieter tragbarer Hochleistungs-Batteriesysteme, stellte mit Instagrid GO MIL erstmals auf der EnforceTac 2026 eine speziell fir militdrische und taktische Anwendungen entwickelte
Losung vor. Das System verfligt Giber eine NATO Stock Number (NSN) und ist bereits in die ndchste Generation taktischer Energiesysteme der Bundeswehr integriert.
Einsatzbereite Energie fiir moderne Operationen
Technologische Fortschritte haben die Anforderungen an militarische Einsatze grundlegend verandert. Elektronische Systeme muisen dauerhaft und zuverlassig betrieben werden — taktische Energie wird
damit zur Schlisselressource. Herkdmmliche Generatoren stolRen hier an Grenzen, da sie weder lautlos noch signaturarm arbeiten
Instagrid GO MIL liefert saubere, lautlose und netzqualitative Energie tGberall dort, wo Mobilitat, Unauffalligkeit und schnele Einsatzbereitschaft entscheidend sind. Das kompakte und robuste System
unterstitzt vielfaltige Anwendungen, darunter die Versorgung von Kommunikations und Sensorsystemen, Notstrom fir Infrastruktur, das Laden von Drohnen sowie Reparatur- und |
nstandhaltungsarbeiten im Feld.
Seit der Vorstellung auf der Milipol 2025 gewinnt GO MIL zunehmend an Bedeutung in europaischen Verteidigungsstrukturen und ersetzt fossile Generatoren durch flexible, emissionsfreie Energieversorgung.
Integration in die Bundeswehr
Die Bundeswehr setzt GO MIL als Teil ihrer neuen Generation hybridisierter Energiesysteme ein. In der Leistungsklasse 2 kW bidet es gemeinsam mit der Schaltlésung Instagrid LINK MIL und einer
Transportlésung eine zentrale Komponente. Das System erhoht die Resilienz, reduziert den Kraftstoffverbrauch und vereinfachtlogistische Ablaufe.
Fiir extreme Bedingungen entwickelt
Basierend auf der Instagrid GO Plattform bietet GO MIL hohe Mobilitdt und Plug-and-Play-Funktionalitat fir anspruchsvolle Einsatzszenarien. Es arbeitet zuverldssig unter extremen Bedingungen und
gewadbhrleistet eine durchgehende Energieversorgung in Fahrzeugen, an vorgeschobenen Stltzpunkten oder in Krisengebieten.
Zu den Eigenschaften zdhlen IP65-Schutz, ein Betriebstemperaturbereich von —32 °C bis +60 °C, lautloser Betrieb, geringe Warmeemissionen sowie eine einfache Ein-Personen-Bedienung. Damit eignet sich GO
MIL besonders flir Aufklarungsmissionen, mobile Einsdtze, Grenzsicherung und Katastrophenhilfe.
Uber Instagrid
Seit der Griindung im Jahr 2018 durch Dr. Sebastian Berning und Dr. Andreas Sedimayr setzt Instagrid neue Mal3stdbe fiir portabk Energieversorgung. Die robusten Batteriesysteme des Unternehmens erset-
zen Verbrennergeneratoren durch eine saubere, effiziente und wartungsfreie Lésung.

Ansprechpartner:

Jan Horn

jan.horn@instagrid.com
https://instagrid.co/de
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MAHR

Die Theod. Mahr S6hne GmbH ist ein familiengefiihrtes Unternehmen aus Aachen, das inzwischen in der sechsten Generation weitergefiihrt wird und zugleich als altester Heizungsbe-
trieb Deutschlands gilt. Sowohl friiher als auch heute bieten wir lhnen stets zeitgemaRe und innovative TGA-Losungen im Bereich Heizungs- und Klimatechnik fur Privat-, Industrie- und
Gewerbekunden an. Der Bereich GrofRanlagenbau ist auf Prifstande-, Sonderbau und Themen zur Energieversorgung spezialisiert.

Ansprechpartner:
Tobias Berzborn,

T.Berzborn@mahr-heizung.de
https://www.mahr-heizung.de
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BIOENERGIE GmbH

Die KSW Bioenergie GmbH ist ein deutsches Technologie- und Projektentwicklungsunternehmen im Bereich der nachhaltigen Energieerzeugung aus biogenen Rest- und Abfallstoffen mit
Sitz in Bonn. Das Unternehmen wurde 2004 gegriindet und entwickelt dezentrale Energie- und Klimaschutzkonzepte auf Basis seines patentierten KSW-Verfahrens®.

Kern des Geschaftsmodells ist die thermochemische Umwandlung von regionalen organischen Reststoffen, Non-Food-Biomasse sowie Abfallen in klimaneutrale Energieprodukte. In soge-
nannten dezentralen , KSW Klimaschutzwerken” werden ganzjahrig und unabhangig von Wetter und Tageszeit klimaneutral synthetische Biokraftstoffe, Strom und Warme erzeugt. Die
Anlagen arbeiten als hybride Energiewerke und kombinieren Kraftwerks- und Bioraffinerie-Technologien mit hoher Energieeffizienz und geringer Umweltbelastung.

Durch die regionale Ausrichtung haben die KSW Klimaschutzwerke wesentliche Vorteile hinsichtlich der Unabhangigkeit von geopditischen Entwicklungen und bieten eine hohe Versor-
gungssicherheit.

Die KSW Bioenergie GmbH tibernimmt neben der Technologieentwicklung auch die komplette Projektplanung und Umsetzung— von regionalen Entsorgungs- und Versorgungskonzepten
Uber Engineering und Beschaffungsmanagement bis hin zur schliisselfertigen Realisierung der Anlagen.

Besonderer Fokus liegt auf der CO-neutralen Energieerzeugung, der Netzstabilisierung durch regelbaren Grundlaststrom sowie der Nutzung regional verfligbarer Reststoffe im Sinne eines
nachhaltigen Kohlenstoffrecyclings. Dariiber hinaus engagiert sich das Unternehmen in der Entwicklung wirtschaftlicher, klimafreundlicher Kraftstoffe wie rMethanol, SAF, rDiesel, rGasoli-

ne sowie OME (Oxymethylenether) als emissionsarme Alternative zu fossilem Diesel.
Alle Energieprodukte kdnnen im Rahmen des Dual-Use-Konzeptes sowohl im zivilen als auch im militarischen Sektor genutzt werden
Die Referenzliste des Unternehmens umfasst zahlreiche realisierte Blockheizkraftwerke sowie Projekte fir 6ffentliche und induwstrielle Auftraggeber.

Ansprechpartner:
Ergun Cehreli,
ceo@ksw-bioenergie.de
https://www.kswbioenergie.de/
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) United Rentals’

Work United "™

United Rentals Europe ist der fiihrende Anbieter fiir Losungen im Bereich Fluid- Power und Werkzeuge auf dem europdischen Markt. Wir bieten Mietequipment, kundenspezifische Mietl6-
sungen und umfassendes Tools-Management. Unsere Mietprodukte sind mit Fokus auf Sicherheit und Qualitat entwickelt worden. 'Plug & Play'-Funktionalitaten ermdoglichen einen vielfal-
tigen Einsatz in verschiedensten Anwendungen. Gemeinsam mit unseren Kunden erarbeiten wir Losungen unter Berlicksichtigung vonSicherheit und Service. Daraus ergeben sich einzigar-
tige Vorteile und die besten Mietlosungen fiir Ihr Projekt.

Besonderes Augenmerk legen wir auf das Geschaftsfeld Defense, in dem wir kritisches Equipment, mobile Energieversorgung und leistungsfahige Pumpenlosungen bereitstellen. Unsere
Systeme sind fiur anspruchsvolle Einsatze konzipiert und unterstiitzen dabei, Versorgungssicherheit und operative Resilienz zugewahrleisten.

United Rentals, Inc. wurde 1997 gegriindet und ist das grofSte. Equipment-Vermietungs-Unternehmen der Welt mit einem integrierten Netzwerk von 1.520 Mietstationen in Nordamerika,
38 in Europa, 23 in Australien und 19 in Neuseeland. In Nordamerika ist das Unternehmen in 49 Bundesstaaten und allen kanadischen Provinzen vertreten. Die rund 26.650 Mitarbeiter des
Unternehmens betreuen Bau- und Industriekunden, Versorgungsunternehmen, Kommunen, Hausbesitzer und andere. Das Unternehmen bietet ca. 4.800 Gerateklassen mit einem Ge-
samtwert von 20,59 Milliarden Dollar zur Miete an. United Rentals ist Mitglied des Standard & Poor's 500 Index, des Barron's400 Index und des Russell 3000 Index® und hat seinen Haupt-
sitz in Stamford, Connecticut USA.

Ansprechpartner:
Christian VoR
cvoss@ur.com
www.unitedrentals.com/de-de.
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V4Smart GmbH & Co. KG liefert Ultra-High-Power Lithium-lonen-Rundzellen, entwickelt fiir die extremen Anforderungen der Automobil, Luft- und Raumfahrt, und mehr. Als erstes Unter-
nehmen in Deutschland, das Li-lonen-Rundzellen in voll zertifizierter Automotive-Serienproduktion fertigt, setzt V4Smart neue MaRstabe fiir europaische Zelltechnologie.

Die Zellen sind industrialisiert, validiert und in skalierter Serienproduktion verfiigbar— mit Automotive-Qualitat, llickenloser Traceability und stabilen Prozessen. Sie eignen sich fiir Anwen-
dungen weit Giber Automotive hinaus.

Die 21700 Tabless-Rundzellen bieten hochste Leistungsdichte, strukturelle Robustheit und maximale Betriebssicherheit unter dynamischen Lasten, Vibrationen und anspruchsvollen Missi-
onsprofilen. Fertigung nach Automotive-Standards garantiert konsistente Qualitat, Sicherheit und europadische Versorgungssouveranitat.

Mit einer vollstandig integrierten Wertschopfungskette in Deutschland und Europa— von Design und Zellentwicklung bis zur Serienproduktion — verbindet V4Smart Materialkompetenz mit
industrieller Skalierbarkeit und unterstiitzt OEMs und Systemintegratoren von der Konzeptvalidierung bis zur Serienintegration

V4Smart ist bereit fur die Zusammenarbeit in innovativen Anwendungen:

¢ Best-in-Class Ultrahochleistungszellen und hochste Power-to-Energy-Ratio
* Hochste Fertigungsprazision nach Automotive-Standard

e Skalierbare européische Lieferresilienz

¢ Entwicklungspartnerschaften auf Zellebene

Designed, Developed and Made in Germany.
V4Smart treibt die nachste Generation elektrifizierter und missionskritischer Systeme voran.

Ansprechpartner:
contact@v4smart.com

https://www.v4smart.com/de/
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O
VINCORION

We power your mission: VINCORION entwickelt Energie- und Antriebssysteme fiir Verteidigungs- und Sicherheitsanwendungen weltweit. Unsere Technologien sorgen fiir zuverlassige
Energieversorgung und hdchste Prazision in Flugabwehrsystemen, militarischen Fahrzeugen, Flugzeugen und Helikoptern.

Ansprechpartner:
Daniel Zeitler
daniel.zeitler@vincorion.com

https://vincorion.com
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eisenhuth

Energie, wenn es darauf ankommt — unabhangig, leise, einsatzbereit Moderne Einsatze erfordern mehr als nur Energie: Sie verlangen nach Losungen, die jederzeit ver figbar sind,
logistisch beherrschbar bleiben und im Einsatz keine unnoétige Signatur erzeugen. Genau hier setzt die Whitecell Firmengruppe an. Wir entwickeln Energiesysteme, die konsequent auf
Unabhangigkeit ausgelegt sind — mit einem klaren Fokus auf Methanol als Energietrager der Zukunft. Warum Methanol?: Weil es lagerfahig, weltweit verfliigbar und vergleichsweise
einfach zu handhaben ist. Vor allem aber ermoglicht es eine sichere und skalierbare Energieversorgung — ohne die Einschrankungen klassischer Kraftstoffe oder komplexer
Wasserstofflogistik. 5 kW Brennstoffzellensystem auf Methanolbasis Unsere Losung erzeugt Energie dort, wo sie gebraucht wird: leise, emissionsarm und mit minimaler thermischer
Signatur. Ideal fir mobile Anwendungen und sensible Einsatzszenarien. Methanol dient dabei als effizienter, fliissiger Energietrager — einfach zu transportieren und schnell verfiigbar.
Flexible Systemintegration statt klassischer Generatoren mit 55 KVA mit Methanol Wir gehen bewusst einen anderen Weg: Statt auf konventionelle Dieselgeneratoren zu setzen,
entwickeln wir intelligente Energiesysteme, die auf modernen Brennstoffzellentechnologien basieren und sich flexibel in bestehende Infrastrukturen integrieren lassen.

Ansprechpartner:
Thorsten Hickmann

t.hickmann@eisenhuth.de
https://eisenhuth.de
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Die X2E Group ist eine inhabergefiihrte, mittelstandische Unternehmensgruppe mit umfassender Expertise in den Bereichen Automotive, Aerospace & Defence. Wir entwickeln kunden-
spezifische Lésungen von der ersten Idee bis zur Serienproduktion und vereinen dafiir Soft- und Hardwareentwicklung, Elektronik- und Mechanikfertigung sowie umfangreiche Test- und
Validierungskompetenz unter einem Dach. Im Fokus stehen innovative und robuste Systemldsungen flr anspruchsvolle Anwendungen — beispielsweise im Bereich resiliente Energiever-

sorgung mit H2-Mikrogrid-Containersystemen.

Ansprechpartner:
Andreas Ehrle

andreas.ehrle@x2e.de
https://x2e-group.de
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Erneverbare Energien

I @ Energieversorgung der Bundeswehr sichern und resilient gestalten

Resiliente Energieversorgung fir kritische Infrastruktur und mobile Einsatzfidhigkeit

Ein Konsortium aus spezialisierten Technologie- und Systempartnern prasentiert skalierbare Lésungen zur resilienten Energieversorgung militarischer und sicherheitsrelevanter Anwendungen, zivilschutzrele-
vante und kritische Infrastrukturen. Gerade bei Energie-, Strom-, Ol- oder Gasengpéssen sowie in militdrischen Konfliktsituationen gewinnen resiliente, dezentrale Versorgungssysteme zunehmend an strategi-
scher Bedeutung. Ziel ist die zuverldssige Sicherstellung der Stromversorgung bei Netzausfillen, Energieengpassen sowie in autarken Einsatzszenarien.

Im Fokus stehen intelligent gekoppelte Hybridsysteme aus:

® Kleinwindenergieanlagen, Photovoltaik, modularen Batteriespeichern

energieeffizienter Steuerungs- und Leistungselektronik

Unsere Systeme ermoglichen sowohl netzparallele Betriebsweisen als auch vollstdndig autarke Inselldsungen (stationar wie mobi) fir:

®  militdrische Liegenschaften, mobile Feldlager und Einsatzstiitzpunkte, Kommunikations-, Fiihrungs- und Uberwachungssysteme, Fiihrungs- und Einsatztechnik, kritische Infrastruktur

temporare Einsatzstandorte
Durch die bedarfsgerechte Kombination von Wind- und Solarenergie entsteht eine besonders hohe Versorgungssicherheit — auch bei wechselnden Wetterbedingungen, eingeschrankter Logistik oder kritischer

Versorgungslage bei Strom, Oel und Gas und macht unabhangig von verwundbaren Nachschubketten. Batteriespeicher gewdhrleistenLastspitzenmanagement, unterbrechungsfreie Versorgung sowie eine
deutliche Reduzierung fossiler Backup-Systeme.
Vorteile unserer Systemlésungen

®  Hohe Energieverfligbarkeit im 24/7-Betrieb, Reduzierung logistischer Abhangigkeiten, Verringerung von Kraftstoffbedarf und Nachschubrisiken, Modulare, skalierbare Systemarchitekturen, Robuste Tech-
nik fiir anspruchsvolle Einsatzbedingungen

Niedrige Betriebs- und Wartungskosten
Das Konsortium vereint langjdhrige Expertise in den Bereichen Kleinwindenergie, Systemintegration, Speichertechnologie und hybride Energieversorgungssysteme. Gemeinsam bieten wir bewdhrte und praxis-

taugliche Losungen fir eine resiliente und zukunftsfahige Energieinfrastruktur von 5 bis 500 kW.
Energie sichern. Einsatzfahigkeit erhalten. Auftrag erfiillen.
Besuchen Sie uns am Stand F20 und informieren Sie sich iber innovative Hybridldsungen fiir militarische und sicherheitsrelevarte Anwendungen.

Ansprechpartner:
Joachim Sroka

sroka@sroka.de
https://sroka.de
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Fraunhofer

Kurzprofil

Das Fraunhofer IEE forscht seit (iber 35 Jahren unter dem Leitansatz «Smart Energy Systems» an robusten, intelligenten Energiesystemen. Der Fokus liegt auf der sicheren Betriebsfiihrung komplexer Energie-
systeme und Kritischer Infrastrukturen— insbesondere auf Funktionsfahigkeit unter Krisen-, Stor- und Ausfallszenarien.

Kernkompetenzen mit Verteidigungsrelevanz
Resiliente Netze & Inselbetrieb: Microgrid-Losungen und netzbildende Stromrichter erméglichen autonome Energieversorgung unabhangig vom o6ffentlichen Netz— flr Liegenschaften, Feldlager oder
mobile Gefechtstande.
Hybride Netzersatzanlagen: Kombination aus Diesel, Batteriespeicher und Erneuerbaren fir verlangerte Durchhaltefahigkeit und reduzierten Logistikbedarf.
Digitale Lagebilder & KI: Echtzeitliberwachung, Prognose und automatisierte Entscheidungsunterstitzung fiir den Energiebetrieb.
Netzwiederaufbau: Black-Start-Fahigkeit und kontrollierter Weiterbetrieb nach Stérung oder Angriff.
Wasserstoff & Sektorenkopplung: Langzeitspeicher, Power-to-X und alternative Kraftstoffinfrastruktur.

Relevanz fiir die Bundeswehr
Die Kompetenzen adressieren unmittelbar zentrale Bedarfe: Energieversorgung im Einsatz, Schutz kritischer Infrastruktur, Autakie und Durchhaltefahigkeit sowie schnelle Wiederherstellung nach Ausfallen.

Das Institut ist anschlussfahig an Vorhaben wie Energieresilienz Liegenschaften, Smart Camp und nachhaltige Autarkie.

Leitthemen
Resilienz — Stabilitat und Flexibilitdt unter Extrembedingungen
Sektorenkopplung — Wasserstoff, Warmenetze, E-Mobilitat
Digitalisierung — KlI-gestitzte Prozesse fiir Betrieb und Flihrung

Alleinstellungsmerkmale
Teil der Fraunhofer-Gesellschaft — Europas gréRte Organisation fiir angewandte Forschung und bewiahrter Partner der Bundesregierung. Uber 35 Jahre Erfahrung, eigene Labore und Testeinrichtungen, inter-

nationale Vernetzung sowie Erfahrung im Umgang mit Verschlusssachen.

Ansprechpartner:
Michael Beil
michael.beil@iee.fraunhofer.de
www.iee.fraunhofer.de
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SPlE

SPIE Germany Switzerland Austria - vertreten durch den Geschéaftsbereich CityNetworks & Grids

Wir bieten umfassende Dienstleistungen fiir Infrastrukturen und Systeme, die der Verteilung und Anwendung von Energie, Warme, Licht, Wasser und Daten dienen. Von der Planung
Uber den Bau, Betrieb und die Instandhaltung bis zum Riickbau decken wir alle Phasen der Wertschépfungskette ab und sorgen so fiir eine sichere, effiziente Versorgung und die Reali-
sierung der Energiewende. Mit knapp 5.400 Mitarbeitenden gestalten wir die nachhaltige Infrastruktur der Zukunft!

SPIE Germany Switzerland Austria
Geschaftsbereich CityNetworks & Grids

Ansprechpartner:
Mathias Eik

mathias.eik@spie.com
https://spie.de
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LINDNER & FISCHER

Lindner & Fischer Fahrzeugbau GmbH zéhlt international zu den fiihrenden Herstellern logistischer Aufbaulésungen und mobiler Versorgungssysteme. Seit 1988 entwickelt und fertigt das Unternehmen innova-
tive Tank-, Koffer-, Wechsel- und Sonderaufbauten sowie containerisierte Losungen fir militarische, humanitdre und zivile Einsatzkrafte weltweit.
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Ein besonderer Fokus liegt auf mobilen Betankungs-, Transport- und Versorgungssystemen flr Verteidigung, Sicherheit sowie Zivil- und Katastrophenschutz. Mit Giber 35 Jahren Erfahrung im spezialisierten
Fahrzeugbau steht Lindner & Fischer fur hochrobuste, individuell konfigurierbare Losungen, die auch unter extremen klimatischen, topographischen und taktischen Bedingungen maximale Einsatzfahigkeit
gewahrleisten.

Die Systeme bewahren sich weltweit im On- und Offroad-Einsatz und erfiillen hochste Anforderungen an Zuverlassigkeit, operative Verfligbarkeit und taktische Mobilitat. Intelligente Steuerungs- und Bedien-
konzepte, professionelle Systemintegration sowie konsequent einsatzorientierte Entwicklung sichern resiliente logistische Versorgungsketten und eine zuverlassige Energie- und Kraftstoffversorgung im Einsatz.

Als kompetenter Partner flihrender Nutzfahrzeughersteller liefert Lindner & Fischer maRRgeschneiderte Fahrzeuglésungen in Gber70 Lander weltweit. Ein internationales Netzwerk aus Vertragswerkstatten und
Servicepartnern gewahrleistet schnelle Ersatzteilversorgung, zuverlassigen Kundendienst und hohe Einsatzbereitschaft iber dengesamten Lebenszyklus der Fahrzeuge hinweg.

Produktportfolio und Leistungen:

o Kraftstoff- und Wassertanksysteme

® Saug-Druck-Tankaufbauten

¢ Mobile Betankungs- und Versorgungssysteme

¢ Service- und Wartungsfahrzeuge

¢ Koffer- und Pritschenaufbauten

e Mannschafts- und Materialtransportldsungen

¢ Wechsel- und Containersysteme

¢ Transportanhdnger und Tanksattelauflieger

* Missionsspezifische Sonderfahrzeuge und Systemintegration

Ansprechpartner:
Stefan Lindner

s.lindner@lindner-fischer.com
https://lindner-fischer.com/de
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superwind

Die superwind GmbH aus Briihl fertigt seit 2004 High-End-Kleinwindkraftanlagen flr autarke Energieversorgung unter extremen Bedingungen. Die Anlagen zeichnen sich durch ein passives
Pitch-System aus, das sie vollautonom und sturmsicher macht. Die fiir maximale Langlebigkeit im , Military Grade“-Standard gefertigten Systeme sind salzwasserbestandig, teilweise NATO-
katalogisiert und weltweit fir maritime, industrielle sowie Forschungsanwendungen im Einsatz

Ansprechpartner:
Martin Helmhart

mh@superwind.com
www.superwind.de
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Energieversorgung auch im Krisenfall sichern TO P E N E RGY®

Mit TOP-Energy resiliente Bundeswehrliegenschaften planen
Was passiert mit einer Kaserne, einem Fuhrungsstandort oder einem Rechenzentrum der Bundeswehr bei einem ldngeren Stromausfall? Welche Kombination aus Photovoltaik, Batteriespeicher, Wasserstoff
oder Warmepumpe erhoht die Versorgungssicherheit wirklich — und wie groR missen diese Systeme ausgelegt werden?
Mit TOP-Energy lassen sich genau diese Fragen beantworten. Die Software erstellt digitale Zwillinge komplexer Energiesysteme und simuliert deren Verhalten im Normalbetrieb ebenso wie in Krisenszenarien.
Strom-, Warme-, Kalte- und Wasserstoffsysteme werden dabei gemeinsam betrachtet, inklusive Speichern, Lastmanagement und Notstromversorgung.
Demonstrationsprojekt: Mercator-Kaserne Euskirchen
In einem Demonstrationsprojekt wurde die Energieversorgung der Mercator-Kaserne in Euskirchen untersucht — Standort des Zentrums fiir Geoinformationswesen der Bundeswehr mit sicherheitskritischen
Server- und IT-Strukturen. Ziel war die Frage, wie erneuerbare Energien und Speicher die Energieautarkie des Standorts erhéhen kdnnen.
Mit TOP-Energy wurden drei Varianten simuliert:

Bestandssystem ohne erneuerbare Energien

Integration von Photovoltaik, Sole-Wasser-Warmepumpe und Batteriespeicher

Erweiterung um Wasserstoffproduktion und Langzeitspeicherung
Die Ergebnisse zeigen: Durch den gezielten Einsatz erneuerbarer Energien und Speicher kann der Einsatz von Dieselgeneratoren deutlich reduziert und der Autarkiegrad kritischer Liegenschaften massiv erhéht
werden. Selbst langere Ausfille der 6ffentlichen Infrastruktur lassen sich realitatsnah bewerten und strategisch vorbereiten.
Strategische Entscheidungsgrundlagen schaffen
TOP-Energy unterstiitzt nicht nur bei der technischen Planung, sondern liefert auch fundierte Entscheidungsgrundlagen fiir Investitionen und Infrastrukturstrategien. Sensitivitatsanalysen, Variantenvergleiche
und Szenarien Rechnungen helfen dabei, zukiinftige Anforderungen friihzeitig zu bewerten und resiliente Versorgungskonzepte gezielt auszulegen.
Damit wird TOP-Energy zu einem leistungsfahigen Werkzeug fiir die energie- und sicherheitstechnischen Herausforderungen moderner Bundeswehrstandorte.
TOP-Energy live erleben.
Erleben Sie live, wie TOP-Energy Krisenszenarien simuliert, Versorgungssicherheit bewertet und resiliente Energiesysteme fiir militarische Liegenschaften entwickelt. Gern zeigen wir Ihnen konkrete Modelle,
Optimierungsergebnisse und eine Live-Demonstration der Software.
Uber TOP-Energy
TOP-Energy ist eine Software zur Modellierung, Optimierung und Analyse komplexer Energiesysteme. Seit Giber 20 Jahren wird die Software von der Gesellschaft zur Forderung angewandter Informatik e. V.
(GFal) in Berlin entwickelt. Mit integrierten Optimierern und leistungsfahigen Szenarioanalysen unterstiitzt TOP-Energy Unternehmen, Forschungseinrichtungen und 6ffentliche Betreiber bei der Entwicklung
resilienter und zukunftssicherer Energiesysteme.

Ansprechpartner:
Dr. Stefan Kirschbaum, info@top-energy.de

https://x2e-group.de
https://www.top-energy.de
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NEW =NERDAY

Die im Jahr 2010 in Neubrandenburg gegriindete new enerday GmbH ist ein innovatives Unterneh men, das sich auf die Entwicklungenergieeffizienter Stromgeneratoren fiir netzferne
Anwendungen spe zialisiert hat. Diese basieren auf der Hochtempera turbrennstoffzelle SOFC. Das Unternehmen betreibt zwei Standorte in Neubrandenburg: Verwaltung, Entwicklung
und Service befinden sich in der Linden stralRe 45, wahrend die Fertigung in der LindenstraRe 51 angesiedelt ist. Mit einem Exportanteil von tiber 90 Prozent hat new enerday ein weltwei-
tes Netzwerk von Marktpartner schaften aufgebaut. Das Unternehmen ist Mitglied im Industrienetzwerk Neubrandenburg und arbeitet eng mit regionalen Entwicklungspartnern und Zulie
ferern zusammen, um regionale Wertschopfungsket ten zu starken. Seit 2023 ist new enerday nach ISO 9001:2015 zertifiziert undverfolgt das strategische Ziel, Weltmarktfihrer fiir kleine,
kompakte Brenn stoffzellensysteme zu werden. Ein besonderes Merkmal von new enerday ist die flache Hierarchie, die kurze Entcheidungswege und grofSe Eigenverantwortung der Mit-

arbeitenden for dert. Bereichs- und fachgebietsiibergreifende Zu sammenarbeit wird im Team grofRgeschrieben und geschatzt. Seit 2022 bildet das Unternehmen auch im Bereich Mechat-
ronik aus.

Dr. Matthias Boltze: Grinder und geschaftsfiihrender Gesellschafter Der Griinder und Geschaftsfiihrer von new enerday ist in zaHreichen Ausschiissen der Industrie Neu brandenburg und
des DIHK sowie im Sprecherkreis des Industrienetzwerks Neubrandenburg aktiv. Da rliber hinaus ist er in verschiedenen projektbeglei tenden Ausschiissen bundesweiter Férderprogram-
me tatig und sitzt im Aufsichtsrat der Campfire AG, die sich auf die Nutzung von griinem Ammoniak fiir ma ritime und andere Anwendungen konzentriert. Etwa 40 Prozent des jahrlichen
Umsatzes investiert new enerday in Forschung und Entwicklung. Die Mission des Unternehmens ist Ressourcenschonung, CO2Reduzierung und Energieeffizienz. Es verfolgt deshalb eine
klare Strategie zur Umstellung von fossi len auf regenerative und kohlenstofffreie Kraftstoffe, darunter Ammoniak als Wassersofftrager und treibt weltweit den Einsatz von Brennstoffzel-
len in netzfer nen Bereichen voran. Das Unternehmen wurde mehr fach fiir seine innovativen Losungen ausgezeichnet, darunter der F-Cell Award 2012, der Ludwig-Bélkow Preis 2015, der

Network Sustainability Award 2021 von der Deutschen Telekom, die Auszeichnung der Europdischen Kommission's Innovation Radar 2022 und das Efficient Solution Label der Solar Impul-
se Foundation.

new enerday strebt die weltweite Technologiefiihrerschaft bei kleinen, kompakten Brennstoffzellensystemen an— mit einer hohen Wertschépfungs tiefe im Unternehmen und starken
regionalen Wertschopfungsketten in Mecklenburg-Vorpommern.

Ansprechpartner:
Matthias Boltze

mboltze@new-enerday.com

New-enerday.com




Warum Kriegstuchtigkeit neue Strategien der militarspezifischen Energieversorgung benotigt

I % Energieversorgung der Bundeswehr sichern und resilient gestalten

JID Die Fachausstellung

Uber das VDE Institut
Seit Uber 100 Jahren gilt das VDE Zeichen als Synonym fiir Sicherheit und Qualitdt von elektrotechnischen Geraten, Komponenten und Systemen. Das VDE Institut, eine Tochter der VDE

Gruppe, ist weltweiter Partner fir Industriekunden, den Handel, Behorden, das Elektrohandwerk und Verbraucher. Mehr als 100.000 Gerate pro Jahr unterziehen die unabhangigen
Prifingenieure des VDE Instituts Produkt-, Qualitdts- und Sicherheitstests, bevor sie das VDE Zeichen erhalten. Rund um den Globus {iberwachen die VDE Experten mehr als 7.000 Ferti-
gungsstdtten. Kooperationsvereinbarungen mit Giber 50 Landern sorgen dafiir, dass die vom VDE Institut durchgefiihrten Priifungen international anerkannt sind. Weltweit tragen 200.000
Produkttypen mit einer Million Modellvarianten das VDE Zeichen. Die gemeinniitzige VDE Prif- und Zertifizierungsinstitut GmbH beschaftigt in Offenbach am Main mehr als 500 Mitarbei-

ter*innen.

Uber die VDE SIS GmbH

Die VDE SIS GmbH ist ein spezialisiertes, neutrales und evidenzbasiertes Beratungs- und Bewertungsunternehmen innerhalb der VDE-Gruppe, das unabhangige und vertrauenswiirdige
Entscheidungshilfen fiir komplexe Technologien und Markte bietet. Wir unterstltzen Hersteller, Projektentwickler, Investoren und Betreiber dabei, technische, regulatorische und betrieb-
liche Risiken Gber den gesamten Lebenszyklus von Produkten und Infrastrukturen hinweg zu bewaltigen. Unsere Dienstleistungen konzentrieren sich auf die Pre-Compliance, Readiness
und Risikotransparenz, um fundierte Entscheidungen zu ermdéglichen, bevor Tests, Zertifizierungen oder groR angelegte Investitionen stattfinden.

Zu unseren Kernbereichen gehdéren unter anderem:

. Energiespeicher und Stromversorgungssysteme
. digitale Produktpasse und Daten-Governance
. Markteintritt, Bankfahigkeit, unabhangige technische Risikobewertung und betriebliche Leistungsfahigkeit von Systemen

Als Teil der VDE Gruppe verbinden wir fundiertes technisches Fachwissen mit institutioneller Unabhangigkeit, starker Governance und einem langjahrigen Ruf fiir Vertrauenswirdigkeit.
Unsere Mission ist es, komplexe technische Herausforderungen in klare, strukturierte und fundierte Entscheidungshilfen umzuwandeln, um einen sicheren, konformen und nachhaltigen

Technologieeinsatz zu ermoglichen.
https://www.vde.com/de
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RACK

energyRACK ist ein Geschaftsbereich der ROM Technik GmbH. Basierend auf Erfahrungen und Entwicklungen als Deutschlands grofRter Anlagenbauer, setzen wir ein Konzept um, mit dem
Erstellung und Betrieb von Energiezentralen den Bedirfnissen von Betreibern grofRer Liegenschaften gerecht werden. Heute und n der Zukunft.

=?energy

energyRACK steht fiir ein modulares und skalierbares Baukastensystem zur Konfiguration und Vorfertigung von Energiezentralen mit Fokus auf CO,-neutraler Erzeugung.
Namensgebend, die Racks — universelle Baugruppen zum Anschluss unterschiedlicher Erzeuger und Speicher von Warme, Kalte und Strom. Diese Funktionseinheiten kénnen einzeln ver-
wendet, oder mit Hydraulikmodulen zu grofReren Zentralen kombiniert werden. Umsetzbar in mitgelieferten Raummodulen, oder alsreine Technik Baugruppen fiir Bestandsgebaude,
oder vorgegebene Raumlichkeiten.

Bauzeit, Kosten und Personaleinsatz werden optimiert.

Definierte Schnittstellen fiir Hydraulik und Elektrik gewdhren neuartige Flexibilitat.

Selbst nach Projektabschluss konnen Zentralen erganzt, oder umgebaut, sowie Funktionseinheiten und Baugruppen an anderer Stele weiterverwendet werden.

energyRACK als Plattform dient der Einbindung weiterer Leistungen entlang des Lifecycles einer Energiezentrale.
Bruchfreie Weiterverwendung von Daten und KI-Einsatz erméglichen Konfiguration, optimieren den Betrieb und setzen Standards fir die Integration externer Dienste.
Schnell, hochdigital und zukunftssicher.

Ansprechpartner:
Gregor Feig,

gfeig@rom-technik.de
https://www.energy-rack.com
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M Die Fachausstellung

ROM CONTRACTING

ROM-CONTRACTING GMBH als Tochterunternehmen der ROM Technik GmbH liefert modulare, flexible, langlebige und zuverlassige Losungen fiir die Energieversorgung der Bundeswehr.
Unsere Kompetenz in Planung, Ausfiihrung und Betrieb von gebaudetechnischen Anlagen im militarischen Sicherheitsbereich sorgtin Verbindung mit unseren standardisierten technischen
Losungen fir eine zuverlassige Energieversorgung von Gebaduden, Gebdudekomplexen und Standorten. Resiliente Energie vom deutshen Marktfiihrer, welche sich durch Qualitdt und Zu-

verlassigkeit bewahrt hat.

Unsere Leistungspakete ermdoglichen nicht nur die Einsparung hoher Investitions- oder laufender Betriebskosten, sondern gewahrleisten auch eine schnelle, effiziente und CO2-neutrale
Medienver- und entsorgung.

Als erfahrener Partner Gibernehmen wir die Energie- und Medienversorgung mit Strom, Warme, Kalte, Wasser und Abwasser fiir den temporaren Bedarf und fir dauerhafte Standortlésun-
gen. Durch unsere deutschlandweite Prasenz sichern wir mit unseren qualifizierten und zuverlassigen Mitarbeitern den ununterlrochenen Betrieb der Anlagen.

Ansprechpartner:
Mirko Dippert,

mdippert@rom-contracting.de
https://rom-contracting.de
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Energie als kritischer Wirkfaktor in der Luftverteidigung?
Daniel Zeitler, VINCORION

Eine jederzeit verflgbare und stabile Energieversorgung ist ein entscheidender Wirkfaktor fir moderne Luftverteidigung. Sensoren, Effektoren und Fiihrungsanteile hochkomplexer Lufta-
bwehrsysteme sind unmittelbar von einer unterbrechungsfreien Stromversorgung abhangig — bereits kurze Energieausfalle konnen die Reaktionsfahigkeit und damit den Schutz eigener
Krafte und Infrastruktur beeintrachtigen. Vor dem Hintergrund der aktuellen sicherheitspolitischen Lage und der stark gestiegenen Bedeutung bodengebundener Luftverteidigung riickt
insbesondere das Luftabwehrsystem PATRIOT als strategische Schliisselressource in den Fokus.

Vor diesem Hintergrund ist eine umfassende Modernisierung der iber Jahrzehnte bewahrten aber nicht mehr zukunftsfahigen Energieversorgung notwendig. Der Vortrag beleuchtet die
besonderen Anforderungen fiir missionskritische Komponenten wie Radar, Feuerleitstand und Startgerate. Technisch im Mittelpunkt stehen hochverfligbare Erzeuger- und Speicherarchi-
tekturen, intelligente Lastverteilung, Redundanzkonzepte sowie nahtlose Umschaltmechanismen im Fehler- oder Bedrohungsfall. Durch die Kombination moderner Dieseltechnologie mit
Energiespeichern und optionalem Netzanschluss lassen sich dynamische Lastprofile effizient abdecken, Betriebsrisiken reduzieren und die Durchhaltefdhigkeit im Einsatz signifikant

erhohen.

AbschliefRend werden Aspekte der Betriebsflihrung und Einsatzrealitat adressiert: integriertes Energiemanagement, fortschrittliche Mensch-Maschine-Schnittstellen und zustandsbasierte
Diagnostik erhéhen Transparenz und Reaktionsgeschwindigkeit fiir das Bedienpersonal. Neben der Maximierung der Systemverfiigbarkeit ermoglichen diese Ansatze eine Reduktion von
Kraftstoffverbrauch, Logistikaufwand und Emissionssignatur — ein technischer Mehrwert, der unmittelbar zur Resilienz und Einsatzfahigkeit moderner Luftverteidigungssysteme beitragt.
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Hybridisierung von Militdérfahrzeugen — Taktische Vorteile durch innovative elektrische Antriebstechnologien
Jonas Horstmann, ABB

Die kontinuierliche Weiterentwicklung elektrischer Antriebstechnologien eréffnet neue Perspektiven fiir die Verteidigungsbranche. Wahrend elektrifizierte und hybridisierte Fahrzeuge in
der zivilen Industrie zunehmend etabliert sind, erweisen sich diese Technologien auch fiir militarische Einsatzszenarien als strategisch bedeutsam. Dieser Vortrag demonstriert, wie innova-
tive Losungen aus dem zivilen Heavy-Duty-Offroad-Segment bereits als ,Commercial-off-the-Shelf"-Produkte verfligbar sind und wie sie militarische Fahrzeuge gleichzeitig kleiner, leichter,
leiser und effizienter machen.

Neben Wirtschaftlichkeit und Umweltschutz entstehen durch Hybridisierung insbesondere taktische Wettbewerbsvorteile: Gerauscharmut ermdéglicht Schleichfahrten und Silent Watch
mit erheblichen operativen Vorteilen, wahrend verbesserte Beschleunigung und héheres Drehmoment die Flexibilitdat und Agilitdt von Fahrzeugen erhéhen. Zudem kénnen elektrifizierte
Fahrzeuge durch netzbildende Umrichter dezentrale Energieversorgung bereitstellen und tragen so zur Autonomie bei Einsdtzen in abgelegenen Regionen bei.

Der Vortrag beschreibt systematisch verschiedene Elektrifizierungs- und Hybridisierungskonzepte — parallel-hybrid, seriell-hybrid und vollstandig elektrisch — und stellt innovative Techno-
logien vor, die speziell in anspruchsvollen militarischen Umgebungen praktische Mehrwerte bieten. Moderne Halbleitertechnologien wie Siliciumkarbid und Gallium-Nitrid ermdglichen
eine signifikante Miniaturisierung der Leistungselektronik. Speziell entwickelte 3-Level-Umrichter reduzieren harmonische Motorverluste um 75 Prozent gegeniiber konventionellen 2-
Level-Systemen und fihren zu héherer Effizienz, erhéhter Leistungsfahigkeit durch verringerte Erwdarmung und weiteren damit verbundenen Vorteilen. Hochleistungsbatterien ermogli-
chen hochste Performance in anspruchsvollen Anwendungen: hohe Leistungsdichte, extreme Schnellladefdhigkeit und lange Lebenszyklen ermoglichen Lastanforderungen mit geringerer
verbauter Batteriemenge zu erfiillen. Gleichzeitig flihren eine sichere Zellchemie, zertifizierte Batteriemanagementsysteme und hohe Temperaturtoleranz dazu, dass Batterien auch unter
harschen Bedingungen einsatzfahig bleiben.

Ein zentraler Aspekt des Vortrags ist dabei die enge Verbindung zwischen ziviler und militarischer Technologieentwicklung. Viele der vorgestellten Lésungen wurden urspriinglich fiir An-
wendungen in Bergbau, Schienenverkehr oder der Baumaschinenindustrie entwickelt und haben dort ihre Robustheit und Zuverlassigkeit bereits unter Beweis gestellt. Diese technologi-
sche Reife senkt nicht nur Entwicklungsrisiken, sondern auch Kosten und Einfiihrungszeitrdume fiir militdrische Beschaffungsprogramme erheblich. Die Ubertragbarkeit bewahrter ziviler
Plattformen auf militdrische Anforderungen stellt somit einen pragmatischen und gleichzeitig zukunftsweisenden Ansatz dar.

Die Ergebnisse zeigen, dass elektrifizierte und hybridisierte Militarfahrzeuge nicht nur theoretische Konzepte darstellen, sondern bereits realisierbar sind. Durch die Kombination innovati-
ver Zivilkomponenten mit bestehenden militdrischen Lésungen entstehen Fahrzeuge mit deutlich reduziertem Gewicht, kleinerem Bauraum und verbesserter Gesamteffizienz — direkt fih-
rend zu operativen Vorteilen, ohne dabei Sicherheit oder Zuverlassigkeit zu kompromittieren. Der Vortrag richtet sich an Fachpublikum aus Industrie, Streitkraften und Beschaffungsbehor-
den und leistet damit einen praxisnahen Beitrag zur aktuellen Diskussion Uber die Modernisierung und Zukunftsfahigkeit militarischer Fahrzeugflotten.
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Dezentrale Energieversorgung mit brennstoffflexiblen Mikrogasturbinen
Martina Hohloch, Deutsches Zentrum fur Luft- und Raumfahrt

Die sichere Energieversorgung kritischer Infrastrukturen gewinnt insbesondere im Krisenfall zunehmend an Bedeutung. Kernanforderungen sind hierbei die Zuverlassigkeit, die Robustheit
und die Flexibilitat, sowie eine hohe Leistungsdichte. Mikrogasturbinen stellen in diesem Kontext eine vielversprechende Erganzung zu etablierten Motor-BHKW-Systemen dar und eroff-
nen neue Moglichkeiten flir eine unabhangige, robuste und flexible Strom- und Warmebereitstellung — sowohl stationar als auch mobil. Dariiber hinaus bieten Mikrogasturbinen eine gute
Integrierbarkeit mit anderen erneuerbaren Energien wie Photovoltaik und Energiespeichern. Als Mikrogasturbinen werden Gasturbinen mit einer elektrischen Leistung von bis zu 500 kW
bezeichnet, die typischerweise Uber einen Rekuperator zur Warmeriickgewinnung aus dem Abgas verfiigen. Im Bereich der Sicherheit werden Gasturbinen derzeit vor allem in den klassi-
schen Fluganwendungen genutzt. Einen auRergewdhnlichen Einsatz findet sie als Antrieb im M1 Abrams Panzer. Vereinzelt sind auch mikrogasturbinenbasierte Notstromaggregate zu fin-
den. Ein wesentlicher Vorteil von Mikrogasturbinen liegt in ihrem einfachen mechanischen Aufbau. Der vollstandige Verzicht auf zyklisch bewegte Komponenten ermdglicht lange Stand-
zeiten, hohe Betriebssicherheit sowie geringe Wartungs- und Instandhaltungskosten. Gleichzeitig zeichnen sich die Systeme durch einen leisen, vibrationsarmen Betrieb und eine hohe
Leistungsdichte aus, was sie besonders attraktiv fiir sensible Einsatzorte und mobile Anwendungen macht. Eine weitere Schliisseleigenschaft von Mikrogasturbinen ist die hohe Brenn-
stoffflexibilitat einschlieBlich verschiedener Qualitaten und Verunreinigung. die Ein zentraler Fokus aktueller Forschungsarbeiten liegt auf der Weiterentwicklung hochflexibler Brennersys-
teme, einen dullerst sauberen Betrieb ohne aufwendige Abgasnachbehandlung und eine aulRergewohnliche Brennstoffflexibilitat sowohl fiir gasformige als auch fir fliissige Brennstoffe
bieten. Damit reicht das nutzbare Brennstoffspektrum von Wasserstoff, Erdgas und Biogas Uber alternative Energietrager wie Methanol oder HVO, bis hin zu klassischen Kraftstoffen wie
Diesel, Heizol oder Kerosin. Gerade im Krisenfall, wenn Verfligbarkeiten unsicher sind, entsteht so ein hohes Mal} an Resilienz. Derzeit am Markt verflgbar sind stationdre Systeme mit
einer elektrischen Leistung von 10 kW bis hin zu 400 kW, sowie gekoppelte Systeme mit Gesamtleistungen von 1 MW und groRer. Klassische Anwendungsbereiche von Mikrogasturbinen
liegen im industriellen Bereich beispielsweise in Trocknungsprozessen und in der Dampferzeugung, im Gebaudebereich, im Bereich der zuverldssigen Stromversorgung fiir Rechenzentren
oder als Insellésungen sowie im Bereich der Restgasverwertung. Das DLR Institut fir Verbrennungstechnik forscht seit Jahren auf dem Thema der Mikrogasturbinen. Schwerpunkte bilden
hier die Brennstoffflexibilitdt sowie die Untersuchung innovativer Hybridkonzepte sowohl im numerischen als auch im experimentellen Bereich. Dabei entwickelt das Institut auch ange-
passte Kraftwerkssysteme fir unterschiedliche Anwendungsszenarien. Im Projekt Retrofit H2 wurde dazu ein mikrogasturbinenbasiertes KWK-System mit 100 kW elektrischer Leistung
entwickelt und erprobt, das sowohl mit Erdgas, als auch mit reinem Wasserstoff oder beliebigen Mischungen betrieben werden kann, ohne dass Anpassungen notwendig sind. Die entwi-
ckelte Technologie ist dabei auch auf gréRere Systeme skalierbar. In einem weiteren Projekt wurde ein kompaktes Genset mit einer elektrischen Leistung von ca. 300 kW fiir eine Anwen-
dung im hybrid-elektrischen Fliegen aufgebaut. Basis dafiir ist das Hubschraubertriebwerk Rolls Royce M250. Der Schwerpunkt der Entwicklung lag hier auf einer hohen gravimetrischen
Leistungsdichte (2,6 kW/kg erreicht) und einer hohen Lastflexibilitadt. Weiterhin steht im Projekt das Zusammenspiel der Gasturbine mit einem Batteriespeicher im Fokus. Die Gasturbine
kann unterschiedliche flissige Treibstoffe nutzen, aber auch die Nutzung gasformiger Treibstoffe ware durch eine angepasste Brennkammer moglich. Neben der Anwendung im hybrid-
elektrischen Fliegen kdnnte ein dhnliches Genset auch zur mobilen Stromversorgung eingesetzt werden. Mikrogasturbinensysteme bieten hiermit einen Beitrag zu einer flexiblen und ro-

busten Energieversorgung von morgen.
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Resiliente und dezentrale Energieversorgung durch eine flexibel einsetzbare Antriebslosung
Lara Polster, Motorenfabrik Hatz

Die Gewahrleistung einer jederzeit verfugbaren, resilienten Energieversorgung ist eine zentrale Voraussetzung fir die Einsatz- und Durchhaltefdhigkeit moderner Streitkrafte. Insbesonde-
re vor dem Hintergrund potenzieller Ausfdlle externer Energieinfrastrukturen gewinnt die Fahigkeit zur autarken, dezentralen und gleichzeitig integrierbaren Energieerzeugung zuneh-
mend an strategischer Bedeutung. Gleichzeitig riickt die Nutzung technologischer Synergien zwischen zivilen und militdrischen Anwendungen im Sinne eines Multi-Use-Ansatzes starker in
den Fokus zukinftiger Versorgungskonzepte. Der Beitrag adressiert diese Anforderungen, indem er kompakte Stromerzeugungssysteme als Baustein zukiinftiger militarischer Energiearchi-
tekturen untersucht. Im Mittelpunkt steht eine Losung, die einen Einzylinder-Dieselmotor mit einem Flywheel-integrated Permanent Magnet Generator (fiPMG) kombiniert und damit eine
hochintegrierte, robuste und flexibel einsetzbare Einheit zur Energieerzeugung bereitstellt. Die besondere Starke dieser Technologie liegt in der Verbindung aus hoher Leistungsdichte,
kompakter Bauweise, Multi Fuel-Fahigkeit sowie digitaler Vernetzbarkeit. Der Vortrag verfolgt einen anwendungsorientierten Ansatz und Ubertragt Erkenntnisse aus etablierten zivilen
Einsatzfeldern auf militarische Kontexte. Die Technologie wurde erfolgreich in autonomen Anwendungen wie Licht- und Signalmasten eingesetzt, bei denen ein unbemannter und zuver-
lassiger Betrieb unter variierenden Umweltbedingungen sichergestellt werden musste. Diese Praxiserfahrungen belegen insbesondere die hohe Robustheit, Wartungsarmut sowie die Fa-
higkeit zum stabilen Dauerbetrieb und verdeutlichen zugleich das Potenzial eines Multi-Use-Ansatzes, bei dem bewahrte zivile Technologien gezielt fiir sicherheitsrelevante Anwendungen
adaptiert werden. Zentrale Argumentationslinie ist, dass die Zukunft militarischer Energieversorgung nicht in isolierten Einzellésungen liegt, sondern in der intelligenten Vernetzung modu-
larer Systeme zu skalierbaren Gesamtsystemen. Durch integrierte Steuerungs- und Kommunikationslésungen lassen sich die betrachteten Stromerzeuger in Mikrogrid Strukturen einbin-
den und ermaglichen so flexible, redundante und adaptive Energieversorgungsarchitekturen — sowohl fiir stationare Liegenschaften als auch fiir mobile Einsatzszenarien. Ein wesentlicher
Mehrwert ergibt sich aus der Kombination mehrerer Eigenschaften: Die Multi-Fuel-Fahigkeit erhoht die logistische Resilienz und reduziert Abhangigkeiten in der Kraftstoffversorgung. Die
kompakte Bauweise ermoglicht den Einsatz in hochmobilen Anwendungen mit begrenztem Bauraum. Gleichzeitig erlaubt die digitale Vernetzung die Integration in bestehende Fiihrungs-
und Energiemanagementsysteme sowie die Einbindung in Gbergeordnete Flotten- und Infrastrukturkonzepte. Im Sinne des Multi-Use-Ansatzes entsteht dadurch eine technologieoffene
Losung, die sowohl in zivilen als auch militarischen Einsatzumgebungen Mehrwert generieren kann. Der Beitrag zeigt auf, wie solche Systeme einen konkreten Beitrag zur Erhohung von
Autarkie, Resilienz und operativer Flexibilitat leisten kdnnen und ordnet sie in den aktuellen Diskurs zur Weiterentwicklung militdrischer Energieversorgung ein. Ziel ist es, praxisnahe Im-
pulse fur die Gestaltung robuster und integrierter Energiearchitekturen zu geben und die Rolle dezentraler, vernetzter Stromerzeugung als zentralen Baustein zuklnftiger Versorgungskon-
zepte zu verdeutlichen. Das Publikum erhalt damit einen praxisnahen Einblick in die Potenziale moderner, modularer Energieversorgungslosungen und deren Beitrag zur Erh6hung von

Versorgungssicherheit, Anpassungsfahigkeit und Einsatzfahigkeit in komplexen Szenarien.
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Peak-Power from Powertrain - Antriebssystem als Energiequelle fiir Laser-Effektoren
Esra Karaman, Renk Group

Ein groRer Trend bei militarischen Plattformen ist die Elektrifizierung des Antriebsstrangs und der vermehrte Einsatz von Hochenergie-Verbrauchern, wie Laser-Effektoren und Jammer zur
Abwehr von Drohnen. Dabei stellt der Bedarf von kurzzeitigen Spitzenleistungen das klassische Energieversorgungsnetz vor Herausforderungen. Ein bislang liblicher Losungsansatz ist die
Erweiterung des Bordnetzes um einen Energiespeicher und zusatzliche Leistungselektronik, welche die kurzzeitigen Spitzenleistungen liefern.

Dieser Vortrag stellt ein Konzept vor, bei dem die Massentragheit des Antriebsstrangs und des Gesamtsystems als Energiespeicher genutzt wird. Das Konzept nutzt die E-Maschine und
Leistungselektronik des elektrifizierten Antriebsstrangs; es sind keine zusatzliche Leistungselektronik und kein zusatzlicher Energiespeicher erforderlich.

Die E-Maschine und Leistungselektronik des Antriebsstrangs wandeln fiir die Spitzenleistungsversorgung die Rotationsenergie der Massentragheit des Antriebstrangs in elektrische Energie
um. Fir die Bereitstellung der Spitzenleistung wird die Leistungselektronik der E-Maschine aus dem Bordnetz herausgetrennt und bildet ein Inselnetz. Dadurch ist das Bordnetz galvanisch
vom Inselnetz getrennt und das Bordnetz wird vor Netzriickwirkungen des Leistungspulses geschiitzt. Des Weiteren lasst sich Giber die Leistungselektronik die Spannung und die Frequenz
des Inselnetzes einstellen, was eine hohe Flexibilitat fir die Versorgung der Hochenergie-Verbraucher ermdoglicht.

Da keine zusatzlichen Trafos, Energiespeicher oder Leistungselektronik benétigt werden, entfallen die tblichen Zielkonflikte beziiglich des Bauraums, Gewichts und der Kosten. Dies max-
imiert das Potenzial mobiler Plattformen fiir moderne Verteidigungsanwendungen. Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass das Konzept Synergien zwischen der Elektrifizierung von
Antriebsstrangen und Hochenergie-Verbrauchern nutzt und dies hebt zugleich das Potential der Elektrifizierung.
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Der Freikolbenlineargenerator als universelle Energieversorgung der Streitkrafte
Markus Rausch und Prof. Dr. Manfred Gréger, SWEngin

Der Freikolben-Lineargenerator (FKLG) ist eine Fusion eines Hubkolbenmotors mit einem elektrischen Lineargenerator, der tberall dort eingesetzt werden kann, wo elektrischer Strom
bendtigt wird. Die Bandbreite reicht dabei von hybriden Antriebssystemen bis hin zur stationdren Energieversorgung. Im Vergleich zu heute tblichen Motoren wird dabei die bisher tibli-
che, starre Zwangsfiihrung durch eine Kurbelwelle von einer anpassungsfahigen Softwaresteuerung abgeldst und so ohne Umweg chemische Energie direkt in elektrische Energie gewan-
delt. Daraus resultiert ein variabler Hubraum und somit eine variable Verdichtung. Dadurch ist der FKLG in der Lage, alle unterschiedlichen gasférmigen und fliissigen Kraftstoffe und Kraft-
stoffgemische ohne konstruktive Anderung im optimalen Wirkungsgrad zu verarbeiten, und das Kraftstoffgemisch sogar im laufenden Betrieb zu dndern (Flex-Fuel-Fihigkeit). Der Entfall
der Kurbelwelle und vieler anderer Bauteile eines konventionellen Motors (z.B. Nockenwelle, Ventile) fiihrt dazu, dass zum Bau nur sehr wenige Teile notwendig sind und der Motor sehr
robust und leicht zu produzieren ist. Infolge des HCCI-Brennverfahrens entstehen im Betrieb deutlich weniger Schadstoffe als bei aktuellen Motoren. Unterschiedliche MotorgréRen und
unterschiedliche Motormarktsegmente kénnen ohne konstruktive Veranderungen mit einem identischen Basismodul bedient werden. Die Installation unterschiedlicher LeistungsgrofRen
erfordert keine spezifischen Einzelanfertigungen mehr, sondern wird durch den parallelen Betrieb baugleicher Module im Baukastenprinzip erfiillt. Dies hat auch aus wartungstechnischer

Sicht grolRe Vorteile (Wartung wahrend des Betriebs).

Neben dem Alleinstellungsmerkmal ,Flex-Fuel- Fahigkeit” zeigt sich der entscheidende Vorteil des FKLG Im Vergleich mit den Konkurrenztechnologien in der Aufhebung des bisher beste-
henden Technologiedilemma. Denn fir alle Konkurrenztechnologien gilt, dass die jeweiligen Nutzungsvorteile gleichzeitig mit direkten Nutzungsnachteilen verbunden sind. Das daraus
resultierende ,entweder — oder” |6st der FKLG in ein ,,sowohl als auch” auf. Speziell in einem Einsatzfeld wie bei der Bundeswehr, in dem stark variierende und in aller Regel vorher nicht

festgelegte Einsatzfelder abgedeckt werden miissen, ist das unter der Pramisse der begrenzten Finanzmittel ein entscheidender Vorteil.

Im Rahmen einer Beauftragung durch die WTD 61 wird das Anwendungspotential des FKLG im Bereich des militarischen Flugbetriebs mit unbemannten Luftfahrzeugen (UAV) untersucht.
In 2024 wurden die ersten Informationen erarbeitet, in dem die technischen Grundlagen der Technologie aufgezeigt und vertieft wurden. Parallel dazu wurden die Einbaumoglichkeiten in
existierende Fluggerate untersucht und Aspekte der Betriebsgenehmigung herausgearbeitet um abschliefend die verschiedenen Technologien zu vergleichen. Im nachsten Schritt wird

Uberprift, welche Brennstoffe im Einsatzbereich der Bundeswehr verwendet werden konnen. Dabei wird unter anderem SAF und Wasserstoff untersucht.

Im Rahmen der Studie hat sich auch gezeigt, dass der FKLG auch bei anderen Einsatzgebieten der Bundeswehr Verwendung finden kann. Dies sind unter anderem die komplette Fahrzeug-
flotte (vom Landfahrzeugen (iber Sondermaschinen bis hin zu Schiffen) sowie die mobile (z.B. Generatoren fiir Feldlager) und stationéare (z.B. Notstromaggregate, Blockheizkraftwerk) Ener-

gieerzeugung.

Gerade in vorab ungeklarten Einsatzfeldern steht zu erwarten, dass der FKLG einen wesentlichen Beitrag fiir die Aufgabenerfillung der Bundeswehr leisten kann.
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Resiliente Energielosungen fiir militdrische Infrastruktur und mobile Operationen
Marcel Kiser, SFC Energy

Die Absicherung militarischer Liegenschaften sowie die zuverldssige Energieversorgung taktischer Systeme stellen zentrale Herausforderungen fiir moderne Streitkrafte dar. SFC Energy
bietet mit dem EFOY H.PowerPack X50 eine leistungsstarke Wasserstoff-Brennstoffzellenldsung fir stationdare Anwendungen, die eine unterbrechungsfreie Versorgung von Liegenschaften
gewahrleistet. Neben den H,-Lésungen kdnnen stationdare DMFC-Energielésungen von SFC Energy zur Back-up-Stromversorgung eingesetzt werden, wenn es um die Absicherung von
Funkstrecken oder anderer sicherheitsrelevanter Infrastruktur geht. Diese Technologie ermdglicht eine autarke und signaturarme Energieversorgung auch unter extremen Einsatzbed-
ingungen.

Seit 2009 sind Produkte von SFC Energy erfolgreich bei der Bundeswehr eingefiihrt und in unterschiedlichen Projekten integriert, darunter auch in mobilen Fahrzeugplattformen fir luft-
bewegliche Krafte. Neben stationaren Losungen bietet SFC Energy ein breites Portfolio an portablen und mobilen DMFC-Systemen, die speziell fiir den taktischen Einsatz entwickelt
wurden. Diese Systeme zeichnen sich durch hohe Effizienz, geringe Signatur, lange Autonomiezeiten und minimale Wartungsanforderungen aus — entscheidende Vorteile fir flexible und
schnelle Operationen.

Ein weiterer strategischer Vorteil: SFC Energy sourct und produziert seine Produkte vollstandig in Europa, was kurze Lieferketten und hochste Qualitatsstandards sicherstellt. Dartiber
hinaus arbeitet SFC Energy an der Entwicklung eines neuen taktischen Produkts, das die Einsatzfahigkeit moderner Streitkrafte weiter optimieren wird. Der Vortrag beleuchtet technolo-

gische Grundlagen, Einsatzszenarien und die Bedeutung dieser Lésungen fiir die Energieautarkie militarischer Infrastruktur.
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Modulare Energiecontainer fiir resiliente und bidirektionale Energieversorgung
Dr. Nies Reininghaus, Deutsches Zentrum fir Luft- und Raumfahrt

1.Modularitat als Grundlage resilienter Energieversorgung:

Der Einsatz modularer Energiecontainer ermdoglicht eine flexible, skalierbare und schnelle Bereitstellung von Energie in verschiedenen operativen Kontexten. Basismodule mit Batterie und
Leistungselektronik gekoppelt mit Brennstoffzellen-Systeme oder Dieselaggregaten erhohen die Resilienz gegenliber Stérungen und ermoglicht eine schnelle Anpassung an verdanderte
Anforderungen, insbesondere da der elektrische Energiebedarf zukiinftiger Operationen durch den Einsatz energieintensiver Technologien zunehmen wird.

2. Brennstoffzellen als zusatzliche Energieumwandlung:

Wasserstoff- und Methanolbrennstoffzellen bieten eine zuverlassige, signaturreduzierte und effiziente Energieumwandlung. Sie sind besonders geeignet fir Einsatzbedingungen, in denen
hohe Energiekapazitat, lange Laufzeiten und geringe Wartung notwendig sind. Demonstrationsbeispiel ist ein Projekt in dem das DLR mit Partnern einen Energiecontainer fir das THW
entwickelt und testet .

3. Bidirektionale Energiekoppelung zur Fahrzeugintegration:

Das Ermaglichen bidirektionaler Energiefliisse zwischen Energiecontainern und Militar fahrzeugen (via V2X-Technologie) eréffnet neue Maoglichkeiten zur Energieoptimierung, Lastman-
agement und zur Unterstiitzung mobiler Einsatze durch flexible Energieversorgung im Feld.

4. Energieversorgung als Schliisselkomponente der Operationalitat:

Eine resiliente Energieversorgung ist entscheidend fiir die operative Einsatzfahigkeit der Bundeswehr. Durch die Integration von Energiecontainern in Liegenschaften auRerhalb von
Einsatzen kann die Autarkie von Stitzpunkten verbessern, wahrend gleichzeitig Wartung und Einsatzfahigkeit der Gerate sichergestellt wird. Auch die Versorgung mit Wasserstoff sollte
resilienter gestaltet werden, das DLR forscht dazu zusammen mit der HSU und Hereon an einer mobilen Losung fiir die Energieversorgung (https://www.hsu-hh.de/awt/en/digi-hypro-
en/).

5. Zukunftsfahige Technik fiir moderne militdrische Herausforderungen:

Der Vortrag zeigt auf, wie moderne Energietechnologien — insbesondere Brennstoffzellen-Systeme und flexible Speichersysteme — zur Gestaltung einer zukunftsfahigen, digitalisierten und
resilienten Energieversorgung der Bundeswehr beitragen kénnen, ohne dabei die Operationalitat einzuschranken.
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Brennstoffzellen und Elektrolyseure fiir die resiliente Energieversorgung
Dr. Carsten Cremers, Fraunhofer-Institut fir chemische Technologie (ICT)

Der offentliche Fokus in der Entwicklung von Brennstoffzellen- und Wasserstofftechnologien lag lange auf deren mobilen Nutzung. Jedoch hat es parallel hierzu schon seit langen auch eine
Entwicklung stationdrer Systeme gegeben. Dies umfasst Entwicklungen von Netzersatz L6sungen genauso wie die Entwicklung stationdrer Stromerzeuger bis hin zu Systemen zu saisonalen
Speicherung von Energie.

Im Vortrag sollen die drei Anwendungsfelder mit moglichen technologischen Lésungen aus dem zivilen Bereich und wo vorhanden auch Ergebnissen zu militarischer Nutzung vorgestellt
werden.

Ein Schwerpunkt wird dabei auf Systemen zur Saisonalen Speicherung liegen. Hier werden auch Ergebnissen aus eigenen Vorhaben wie dem BMFRT Vorhaben Energiepuffer vorgestellt.
Dabei soll gezeigt werden, dass die Einfihrung solcher System of an rechtlichen Rahmenbedingungen gescheitert ist, die flr die Bundeswehr nicht notwendigerweise zutreffen.

Weiterhin kdnnen ausgewahlte Ergebnisse aus den EDF-Vorhaben INDY und SENTINEL vorgestellt werden.




Warum Kriegstuchtigkeit neue Strategien der militarspezifischen Energieversorgung benotigt

I % Energieversorgung der Bundeswehr sichern und resilient gestalten

I Kurzfassung der Vortrige ( in order of appearance)

Autarkie bis 2029 — Deutscher Mittelstand als Vorreiter fiir cyber-resiliente H,-Mikrogrids der Bundeswehr
Andreas Ehrle, X2E Group

Die Energieversorgung bildet die unverzichtbare Grundlage der Einsatz- und Durchhaltefdhigkeit der Bundeswehr. Angesichts moderner Bedrohungen — von hybriden Angriffen bis hin zur
gezielten Storung ziviler Energienetze — und mit Blick auf den Planungshorizont 2029, in dem auch ein Angriff Russlands auf NATO-Gebiet in den Szenarioannahmen berticksichtigt wird,
muss die Energiestrategie konsequent auf Autarkie und Resilienz ausgerichtet sein. Militarische Liegenschaften miissen daher auch bei einem Netzausfall verldsslich weiterbetrieben
werden kdnnen: planbar, skalierbar und ausfallsicher.

X2E liefert hierfir eine praxisnah erprobte, resiliente Losung auf Basis von Wasserstoff. Standorte der X2E Group werden seit 2022 aufgrund des russischen Angriffkriges auf die Ukraine
konsequent auf lokale Erzeugung, Speicherung und Wandlung umgestellt, mit dem Ziel eines vollstandig netzunabhangigen Betriebs. Entscheidend: Die Systeme werden im realen Betrieb
unter Last getestet und kontinuierlich optimiert — Resilienz ist damit nicht Theorie, sondern belastbare Betriebserfahrung.

Kern ist die Kombination aus Wasserstoff und modularen Mikrogrids. Energie wird lokal bereitgestellt, bedarfsgerecht gespeichert und im Inselbetrieb zuverlassig wieder verfigbar ge-
macht; Redundanzkonzepte erhéhen die Resilienz zusatzlich, BlackRStartRIFahigkeit sichert den Wiederanlauf und damit operative Resilienz.
Ein Differenzierungsmerkmal ist die Cybersecurity: Hardware und Software (u. a. Leistungselektronik, Steuerungs@ und Regelungstechnik) werden eigenentwickelt und nach Securi-

tyRlbyRIDesign umgesetzt — fir eine cyberl@resiliente Energieinfrastruktur.

Mit einer rund 95-prozentigen eigenen und damit deutschen Fertigungstiefe werden Lieferkettenrisiken signifikant reduziert, die Ersatzteilverfiigbarkeit langfristig sichergestellt und die

Gesamtarchitektur dauerhaft resilient ausgelegt.

Die X2E zeigt am Beispiel eines mittelstandischen High-Tech-Unternehmens den konsequenten Wandel von energetischer Abhangigkeit hin zu vollstandiger Autarkie. Diese Resilienzstrate-
gie ist im industriellen Mittelstand bereits praxiserprobt und lasst sich unmittelbar auf militérische Liegenschaften (ibertragen. Der Vortrag zeichnet den Weg der X2E seit 2022 nach und

zeigt, wie die Bundeswehr bis 2029 schrittweise eine vollstdndig resiliente, autarke Energieversorgung aufbauen kann.
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Synthetische Kraftstoffe in der militarischen Nutzung
Dr. Johannes Gramiiller, Wehrwissenschaftliches Institut fir Werk- und Betriebsstoffe

Eine resiliente und sichere Energieversorgung bei gleichzeitiger Gewahrleistung hochster Leistungsfahigkeit stellt insbesondere bei mobilen Waffensystemen eine groRe Herausforderung
dar. Dabei liefern lediglich flissige Kraftstoffe auf Basis von synthetischen Kohlenwasserstoffen eine zu fossilen Kraftstoffen anndhernd gleichwertige Energiedichte, um eine gleichbleiben-
de Einsatzfahigkeit zu ermdoglichen.

Im Gegensatz zu fossilen Kraftstoffen, welche sich in ihrer chemischen Zusammensetzung wenig unterscheiden, gibt es fiir die Produktion synthetischer Kraftstoffe unterschiedliche Roh-
stoffe und Herstellungsverfahren. Dies bedingt eine selektivere chemische Zusammensetzung mit prozessabhangigen Unterschieden, sowie in Folge eine breitere Varianz der physikalisch-
chemischen Eigenschaften. Dies kann zum Beispiel Auswirkungen auf die Material-Kompatibilitat synthetischer Kraftstoffe mit bestehenden Systemen haben. Aromatische Kohlenwasser-
stoffe, die zwar immer in fossilem, aber nicht in den gangigsten synthetischen Kraftstoffen vorhanden sind, tragen dabei eine entscheidende Rolle und limitieren den Einsatz vollsyntheti-
scher Alternativen. Fur Flugturbinenkrafstoff erlaubt die technische Spezifikation ASTM D7566 daher einen maximalen Anteil von 50 % v/v fiir eine definierte synthetische Komponente,
sofern die resultierende Mischung mit fossilem Kraftstoff gewisse Kennwerte erfiillt. Diese Mischungen mit synthetischem Anteil sind fir alle Luftfahrzeuge der Bundeswehr sowie das
Central European Pipeline System CEPS zugelassen. Fiir synthetischen Dieselkraftstoff gemal der technischen Spezifikation DIN EN 15940 gibt es keine generelle Freigabe fir alle Waffen-
systeme, es sind aber ebenfalls synthetische Beimischungen zu fossilem Dieselkraftstoff (in der Praxis etwa 20 — 30 % v/v) moglich. Ebenso sind fir Marinedieselkraftstoffe synthetische
Anteile zul3ssig, sofern die Forderungen der entsprechenden technischen Spezifikation eingehalten werden. Somit sind die technischen Voraussetzungen fir die anteilige Nutzung synthe-
tischer Kraftstoffe bereits vorhanden, eine ausschlielRliche Nutzung und damit die vollstdndige Unabhangigkeit von erdol-basierten Kraftstoffen ist jedoch aktuell noch Gegenstand ziviler
und militarischer Forschungsprojekte und abhangig von den technischen Freigaben aller mobiler Systeme der Bundeswehr und NATO.

In der militarspezifischen Nutzung ergeben sich mitunter zusatzliche Anforderungen an Kraftstoffe, die in der zivilen Nutzung nicht bertcksichtigt werden. Fir Flugturbinenkraftstoffe mit
synthetischem Anteil ist u.a. im Rahmen der NATO Single Fuel Policy, die fir die Gewahrleistung einer moglichst einfachen und robusten Logistik den Einsatz von Flugturbinenkraftstoff in
Dieselmotoren vorsieht, eine ausreichend hohe Ziindwilligkeit (Cetanzahl) ein relevanter Parameter. Daher legt der NATO Standard AFLP 3747 hierfiir einen Mindestwert fest. Am Wehr-
wissenschaftlichen Institut fir Werk- und Betriebsstoffe (WIWeB) der Bundeswehr ist die Projektleitung Betriebsstoffe und damit die Qualitatsuntersuchung von Kraftstoffen verortet. Un-
sere Untersuchungen zu den Eigenschaften verschiedener synthetischer Kraftstoffe zeigen, dass die Zindwilligkeit stark von den Rohstoffen, Herstellungsverfahren und Aufarbeitungspro-
zessen abhangig ist. Synthetische Kraftstoffe aus dem Fischer-Tropsch-Prozess konnen beispielsweise Gber eine zu niedrige oder ausgesprochen hohe Zindwilligkeit verfligen. Gleichzeitig
ist der Einsatz von synthetischen Kraftstoffen mit niedriger Ziindwilligkeit in Jet-Triebwerken Fokus eines aktuellen Forschungsprojektes.

Unsere Untersuchungen zu den physikalisch-chemischen Eigenschaften von verschiedenen synthetischen Kraftstoffen zeigen, dass nicht alle Produktionspfade auch fir eine militdrische
Nutzung geeignet sind. Gleichzeitig bieten synthetische Kraftstoffe aus anderen Produktionspfaden Vorteile gegeniiber rein fossilen Kraftstoffen.
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Synthetische Kraftstoffe - Status Quo und Perspektiven aus Sicht eines OEMs
Benedikt Ackerschott, DWE

Die DWE GmbH — 1924 in Deggendorf als Werft gegriindet — entwickelt und fertigt seit 1955 GroRapparate und Reaktoren fiir die internationale chemische und petrochemische Industrie
sowie physikalische Forschungsanlagen. Unsere Rohrreaktoren tibernehmen die zentrale Funktion in chemischen Produktionsanlagen: die Umwandlung chemischer Ausgangsstoffe in
Produkte.

Flir Power-to-X-Anwendungen bieten wir ein breites Spektrum — von Methanisierungs- und Methanolreaktoren bis hin zu MtO- und Oligomerisationsreaktoren sowie RWGS- und Fischer-
Tropsch-Reaktoren. Damit decken wir verschiedene Produktionsrouten und eine Vielzahl an synthetischen Kohlenwasserstoffen ab.

Zusammenfassung des Vortrags:

¢ Technische Reifegrade und Verfiigbarkeiten der Schliisselkomponenten entlang der Wertschépfungskette fiir verschiedene synthetische Kohlenwasserstoffe
¢ Modulare Konzepte vs. GroRanlagen, Vergleich von Konzepten und méglichen Produktionskapazitdten

¢ Herausforderungen bei der Implementierung der Technologien

¢ Ausblick auf weitere Entwicklungen
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Entwicklung einer Technologie zur Herstellung von Kerosin auf Basis Methanol
Dr. Mario Kuschel, CAC ENGINEERING GmbH

Der Verkehrssektor ist eine der grofSten Quellen fiir CO,-Emissionen.

Durch den Einsatz von synthetischem Kraftstoff auf Methanolbasis lassen sich die Emissionen drastisch senken. Voraussetzung hierfiir ist die Verwendung von erneuerbarem Methanol,
das unter Einsatz erneuerbarer Energien aus CO, und Wasserstoff hergestellt wird.

Das bei der Verbrennung des Kraftstoffs freigesetzte Kohlendioxid kann als recycelter Kohlenstoff betrachtet werden, wenn das CO, durch Direct Air Capture (DAC) gewonnen wurde,
wodurch der Kohlenstoffkreislauf geschlossen wird, oder wenn es aus einer unvermeidbaren Punktquelle stammt. Der hergestellte synthetische Kraftstoff ist unter Berlicksichtigung der
gesamten Produktionskette nahezu klimaneutral.

In der Prasentation wird ein kurzer Uberblick iiber die Technologie METHAJET® // MTJ der CAC ENGINEERING GmbH gegeben. CAC hat die Technologieentwicklung 2018 im Rahmen des
offentlich geforderten FuE-Projektes KEROSyN100 begonnen. Wissenschaftliche Partner waren unter anderem die Uni Bremen und die Technische Universitat Bergakademie Freiberg
(TUBAF).

Heute arbeitet die CAC mit der TUBAF im Rahmen des vom Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie geforderten FUE-Projekt EwOPro zusammen. Wesentliches Forschungsmerkmal
ist die Entwicklung der Prozessstufe der Oligomerisierung. In dieser Prozessstufe werden kleinere Kohlenwasserstoffe, Olefine mit 2 bis 4 Kohlenstoffatome, zu hoheren Kohlenwasser-
stoffen, ebenfalls Olefine aber im Bereich C8 bis C25, umgewandelt. Diese Oligomere werden in einer nachgeschalteten Hydrofinishing Prozessstufe hydriert und in die Produktfraktion

Benzin (Naphtha), Kerosin und Diesel aufgetrennt.

Vorteil der Technologie ist somit, dass drei Kraftstoffsorten aus einer Anlage als Produkt gewonnen werden kénnen. In Abbildung 1 ist das Gesamtkonzept grafisch dargestellt. Danach wird
zunachst Methanol aus CO2 und Wasserstoff erzeugt. Der Wasserstoff stammt dabei vorzugsweise aus einer Wasserelektrolyse, die mit erneuerbarer Energie versorgt wird. Das CO2 kann
aus einer Direct Air Capture Anlage oder von einer Industriepunktquelle stammen. Es wird die Prozesskette tGber den zwischenschritt Methanol bevorzugt, da hier die Moglichkeit besteht,
erneuerbare Energie in den Regionen zu verwenden, wo diese in gentigendem Umfang zur Verfligung steht. Methanol als Flussigkeit kann dann leicht zur finalen Verarbeitung in Kraftstoff

zum eigentlichen Bedarfsort transportiert werden.

Eine erste Produktbewertung des Kerosins durch das Deutsche Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt zeigt ein groRes Potential auf und bestatigt gute Eigenschaften des Kerosins. Anwendungs-
test stehen noch aus. Diese sind vorgesehen im Rahmen von EwOPro bei dem assoziierten Projektpartner Continental Aerospace Technologies. AuRerdem verfolgt das WiWEB das Projekt

und wird ebenfalls Proben analysieren.
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Resiliente Kraftstoffversorgung: Synthetische Drop-in-Fuels aus deutscher GroBproduktion
Kevin Giinther, German eFuel One

Resiliente Kraftstoffversorgung fiir die Bundeswehr: Synthetische Drop-in-Fuels aus deutscher und europdischer GroBproduktion

Eine sichere, jederzeit verfligbare Energieversorgung ist eine grundlegende Voraussetzung fir Einsatzfahigkeit, Reichweite und Resilienz moderner Streitkrafte. Insbesondere im Bereich
der mobilen Energieversorgung bestehen weiterhin strategische Abhangigkeiten von fossilen Importen und verwundbaren internationalen Lieferketten.

Mit German eFuel One (GEF1 / www.gefl.de) entsteht in Deutschland eine erste kommerzielle Anlage zur industriellen Herstellung synthetischer Kraftstoffe auf Basis erneuerbarer
Rohstoffe. GEF1 ist dabei bewusst als Auftaktprojekt konzipiert: Das Anlagenkonzept ist skalierbar und auf die Replikation weiterer Produktionsstandorte ausgelegt, die —in unterschie-
dlicher Kapazitatsauslegung — perspektivisch in Europa oder auf NATO-Gebiet realisiert werden kdnnen. Damit erdffnet sich ein strategischer Ansatz zur schrittweisen Starkung einer resili-

enten, blndnisrelevanten Kraftstoffversorgung.

Der Vortrag zeigt auf, welchen konkreten Mehrwert synthetische Drop-in-Fuels firr die Bundeswehr bieten kénnen. Im Fokus stehen dabei:

— die Nutzung bestehender militarischer Logistik-, Lager- und Betankungsinfrastrukturen,

— die Reduktion strategischer Abhangigkeiten durch europaische Produktionskapazitaten,

— die Bedeutung synthetischer Drop-in-Fuels fiir Einsatzfahigkeit, Reichweite und Durchhaltevermégen mobiler Waffensysteme,

— sowie der Beitrag solcher Anlagen zur gesamtstaatlichen Verteidigungsfahigkeit, insbesondere durch Dual-Use-Ansatze und die Verzahnung ziviler Industrie mit militarischem Bedarf.

Anhand von GEF1 werden praxisnahe Erkenntnisse aus Projektentwicklung, Technologieintegration und regulatorischem Rahmen vorgestellt. Der Beitrag versteht sich einerseits als Im-
puls, synthetische Drop-in-Fuels als strategischen Baustein einer resilienten militarischen Energieversorgung zu diskutieren. Andererseits legt er eine reale Gelegenheit zur Kraftstoffver-

sorgung ab 2028 vor.
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Resilienz der Energieversorgung durch ein dezentrales Kraftstoffproduktionsnetzwerk
Arthur Hustad und Dr. Tim Béltken, INERATEC

Die Einsatzbereitschaft der Bundeswehr ist unmittelbar von der jederzeitigen Verfiigbarkeit fliissiger Kraftstoffe abhangig. Mobilitat, der Betrieb von Land-, Luft- und Seesystemen sowie
die Energieversorgung kritischer Infrastruktur basieren weiterhin iberwiegend auf fossilem Diesel und Kerosin. Zentrale Raffineriestrukturen, lange Transportwege und globale
Lieferketten stellen dabei eine erhebliche strategische Verwundbarkeit dar, insbesondere in Krisen- und Konfliktszenarien.

Dieser Beitrag stellt das Giga-PtX-Konzept vor: ein dezentrales, modulares Netzwerk zur Power-to-Liquid-Kraftstoffproduktion, das gezielt auf die Erhéhung der Resilienz und Souveranitat
der militarischen Energieversorgung ausgerichtet ist. Giga-PtX ist eine gemeinsame Initiative von INERATEC, Rheinmetall, Sunfire und Greenlyte und vereint modulare PtL-
Synthesetechnologie mit militarischer Systemintegration, industrieller Elektrolyse zur Wasserstofferzeugung sowie CO,-Abscheidung mittels Direct Air Capture. Vorgesehen ist der Aufbau
von hunderten geografisch verteilten Anlagen zur Herstellung drop-in-fahiger synthetischer Kraftstoffe aus erneuerbarem Strom, Wasserstoff und lokal verfligbarem CO,.

In enger Zusammenarbeit mit Rheinmetall wird das Gesamtsystem auf verteidigungsspezifische Anforderungen wie Sicherheit, Integration in bestehende Logistiksysteme und opera-
tionelle Robustheit ausgelegt. Die erzeugten Kraftstoffe sind vollstandig kompatibel mit der bestehenden Fahrzeug-, Luftfahrt- und Energieinfrastruktur der Bundeswehr und sofort ein-

setzbar. Ihre hohe Lagerstabilitdt ermdglicht zudem den Aufbau strategischer Kraftstoffreserven.

Als erster Umsetzungsschritt wird der Aufbau einer Pilotanlage in Deutschland vorgeschlagen. Giga-PtX bietet damit eine realistische, skalierbare Dual-Use-Lésung zur Starkung der mili-

tarischen Resilienz und der nationalen Energiesicherheit.
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E-Fuels als strategischer Resilienzfaktor der Bundeswehr
Christian Sacchet, P3

Die Abhangigkeit von fossilen Kraftstoffen in der Energieversorgung mobiler Einheiten kann durch den Einsatz von eFuels als geeignete Drop-in-Technologie reduziert werden. Neben der
Wahl der Technologie kommt der Standortwahl eine entscheidende Bedeutung zu. Die Gewichtung der einzelnen Standortkriterien unterscheidet sich dabei zwischen der zivilen Nutzung
und einer moglichen Nutzung im Verteidigungsfall. Dadurch verandern sich die typischen Phasen der Projektentwicklung — von der Konzeptstudie liber die Machbarkeitsstudie bis hin zum
Front-end Engineering & Design (FEED) — sodass das Vorhaben den Charakter eines zivilen Infrastrukturprojekts mit zusatzlichen militarischen Anforderungen annimmt. Die Nutzung einer
Kohlenstoffquelle hat entscheidenden Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit der Gewinnung synthetischer Kraftstoffe, schrankt jedoch gleichzeitig die Flexibilitat stark ein. Kohlenstoff aus bio-
genen Quellen fuhrt zu niedrigeren Kosten bei geringer értlicher Flexibilitat, DAC (Direct Air Capture) zu hoheren Kosten, jedoch gleichzeitig enormer Flexibilitadt durch das ubiquitare Vor-
kommen von atmosphdrischem CO2. Die Erzeugung von Wasserstoff sowie DAC erfordern grofle Mengen an Strom, wobei hierbei die zivile Infrastruktur zuriickgegriffen werden muss,
entsprechende Anschlussleistungen missen am Ort der Erzeugung verfiigbar sein. Die Installation stellt dabei hohe Anforderungen an die Redundanz, die gegebenenfalls in deutlich um-
fangreicherem Mal3stab als bei rein zivilen Projekten Beriicksichtigung finden muss. Im Gegensatz zu rein ziviler Infrastruktur kann dariiber hinaus die Vulnerabilitat der Infrastruktur, bei-
spielsweise durch Freileitungen, eine Rolle spielen. Um dem entgegenzuwirken, konnen im Bedarfsfall zusatzlich mobile Dragon-Wings Photovoltaikanlagen oder flexible Flugwindkraft-
werke als Backup-Losungen eingesetzt werden. Als weiteres Edukt muss der Zugang zu Wasser gewahrleistet werden, wobei die Anforderungen vergleichbar mit der zivilen Nutzung sind.
Far die flissigen Produkte muss sichergestellt sein, dass eine Logistik aufgebaut werden kann, mit der sich die Kraftstoffe befordern lassen, beispielsweise WasserstraRen, Meereszugang,
Pipeline-Anschluss oder Infrastruktur fiir den StralRentransport. Wahrend bei rein ziviler Nutzung tblicherweise die Bewertung der entstehenden Kosten im Vordergrund steht, so bedarf
es fur militarische Anwendungen einer gesonderten Betrachtung zur Flexibilitdt und Resilienz des auszuwahlenden Transportweges. Eine Verlegbarkeit ist zwar fir den zivilen Fall irrele-
vant, kann jedoch fir einen Verteidigungsfall entscheidend sein. Dadurch kann die Anlagentechnik bei einer veranderten Risikosituation an einen Ort mit geringerer Exposition verlegt wer-
den. Modularisierte Konzepte, die bereits fiir zivile Zwecke vorhanden sind, bieten dabei einen Vorteil, Anforderungen bei der (Wieder-)Inbetriebnahme kdnnen sich aber unterscheiden.
Gegebenenfalls kdnnen Genehmigungsverfahren beschleunigt abgewickelt werden, Gbliche technische Regelwerke bleiben jedoch identisch. AbschlieRend gelten bei militarischer Anfor-

derung erhohte Kriterien bei der Cyber Security.
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Strombasierte Kraftstoffe zur resilienten Versorgung mit speicherbaren Energietragern
Dr. Christoph Arndt, Deutsches Zentrum fur Luft- und Raumfahrt

Flussige Energietrager auf Basis von nachhaltiger Biomasse oder erneuerbarem Strom bieten das Potential, klima- und umweltfreundliche Energie insbesondere fiir den Transportsektor
resilient, flexibel und bedarfsgerecht bereitzustellen. Aufgrund der Skalierbarkeit der Technologie und der Rohstoffbereitstellung sind v. a. strombasierte Kraftstoffe (PtL flir Power-to-
Liquid) eine vielversprechende Option. Einerseits ermdoglichen sie eine lokale Produktion in Deutschland oder Europa und andererseits eine Diversifizierung der Importe von Energietra-
gern. PtL-Kraftstoffe konnen hierbei sowohl in der Luft- und Schifffahrt, als auch im bodengebundenen Verkehr eingesetzt werden. Entscheidend ist, dass die eingesetzten Technologien,
Ressourcen und Lieferketten robust und anpassungsfahig sind. Somit konnen PtL-Kraftstoffe in Krisensituationen, wie Naturkatastrophen oder geopolitischen Konflikten, eine zuverlassige
Energiequelle darstellen, die die Einsatzbereitschaft und Reaktionsfahigkeit der Sicherheitsbehérden jederzeit gewahrleistet.

Flr die Bereitstellung ausreichender Mengen an PtL-Kraftstoffen sind zwei Aspekte von entscheidender Bedeutung: die Skalierung der Herstellungstechnologien, um die Liicke zwischen
LabormaRstab und industrieller Anwendung zu schlieRen, sowie ein De-Risking von Anlagenbau, Herstellungsprozessen, Produktionsrouten und Logistik-Ketten. Um diese Herausforderun-
gen zu Uberwinden, baut das Deutsche Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt (DLR) aktuell im Chemiestandort Leuna die Technologieplattform Power-to-Liquid-Kraftstoffe (TPP), die weltweit
groRte integrierte PtL-Demonstrations- und Forschungsanlage mit einer Produktionskapazitat von ca. 2.500 t/a PtL-Kraftstoffen bzw. ca. 420 kg/h / 78 bpd. Der geplante Produktionsstart
der TPP ist Anfang 2028. Die TPP bildet die gesamte Wertschopfungskette der Produktion von PtL-Kraftstoffen ab. Sie umfasst die Herstellung von Synthesegas mittels einer elektrisch be-
heizten reversen Wassergas-Shift-Reaktion aus den Ausgangsstoffen Kohlendioxid und Wasserstoff (iber die Fischer-Tropsch-Synthese bis hin zur Aufbereitung zu normkonformen Kraft-
stoffen. Eine produktflexible Fahrweise ermoglicht die Produktion von Kerosin oder Diesel als Hauptprodukt. Ein weiteres Ziel ist die Demonstration einer lastflexiblen Produktion, d.h. die

Anpassung der Produktionsmenge an schwankende erneuerbare Energien.

Schwerpunkt des Beitrags ist die Vorstellung der TPP mit aktuellem Baufortschritt, sowie der Forschungsleitfragen an der TPP im Kontext der resilienten Versorgung. Besonderer Fokus
liegt auf der resilienter Kraftstoffbereitstellung und Optimierung der erzeugten Kraftstoffe auf die jeweiligen Anwendungen. So kénnen auf der TPP beispielsweise groRe Mengen unter-
schiedlicher Kraftstoffe fir Erprobungs- und Demonstrationszwecke bei unterschiedlichen Bedarfstragern hergestellt werden. Um unterschiedliche Kraftstoffe zu bewerten, zu screenen
und zu optimieren, biindelt das DLR verschiedenste Modelle und Daten in der DLR SimFuel Plattform. Kernstiick sind dabei Eigenschaftsmodelle basierend auf der detaillierten Zusammen-
setzung von Kraftstoffen, fiir die verschiedenen Ansatze wie z. B. chemisch kinetische Modelle oder Machine Learning Modelle angewandt werden. Das genaue Verstandnis der Beziehung
zwischen chemischer Zusammensetzung und Eigenschaften von Kraftstoffen erlaubt dann die Anwendung in der Kraftstoffbewertung (Screening) oder der gezielten Optimierung bestimm-

ter Eigenschaften (Design) auf Basis der chemischen Komposition.

Planung, Bau und Forschungsbetrieb der TPP werden vom Bundesministerium fir Verkehr (BMV) mit insgesamt ca. 290 Mio. € gefordert.
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Adaptiv, softwaredefiniert, resilient? Alternativen fiir leistungsfahige Fahrzeugenergiesysteme
Dr. Heiko Solmecke, VINCORION und Thomas Plaschko, PULSETRAIN

Militarische Fahrzeugplattformen unterliegen im Laufe lhrer Nutzung stetig wandelnden Fahigkeitsanforderungen, die durch geeignete Nach- und Aufriistungen erfiillt werden. In der Kon-
sequenz werden zunehmend die Moglichkeiten heutiger elektrischer und elektronischer Systeme genutzt, was jedoch einen erhohten Bedarf an elektrischer Bordnetzenergie nach sich
zieht. Vor dem Hintergrund von BaugroRRen und Gewicht ist es bei zunehmender BordnetzleistungsgroRe zwingend geboten bei den Bordnetzarchitekturen weg von klassischen 28V-
Systemen zu sogenannten Hochvoltsystemen zu wechseln. Diese Ansatze in Form von More-Electric- oder Hybridarchitekturen wurden bereits in diversen Prototypen und auch bei Serien-
fahrzeugen umgesetzt. Sie sind konzeptionell Giber 25 Jahre alt und basieren auf den seinerzeit verfiigbaren technologischen Moéglichkeiten. Haufig anzutreffende Losungsansatze sind z.B.
48V-Systeme oder aber Systeme mit Spannungen oberhalb der Kleinspannung, den sogenannten Hochvoltsystemen (>120Vdc, <1500 Vdc). Als Speicher- und Ausgleichselement fiir das
Fahrzeuginselnetz wird dabei Ublicherweise eine Batterie an das Bordnetz angeschlossen (direkt oder Gber den Zwischenschritt eines leistungselektronischen Wandlers). Viele dieser Fahr-
zeugenergiesysteme stellen plattformspezifische Einzelldsungen dar, nutzen unterschiedliche Spannungsniveaus, verschiedene Batterietypen und unterliegen komplexen Integrationsan-
satzen. Dadurch besteht die Gefahr einer fragmentierten Energielandschaft, die Skalierung, Interoperabilitat und Einsatzfahigkeit zukiinftiger Systeme einschranken kann. Bedingt durch
die Weiterentwicklungen auf dem Gebiet der Leistungselektronik und auch auf dem Gebiet der Speichertechnik ergeben sich aus heutiger Sicht neue, flexiblere Systemansatze.

Softwaredefinierte, resiliente Energiesystemstrukturen mit Multilevel-Architekturen kénnen fiir militarische Fahrzeugbordnetze eine Losung mit technischen und taktischen Vorteilen dar-
stellen. Diese, auf einem integrierten Ansatz von Batterie-, Leistungselektronik und leistungsfahigem Managementsystem basierende, Architekturen erméglichen die Integration in und die
Weiterentwicklung von heutigen Energiesystemen hinsichtlich kiinftiger Anforderungen in Bezug auf Modularitat, Robustheit, Flexibilitat und Skalierbarkeit.

Herausforderungen, an denen sich diese Losung messen lassen muss, sind Punkte wie Nutzbarkeit fiir unterschiedliche Standards (Kompatibilitat zu bestehenden Systemen), Integrations-
fahigkeit von Antrieb und Missionssystemen, logistische Effizienz, Resilienz bei Ausféllen oder Schaden sowie Zukunftsfahigkeit fiir neue Hochleistungsanwendungen.

In diesem Kontext wird eine universelle und resiliente Fahrzeugenergiearchitektur vorgestellt und bewertet, die militdrische Energieversorgung (iber Missionen und Einsatzbereiche hin-
weg neu standardisiert. Diese kombiniert dabei chemieagnostische Zellarchitekturen, konfigurierbare Ausgangsspannungen und redundante Systemauslegung. Dadurch kénnen Batteriele-
bensdauer, Einsatzflexibilitdt und Systemresilienz deutlich erhéht werden. Gleichzeitig ermdglicht die Architektur den Weiterbetrieb bei Teilausféllen sowie eine kontrollierte Sicherheits-
deaktivierung kritischer Technologie.

In Summe kann festgestellt werden, dass softwaredefinierte Energiearchitekturen erweiterte und flexible Méglichkeiten in der Systemauslegung von Fahrzeugbordnetzen eréffnen. Sie
kénnen heutige Systemansétze sinnvoll ergdnzen und zukiinftige Anforderungen bereits implizit berticksichtigen.
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Ultra-Hochleistungs-Lithium-lonen-Batterien — leistungsstark und lieferkettenresilient
Dr. Verena Drews, \/4Smart

Innerhalb aller tragbaren Applikationen, unbemannten Flug-/ oder (Uberland/Wasser)-Fahrzeugen sowie zur Speicherung von Energie werden Energiespeicherlésungen in Form von Batte-
rie-Zellen bendtigt. Weshalb die Verfiigbarkeit von Energie-Speicherlésungen innerhalb Deutschlands als sehr kritisch zu betrachten ist.

Stand 2024/2025 dominiert China die weltweite Produktion von Lithium-lonen-Batterien mit >70% deutlich. Zur Absicherung einer unabhangigen Energieversorgung ist allerdings die Ver-
fligbarkeit von Energiespeichern aus deutscher Produktion entscheidend. Gleichzeitig liefern viele Stand-der-Technik Lithium-lonen-Batterien entweder unzureichende Sicherheit fir das
Tragen am Mann, eingeschrankte Leistungsfahigkeit und Verschlechterte Verfligbarkeit bei niedrigen Temperaturen.

Die V4Smart stellt als einziger deutscher Rundzellhersteller, der seit > 2 Jahren Rundzellen in Deutschland in Serie produziert, mit einer verfligbaren Produktionskapazitat von ca. 30 Mio
Rundzellen eine Ausnahme dar. Seit 2020 hat die V4Smart an zwei deutschen Standorten zwei Rundzellserienproduktionsanlagen implementiert und beliefert daraus verschiedene Kunden
seit 2 Jahren in Serie. Dabei bietet die kontinuierliche Kontaktierung innerhalb des mechanischen Zelldesigns der V4Smart in Kombination mit der eingesetzten Elektrochemie die fir das
Zellformat 21700 groRten kontinuierliche Stromdichte bei geringerster Eigenerwarmung. Diese Eigenschaft unterstiitzt ebenfalls die Einsatzfahigkeit mit > 15 A bei bis zu -40°C. Damit er-
moglicht die angebotene Technologie einer abgesicherte Verfligbarkeit hochleistungsfahiger Lithium-lonen Zellen aus Deutschland.
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Verwundbarkeit militarischer Energieversorgung durch Abhangigkeit von Batteriezellen
Benno Leuthner, Customcells

Die Energieversorgung militarischer Systeme entwickelt sich zunehmend zu einem entscheidenden Faktor moderner Einsatzfahigkeit. Digitale Flihrungs- und Kommunikationsmittel, Sen-
sorik, unbemannte Systeme zu Luft, Land, Wasser und Weltall sowie mobile Einsatzunterstiitzung sind heute in hohem MaRe auf leistungsfahige und verfiligbare Energiespeicher angewie-
sen. Batteriezellen bilden dabei die technologische Grundlage zahlreicher militarischer Anwendungen, werden jedoch in sicherheits- und verteidigungspolitischen Betrachtungen bislang
haufig nur als nachgelagerte Industriekomponente wahrgenommen. Der Vortrag stellt die These auf, dass Batteriezellen kiinftig als strategisch kritische Ressource fiir die Energieversor-
gung der Bundeswehr betrachtet werden miissen. Vor dem Hintergrund der sicherheitspolitischen Zeitenwende, wachsender Anforderungen an Biindnis- und Landesverteidigung sowie
einer zunehmenden Elektrifizierung militarischer Fahigkeiten gewinnt die Frage nach resilienten Energieversorgungsketten erheblich an Bedeutung. Parallel dazu steigt die Abhangigkeit
westlicher Streitkrafte von globalisierten Lieferketten und auBereuropaischen Produktionskapazitaten im Bereich der Batteriezellfertigung. Insbesondere die starke Konzentration von Roh-
stoffverarbeitung, Zellproduktion und Vorproduktfertigung in einzelnen Staaten und Regionen erzeugt strategische Risiken, die im Krisen- oder Konfliktfall unmittelbare Auswirkungen auf
Verfligbarkeit, Nachversorgung und Durchhaltefahigkeit militarischer Systeme haben kénnen. Der Vortrag analysiert diese Entwicklung aus einer operativen und versorgungsstrategischen
Perspektive. Ziel ist es, Batteriezellen nicht ausschlieBlich als technologisches oder wirtschaftliches Thema zu betrachten, sondern als sicherheitsrelevante Schliisselkomponente militari-
scher Energieversorgung. Hierzu werden typische truppennahe Anwendungen betrachtet, bei denen Batterietechnologien bereits heute missionskritische Funktionen tibernehmen. Dazu
zadhlen unter anderem tragbare Fiihrungs- und Kommunikationsmittel, Sensorik, Aufklarungs- und Drohnensysteme, mobile Stromversorgungsldsungen sowie zukiinftige hybride oder
elektrifizierte Plattformen. Anhand dieser Beispiele wird aufgezeigt, wie stark die Einsatzbereitschaft moderner Streitkrafte von der kontinuierlichen Verfligbarkeit leistungsfahiger Energie-
speicher abhangt. Methodisch verbindet der Beitrag eine sicherheitspolitische Einordnung globaler Liefer- und Produktionsstrukturen mit einer praxisnahen Betrachtung militarischer Be-
darfe und Beispiele aus Anfragen der Customcells GmbH. Dabei werden insbesondere die Verwundbarkeit internationaler Lieferketten, geopolitische Abhangigkeiten, industriepolitische
Entwicklungen sowie Anforderungen an Resilienz und Versorgungssicherheit untersucht. Erganzend werden mogliche Auswirkungen von Lieferunterbrechungen, Exportrestriktionen oder
Produktionsengpassen auf militdrische Einsatzszenarien diskutiert.

Im Ergebnis zeigt der Vortrag, dass die derzeitige strukturelle Abhangigkeit von auRereuropaischen Batteriezelllieferketten ein bislang unterschéatztes Risiko fiir die Einsatzfahigkeit westli-
cher Streitkrafte darstellt. Eine resiliente militarische Energieversorgung erfordert daher nicht nur technische Lésungen auf Systemebene, sondern auch strategische Ansatze zur Sicherung
industrieller Souveranitat. Dazu zdhlen der Aufbau vertrauenswiirdiger westlicher Produktionskapazitdten, diversifizierte Lieferketten, kontrollierte Fertigungsstandorte sowie langfristige
industrie- und sicherheitspolitische Kooperationen.

Der Beitrag ordnet sich in den Gesamtkontext der Konferenz ein, indem er die Energieversorgung der Bundeswehr nicht allein als infrastrukturelle oder technologische Herausforderung
betrachtet, sondern als integralen Bestandteil nationaler Sicherheitsvorsorge und militdrischer Resilienz. Die Diskussion um Batteriezellen erweitert damit die Perspektive auf operative
Einsatzfahigkeit um eine bislang haufig unterschatzte strategische Dimension
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Geschiitzte Unterwasser-Energieversorgung fiir Fahrzeuge und kritische Infrastruktur
Mike Naismith, SubCtech

Infolge der zunehmenden globalen Spannungen gewinnen der Schutz sowie die Weiterentwicklung kritischer Infrastrukturen — sowohl unter Wasser als auch an Land — erheblich an
Bedeutung. Insbesondere im maritimen Umfeld steigt der Bedarf an zuverldssiger, robuster und sicherer elektrischer Energieversorgung kontinuierlich. Unterwasseranwendungen stellen
dabei besonders hohe Anforderungen an Sicherheit, Verfiigbarkeit und Wartungsarmut der eingesetzten Energiesysteme.

Die Firma SubCtech entwickelt und produziert wiederaufladbare Fahrzeugbatterien flir unbemannte und bemannte Unterwasserfahrzeuge sowie leistungsfahige Energiespeicherlésungen
fir Unterwasser- und Uberwasseranwendungen. Seit 2024 ist die weltweit gréRte, nach API17F sowie analog zu MIL-STD zertifizierte Unterwasserbatterie im Einsatz. Jede Einheit verfiigt
Uber eine Kapazitdt von 1 MWh und kann modular zu Systemen mit aktuell bis zu 6 MWh erweitert werden.

Durch den Einsatz hochwertiger Materialien in Verbindung mit einem modularen und skalierbaren Systemkonzept stehen wartungsarme Energiespeicher mit einem hohen Mal an Sicher-
heit, Robustheit und Flexibilitat zur Verfligung. Diese sogenannten ,Unterwassersteckdosen” ermoglichen in Kombination mit Unterwasser-Ladeeinrichtungen eine deutliche Verlangerung
der Einsatzzeiten von Fahrzeugen ohne Bergung und eréffnen neue operative Szenarien fiir Fahrzeuge, Plattformen und Boote.

Ergdnzt werden die Systeme durch Hochleistungskonverter fiir AC- und DC-Anwendungen, wodurch weitere Einsatzmoglichkeiten an Land und auf See realisiert, werden kdnnen. Die ges-
chiitzte Umgebung unter Wasser bietet dabei vollig neue Ansatze fiir sichere Energieversorgung. Zudem lassen sich die Systeme auch mobil an Land einsetzen und autonom sowie sicher
Uber unterschiedliche Ladeverfahren betreiben.

Der Vortrag stellt den aktuellen Stand der verfiigbaren Technologien vor und gibt einen Ausblick auf kurzfristig realisierbare Lésungen zur Bewaltigung neuer sicherheitsrelevanter

Herausforderungen.
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Signaturarme, modulare Energie: taktischer Schliissel zur Einsatzfdhigkeit der Bundeswehr
Jan Horn, Instagrid

Die sicherheitspolitische Lage in Europa hat sich grundlegend verdndert. Die aktuelle Militarstrategie der Bundeswehr beschreibt ein zukiinftiges Kriegsbild, das durch hybride Angriffe,
hohe Vernetzung, transparente Gefechtsfelder sowie die zunehmende Verwundbarkeit kritischer Infrastruktur gepragt ist. Energieversorgung wird dadurch vom klassischen Unterstit-
zungsfaktor zu einem entscheidenden Bestandteil militarischer Operations- und Durchhaltefahigkeit.

Gleichzeitig zeigt sich ein grundlegender Wandel moderner Streitkrafte. Fahigkeiten, Sensorik, Kommunikation und Prazisionswirkung wurden in den vergangenen Jahren massiv weiter-
entwickelt — Munition wurde zunehmend durch Halbleiter ersetzt. Moderne Streitkrafte sind heute datengetrieben und technologisch leistungsfahiger denn je. Das zugrunde liegende
Energy-Layer hat diese Entwicklung jedoch vielerorts nicht in gleicher Geschwindigkeit mitgemacht. Genau daraus entsteht zunehmend ein operativer Engpass.

Der Beitrag betrachtet die Frage, welche Anforderungen sich daraus fir die zukiinftige Energieversorgung der Bundeswehr ergeben. Ausgangspunkt ist dabei weniger die rein technologi-
sche Perspektive, sondern vielmehr die praktische Betrachtung aus dem operativen Alltag mobiler Energieversorgung.

Als junges Unternehmen auBerhalb klassischer Verteidigungsindustrien entstand unser Zugang zum militarischen Umfeld vor allem Gber Marktverfligbarkeit und die Fahigkeit, kurzfristig
einsatzfahige Losungen bereitzustellen. Unsere Anwendungen stammen urspriinglich aus Bereichen, in denen mobile Energie unmittelbar tiber Arbeitsfahigkeit entscheidet — unter Zeit-
druck, mit begrenzter Infrastruktur und unter realen Bedingungen. Gerade dieser praxisorientierte Zugang zeigt, dass viele Herausforderungen ziviler und militarischer Anwendungen heu-
te erstaunlich dhnlich sind.

Vor dem Hintergrund aktueller Konflikte zeigt sich zudem zunehmend, dass industrielle Skalierung, Geschwindigkeit und Lieferfahigkeit wieder entscheidende Faktoren werden. Entgegen
vieler friherer Erwartungen erleben wir erneut Abnutzungs- und Durchhaltekriege, in denen nicht ausschlieRlich technologische Spitzenldsungen entscheiden, sondern auch Produktions-
kapazitat, Verfugbarkeit und Adaptionsgeschwindigkeit. Unternehmen mit industrieller Serienfertigung und zivilen Skaleneffekten verfiigen hierbei haufig iber Vorteile hinsichtlich Preis,
Produktionsmenge und Liefergeschwindigkeit gegeniiber rein verteidigungsorientierten Strukturen. Dieses Umfeld fiihrt aktuell auch zu einem sichtbaren Umdenken im Bereich militari-
scher Beschaffung, verstarkt durch das neue Bundeswehrbeschaffungsbeschleunigungsgesetz und den starkeren Fokus auf marktverfiigbare Technologien.

Im Mittelpunkt des Vortrags steht die Erkenntnis, dass zentrale und starre Energiearchitekturen zunehmend im Widerspruch zum beschriebenen Kriegsbild stehen. GroRRe zentrale Energie-
erzeuger, lineare Versorgungsstrukturen und hohe logistische Abhangigkeiten erzeugen Verwundbarkeiten.

Gleichzeitig zeigt sich im Kontext des Operationsplans Deutschland (OPLAN DEU), dass Energieversorgung zunehmend als Teil gesamtstaatlicher Verteidigungsfahigkeit betrachtet werden
muss. Themen wie kritische Infrastruktur, Host Nation Support, resiliente Logistik und die Verzahnung ziviler und militarischer Ressourcen betreffen unmittelbar die Verfiigbarkeit von
Energie.
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Schlusselressource Energie — Resiliente Batterieversorgung als Beitrag militarischer Fahigkeiten
Dr. Michael Holzapfel, Fraunhofer ICT

Energie stellt in der modernen Kriegsfiihrung eine zentrale Schlisselressource dar und ist weit mehr als ein unterstltzendes Betriebsmittel. Sie bildet die grundlegende Voraussetzung fir
die Einsatzfahigkeit von Streitkraften. Ohne eine stabile und verl3ssliche Energieversorgung sind weder operative Handlungsfahigkeit noch technologische Uberlegenheit aufrechtzuerhal-
ten. Damit wird Energie zu einem entscheidenden Faktor fiir den Erfolg militarischer Missionen.

Die militdrische Leistungsfahigkeit ergibt sich aus dem Zusammenspiel von Personal, Ausriistung und Infrastruktur. Energie fungiert dabei als verbindendes Element, das diese Komponen-
ten erst wirksam macht. Sie ermdglicht zentrale militdrische Funktionen wie Aufklarung, Fiihrung, Wirkung und Unterstiitzung. Im Bereich der Aufklarung ist Energie notwendig fiir den
Betrieb von Drohnen, Sensoren und komplexen Auswertungssystemen. Fir die Fihrung moderner Streitkrafte sind leistungsfahige Kommunikations- und Informationssysteme (C4ISR) un-
verzichtbar, die ebenfalls eine kontinuierliche Energieversorgung erfordern. Dariber hinaus ist Energie essenziell fiir den Einsatz von Waffensystemen und Plattformen sowie fiir logisti-
sche Prozesse und die Sicherstellung der Durchhaltefdhigkeit im Einsatz.

Die Anforderungen an militarische Energieversorgung sind vielfaltig und unterscheiden sich je nach Anwendung. Im Bereich der portablen Systeme, die von Soldatinnen und Soldaten di-
rekt mitgefiihrt werden, stehen vor allem geringes Gewicht, hohe Energiedichte und Zuverlassigkeit im Vordergrund. Beispiele hierfiir sind Funkgerate, Nachtsichtgerate und Zieloptiken.
Demgegeniber benotigen gréRere Plattformen wie Fahrzeuge, Schiffe und Luftfahrzeuge leistungsstarke Energiesysteme, die haufig auch als Puffer- oder Notstromversorgung dienen. In
beiden Bereichen kommen unterschiedliche Batterietypen zum Einsatz: Immer mehr in den Fokus kommen hierbei aufgrund ihrer hohen Energiedichte und Leistung die Lithium-lonen-
Batterien, z.B. in Form von Starterbatterien im 6T-Format.

Die Entwicklung und Bereitstellung geeigneter Batteriel6sungen ist jedoch mit erheblichen technischen Herausforderungen verbunden. Militarische Batterien miissen extremen Umwelt-
bedingungen standhalten, darunter grofRe Temperaturunterschiede, mechanische Belastungen wie StéRe und Vibrationen sowie elektromagnetische Einfllisse. Dartiber hinaus missen sie
im Betrieb und im méglichen Fehlerfall sicher sein. Neben diesen technischen Anforderungen gewinnt die strategische Dimension zunehmend an Bedeutung. Eine rein marktabhangige
Versorgung mit Batterien ist im Krisenfall nicht ausreichend. Vielmehr ist der Aufbau resilienter, krisenfester Lieferketten erforderlich, um die kontinuierliche Versorgung mit Batteriezellen
und -systemen sicherzustellen. Nur so kdnnen Mobilitat, Autarkie und Einsatzbereitschaft der Streitkrafte gewahrleistet werden.

Angesichts der hohen Dynamik technologischer Entwicklungen ist zudem eine enge Zusammenarbeit zwischen militdrischen Akteuren, Industrie und Forschung notwendig. Ein abgestimm-
tes Lagebild sowie koordinierte Entwicklungs- und Beschaffungsprozesse sind entscheidend, um auf neue Anforderungen und Innovationen reagieren zu kénnen. Diese Kooperation tragt
dazu bei, die Energieversorgung effizient, zuverlassig und zukunftssicher zu gestalten.

Zusammenfassend ldsst sich festhalten, dass Energieversorgung — insbesondere in Form moderner Batterietechnologien — das Rickgrat militarischer Fahigkeiten bildet. Ihre Verflgbarkeit
und Zuverlassigkeit beeinflussen maRgeblich den Erfolg von Operationen. Eine ganzheitliche, resiliente und technologisch fortschrittliche Herangehensweise ist daher unerlasslich, um den
Anforderungen moderner Streitkrafte gerecht zu werden.
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Die Energiesituation in Deutschland, Riickschliisse auf die Verteidigung
Prof. Dr. Frank Atzler, Technische Universitdt Dresden

Die Energiesituation in Deutschland sowie einige einfache Berechnungen zur méglichen Autarkie des Landes und den potentiellen Kosten von synthetischen Kraftstoffen zeigen jenseits
allgemeiner Dogmatik und diesseits der Zahlen, Daten und Fakten einen klaren Weg fiir die Zukunft der Energiewende im Allgemeinen und der Versorgung der Streitkrafte und Blaulichtor-
ganisationen mit Energie und Antriebsleistung im Besonderen. Die gesellschaftliche Diskussion hat in der Demokratie einen wesentlichen Einfluss die Umsetzung grosser Zukunftsprojekte.
In diesem Zusammenhang spielen Argumente im Spannungsfeld zwischen der Wirtschaftlichkeit synthetischer Kraftstoffe und ihrem Wirkungsgrad bzw der Wirkungsgradkette ihrer
Produktion eine wesentliche Rolle.

Ein weiterer ausschlaggebender Punkt ist die Investitionssicherheit im Rahmen der Gesetzeslage in geeignete Anlagen fiir die Herstellung robust speicherbarer und transportabler Energie.
Auf diese 4 Punkte, Energiesituation, Zukunftsaussichten, Wirkungsgrad und Kosten wird in diesem Vortrag im Kontext der derzeitigen gesellschaftlichen, politischen und wirtschaftlichen

Diskussion eigegangen.
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Aufbau elektrischer Inselnetze mit Optimal-Grid-Control aus Frequenzumrichtern
Andreas Diedrich, ABB - MOHP

Die sichere und resiliente Energieversorgung militdrischer Liegenschaften gewinnt vor dem Hintergrund zunehmender geopolitischer Spannungen, hybrider Bedrohungslagen und wach-
sender Volatilitat der of fentlichen Stromnetze weiter an Bedeutung. Fiir die Bundeswehr ist eine zuverlassige, souverane und jederzeit verfligbare Stromversorgung eine zentrale Voraus-
setzung fir Einsatzbereitschaft, Flihrungsfa higkeit und den Schutz kritischer Infrastruktur. Elektrische Inselnetze stellen dabei einen wesentlichen Baustein dar, um auch im Blackout-Fall
oder bei Ausfall externer Netzanbindungen definierte Netzbedin gungen fiir sicherheitsrelevante Verbraucher aufrechtzuerhalten. Der Beitrag adressiert die Frage, wie moderne Inselnetz-
I6sungen technisch umgesetzt werden kénnen, um unterschiedlichste Erzeuger, Speicher und Verbraucher flexibel, stabil und zukunftssicher zu integrie ren. Im Fokus steht dabei ein in-
dustriell bewahrter Ansatz zur Erzeugung und Regelung von AC-Inselnetzen unter Nutzung modularer Leistungselektronik und intelligenter Regelungssoftware. Methodisch basiert der
Ansatz auf der Ubertragung erprobter Konzepte aus maritimen und industriellen Anwendungen auf landgestiitzte militarische Infrastrukturen. In der Schiffs- und Hafenenergieversor gung
gehoren komplexe Inselnetzkonfigurationen — beispielsweise flir Landstromsysteme, hybride An triebssysteme oder batteriegestiitzte Netze — seit Jahren zum Stand der Technik. Diese
Erfahrungen werden genutzt, um robuste, skalierbare und beherrschbare Inselnetze fur militarische Liegenschaften zu realisieren. Zentrale technische Grundlage bilden bidirektionale Fre-
guenzumrichtersysteme mit integriertem ,,Opti mal Grid Control“-Ansatz. Diese ermdglichen die autonome Erzeugung stabiler AC-Netze mit definierter Spannung und Frequenz unabhan-
gig von der eingesetzten Primarenergiequelle. Unterschiedliche Erzeu ger wie Dieselgeneratoren, Batteriespeicher, Photovoltaik, Windenergie oder Brennstoffzellen konnen tiber DC- und
AC-Schnittstellen angebunden und koordiniert betrieben werden. Erweiterte Software funktionen Gbernehmen dabei Aufgaben wie Spannungs- und Frequenzregelung, Wirk- und Blindleis
tungsmanagement, Netzsynchronisation, Erkennung von Netz- und Phasenverlusten sowie die Kompen sation unsymmetrischer oder stark induktiver Lasten. Erganzend tragen Funktionen
zur Oberschwingungs- und Erdschlussiiberwachung zur Netzqualitat und Betriebssicherheit bei. Ein zentrales Argument ist die Entkopplung der Netzqualitat von der Erzeugungsquelle.
Dadurch kénnen Inselnetze so ausgelegt werden, dass sie reproduzierbare und normierte elektrische Eigenschaften be reitstellen — ein entscheidender Vorteil fiir sensible militarische Ver-
braucher, Fihrungs- und Kommunika tionssysteme sowie perspektivisch auch fir die Integration neuer elektrischer Lasten und Energetrager. Die modulare Architektur unterstitzt zudem
eine schrittweise Erweiterung und Anpassung an veran derte Bedarfe, ohne grundlegende Systemeingriffe. Die erwarteten Ergebnisse dieses Ansatzes sind hochverfligbare, resilient be-
triebene Inselnetze mit in dustrieller Lieferfahigkeit und kurzen Realisierungszeiten. Die Nutzung standardisierter, européisch ge fertigter Komponenten reduziert Abhangigkeiten und er-
hoht die Versorgungssicherheit. Gleichzeitig las sen sich durch die Skalierbarkeit sowohl temporéare als auch dauerhaft installierte Losungen fiir Liegenschaften unterschiedlicher GroRRe
und Bedeutung umsetzen. Im Kontext der DWT-Veranstaltung , Energieversorgung der Bundeswehr” ordnet sich der Beitrag als pra xisnaher technischer Impuls ein, der konkrete Lsungs-
ansatze fur die Umsetzung militarischer Energie autarkie aufzeigt. Er verbindet operative Anforderungen der Bundeswehr mit industriell bewahrten Tech nologien und liefert damit einen
Beitrag zur Diskussion Uber resiliente, zukunftssichere und souverdne Energieversorgungskonzepte fir die Streitkrafte.
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Military Energy Platform: Resiliente Energieversorgung auf Basis bestehender Systeme
Dr. André Hoffmann, Arvato Systems

Die Sicherstellung einer resilienten und autarken Energieversorgung ist eine zentrale Voraussetzung flr die Einsatz- und Durchhaltefdhigkeit der Bundeswehr. Gleichzeitig steigen die An-
forderungen an Effizienz, Transparenz und Steuerbarkeit der Energieversorgung militarischer Liegenschaften im Normalbetrieb. Der Vortrag stellt mit der Military Energy Platform einen
umsetzungsnahen Ansatz vor, der konsequent auf bereits verfligbaren und praxiserprobten Produkten von Arvato Systems aufbaut.

Im Mittelpunkt steht die integrierte Steuerung und das Management militarischer Liegenschaften mithilfe der bestehenden Plattformen Green.Screen, AEP.DataHub und AEP.GWA. Data-
Hub ermoglicht ein umfassendes Energie- und Anlagenmanagement Uber Sparten-libergreifende Energie-Erzeuger, Speicher und Verbraucher hinweg. greenScreen fungiert als zentrale
Daten- und Zeitreihenplattform zur Konsolidierung von Mess- und Zustandsdaten und schafft die Grundlage fiir das Energiemanagement der Standorte durch Aggregation, Reporting, Prog-
nosen und Entscheidungsunterstiitzung. Die sichere Anbindung der Feldgerate erfolgt iber AEP.GWA, das die Administration von Smart-Meter-Gateways und Steuerboxen gemaR BSI-
Vorgaben unterstitzt.

Auf dieser Basis lassen sich hybride energetische Systemarchitekturen zu lokalen Microgrids biindeln, die im Krisen- oder Einsatzfall einen autonomen Inselbetrieb ermdéglichen und
kritische Verbraucher priorisiert versorgen. Der Ansatz tragt zur Absicherung der Energieversorgung, zur Erhéhung der militarischen Autarkie sowie zur Reduktion logistischer Abhang-
igkeiten bei und eroffnet zugleich Synergien mit zivilen KRITIS-Strukturen, etwa beim Netzwiederaufbau nach grof3flachigen Stromausfallen.

Im Vortrag diskutieren wir, wie vorhandene Technologien zielgerichtet weiterentwickelt und zu einer resilienten Gesamtarchitektur fiir militarische und gesamtstaatliche Energiever-

sorgung zusammengefihrt werden konnen.
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Strategien fiir eine resiliente und klimaneutrale Energieversorgung der Bundeswehrliegenschaften — Implikationen fiir Klimaschutz und Kriegstiichtigkeit
Carsten Wibben, Leitstellen fiir klimaneutrale Energieversorgung der Liegenschaften der Bundeswehr (LKEBw)

1. Problemstellung: Die Leitstelle fir klimaneutrale Energieversorgung der Liegenschaften der Bundeswehr (LKEBw) ist ein Akteur, der die Energieversorgung der gesamten Bundes-
wehrinfrastruktur neu denkt, nachhaltig ausrichtet und transformiert. Ihre Hauptaufgabe besteht darin, auf Liegenschaftsebene Strategien zu entwickeln, die die Integration erneu-
erbarer Energien — von der Erzeugung, der Umwandlung (iber die Speicherung bis hin zur Verteilung — mit den bestehenden Anlagen und Gebauden verbinden und gleichzeitig die
hohen Anforderungen an Versorgungssicherheit sowie die Klimaschutzziele des Grundgesetzes beriicksichtigen.

2. Zielsetzung: Im Kern liegt das Bestreben der LKEBw darin, eine klimaneutrale Energieversorgung zu etablieren, die nicht nur umweltfreundlich, sondern auch besonders resilient ist.
Dies wird durch die Nutzung verschiedener Primarenergietrager, einer Sektorenkopplung der Energietrager und einer prazise definierten Betriebsstrategie erreicht. Diese Betriebs-
strategie sieht drei Saulen vor: die Konsistenz, Suffizienz und die Effizienz. Durch diese MaRnahmen soll das System selbst unter extremen Belastungsbedingungen die Ausfallsicher-

heit gewahrleisten.

3. Methodik: Zum einen erarbeitet ein interdisziplindres Team Methodiken, welche zur Bewertung von Technologievarianten Anwendung finden und wie Praxisbeispiele aus bereits
realisierten Projekten den Nutzen der entwickelten Strategien verdeutlichen. Zum anderen wird ein systematischer Uberblick iiber die verfiigbaren Markttechnologien gegeben, in
dem der aktuelle technologische Fortschritt beriicksichtigt wird. Kriterien wie Wirtschaftlichkeit, Integrierbarkeit, Flexibilitat sowie eine resiliente Energieversorgung sind in der Gut-

achtenerstellung der LKEBw von fundamentaler Bedeutung und fiir die zukiinftige Energieversorgung von Bundeswehrliegenschaften essenziell.

4, Ergebnisse: Das Ziel der LKEBw ist es, eine weitestgehend energetische Unabhangigkeit der Liegenschaften zu erreichen in dem der Fokus auf Klimaneutralitdt nicht aus den Augen
verloren wird. Energiebedarfe sollen auch unter widrigsten Bedingungen zuverlassig gedeckt werden konnen. Diese Ziele sind zentrale Voraussetzungen fiir die Einsatzbereitschaft
und die operative Leistungsfahigkeit der Streitkrafte. Durch die Umsetzung der LKEBw-Gutachten wird nicht nur die 6kologische Verantwortung erfiillt, sondern zugleich die strate-

gische Handlungsfahigkeit der Bundeswehr gestarkt.

5. Fazit: Anhand konkreter Praxisbeispiele wird verdeutlicht, wie die entwickelten Strategien bereits erfolgreich in verschiedenen Liegenschaften umgesetzt wurden. Diese Beispiele
zeigen, dass die Kombination aus erneuerbaren Energiequellen, modernen Speicherlésungen und robusten Betriebsstrategien nicht nur die Klimaziele unterstiitzen, sondern auch
messbare Verbesserungen in Bezug auf Versorgungssicherheit und Resilienz liefern. Die LKEBw transformiert durch innovative, ganzheitliche Ansatze die Energieversorgung der

Bundeswehr nachhaltig und sichert gleichzeitig die Grundpfeiler der militérischen Einsatzfahigkeit.
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Von Planung zu Verfiigbarkeit: Resiliente Bundeswehr-Infrastruktur durch Mesh-Netze
Ulrik Sauerzapfe, Fortinet

Die Sicherstellung einer autarken, resilienten und jederzeit verfiigbaren Energie- und Kommunikationsinfrastruktur ist ein zentrales Anliegen der Bundeswehr im Rahmen moderner
Einsatzfihrung. Besonders der Schutz kritischer Energie- und Steuerungssysteme in vernetzten und dezentralen Strukturen gewinnt angesichts hybrider Bedrohungen zunehmend strate-
gische Bedeutung.

Der Vortrag zeigt auf, wie FORTINET mit Security Fabric@Architekturen, MeshENetzen und Secure SDRIWAN einen Beitrag zur operativen Resilienz leisten kann.

Self@healing@Routing, Failover@Mechanismen und ZeroBTrustBZugange gewihrleisten geschiitzte Kommunikation und Handlungsfahigkeit auch bei Ausfillen reguldrer Netze. Uber Forti-
Gate Rugged Next Generation Firewalls werden ITE und OTRESysteme integriert, etwa durch sichere Protokolliibersetzung (z. B. IEC 61850) fir Microgrids und externe Energieversorger.

Ein zweiter Schwerpunkt liegt auf der Absicherung industrieller Steuerungs- und Energieinfrastrukturen. Moderne NextBGenerationBFirewalls, HARClustering und ZTNARbasierte Fern-
zugriffslésungen ermoglichen eine hohe Verfiigbarkeit und gezielte Zugriffskontrolle ohne Abhangigkeit von klassischen VPNEStrukturen. Erganzt wird dies durch FortiSandbox®Technolo-
gien zur frihzeitigen Erkennung und Isolierung von Bedrohungen.

Der Beitrag verdeutlicht, wie integrierte Cyber@Sicherheitslosungen die Planung, Bereitstellung und Nutzung militarischer Energie- und Kommunikationsnetze starken kénnen.

Er richtet sich an Entscheidungstrager, Fachplaner und Sicherheitsverantwortliche im militarischen und behérdlichen Umfeld.
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Latentwarmespeicher fiir resiliente und wirtschaftliche Warme- und Kalteversorgung
Christian Teicht, Fraunhofer ICT

Phase-Change-Materials (PCM) fir kompakte Latentwarmespeicher bieten ein hohes Potenzial zur Steigerung der Resilienz und Autarkie militarischer Energieinfrastrukturen. Der Beitrag
fokussiert mittelgrofRe, modular aufgebaute Speichersysteme, die in Form standardisierter Einheiten — z. B. auf Europaletten — leicht transportier- und verlegefahig sind und sich flexibel in
stationdre wie mobile Mikrogrids integrieren lassen.

Aufgrund ihrer hohen volumetrischen Energiedichte und der nahezu isothermen Speichercharakteristik eignen sich PCM-Speicher besonders fiir die Kopplung mit Warmepumpen, Klim-
agerdten und hybriden Energiesystemen. Thermische Energie aus Abwdrme, regenerativen Quellen oder mobilen Energieerzeugern kann so effizient gespeichert und bedarfsgerecht fir
Heizen, Kihlen oder Prozesswarme bereitgestellt werden. Dies reduziert Kraftstoffbedarf, Logistikaufwand und Verwundbarkeiten in der Versorgungskette.

Der Vortrag stellt juingste Entwicklungen bei der Formulierung und Qualifizierung von PCM vor, darunter additivbasierte Modifikationen zur Erhéhung der Lade- und Ent-
ladegeschwindigkeit sowie der Langzeitstabilitat. Anhand eines fiktiven, zweistufigen Speichersystems fiir Warme und Kalte wird demonstriert, wie PCM-basierte Speichersysteme zur
Sicherung der Verfugbarkeit unter Krisen- und Gefechtsbedingungen beitragen und gleichzeitig Betriebskosten senken kénnen. Damit adressiert der Beitrag unmittelbar die Leitfragen zu

Technologien, Systemlésungen, Absicherung und Wirtschaftlichkeit im Kontext der militarischen Energieversorgung.
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Zukunftsfiahige Bundeswehr-Energieinfrastruktur durch Industriekooperation
Benedikt Gutzweiler, PwC Strategy&

Die Energieversorgung ist eine zentrale Voraussetzung fur Einsatz-, Fiihrungs- und Durchhaltefahigkeit der Bundeswehr. Mit der Rickkehr zur Landes- und Biindnisverteidigung, steigenden
Resilienzanforderungen sowie wachsender Elektrifizierung militarischer Fahigkeiten entwickelt sich Energie zunehmend zu einer strategischen Schllsselfahigkeit. Gleichzeitig steht die
Bundeswehr vor strukturellen Herausforderungen: veraltete Infrastruktur, begrenzte Planungs- und Umsetzungskapazitaten, langwierige Vergabeprozesse sowie hoher Investitionsbedarf
bremsen notwendige Modernisierungsschritte.

Der Beitrag argumentiert, dass die Bundeswehr zur Bewaltigung dieser Herausforderungen auf ein bewahrtes Organisations- und Beschaffungsprinzip zurlickgreifen kann: Performance
Based Logistics (PBL). Ziel ist es, die Ubertragbarkeit leistungsbasierter Vertragslogiken auf die Energieversorgung zu analysieren und daraus ein tragfihiges ,Energy Infrastructure as a
Service“-Modell abzuleiten.

Ausgangspunkt ist eine Analyse etablierter PBL-Ansdtze innerhalb der Bundeswehr, insbesondere in Logistik, Instandhaltung und IT-nahen Dienstleistungen. Diese Erkenntnisse werden auf
die Energieversorgung Ubertragen und durch Vergleiche mit internationalen Streitkraften sowie zivilen Betreibern kritischer Infrastrukturen erganzt, in denen leistungs- und verfligbar-
keitsbasierte Modelle bereits etabliert sind. Ziel ist es, Uibertragbare Prinzipien, Erfolgsfaktoren und Anwendungsgrenzen herauszuarbeiten.

Kernthese ist, dass Energieversorgung nicht primar als Bau- oder Investitionsprojekt verstanden werden sollte, sondern als Leistungsversprechen. Analog zu PBL-Modellen beschafft die
Bundeswehr nicht physische Infrastruktur, sondern garantierte Verfiigbarkeit — etwa definierte Strom- und Warmebereitstellung, Autarkiegrade oder Wiederanlaufzeiten. Planung, Finan-
zierung, Errichtung und Betrieb werden an industrielle Partner Gbertragen, wahrend die Bundeswehr Anforderungen und sicherheitsrelevante Rahmenbedingungen festlegt.

Dieser Ansatz reduziert Komplexitdt, minimiert Schnittstellen und richtet Anreize auf Ergebnisqualitadt aus. Zugleich ermoglicht er die schnellere, integrierte Einflihrung moderner Techno-
logien wie Microgrids, modulare Eigenerzeugung, Energiespeicher und intelligente Steuerungssysteme. Leistungskennzahlen fungieren dabei als zentraler Mechanismus zur vertraglichen
Absicherung von Resilienz, Wirtschaftlichkeit und militarischen Anforderungen.

Der Beitrag zeigt, dass die Ubertragung von PBL-Prinzipien auf die Energieversorgung einen Transformationspfad darstellt. Leistungsbasierte Energy Services kdnnen interne Kapazititen
entlasten, Umsetzungsgeschwindigkeit erhéhen und Resilienz mess- und steuerbar machen. Gleichzeitig werden zentrale Voraussetzungen identifiziert: klare Governance-Strukturen, Si-
cherstellung sicherheitsrelevanter Anforderungen, transparente Leistungskennzahlen sowie Pilotprojekte zur schrittweisen Implementierung.

Der Beitrag ordnet sich in das Forum ,Energieversorgung der Bundeswehr” ein, indem er technologische Diskussionen um eine organisations- und beschaffungsstrategische Perspektive
erganzt. Er knupft an bestehende PBL-Erfahrungen an und schlagt eine Briicke zwischen militarischen Bedarfen und industriellen Losungsangeboten. Ziel ist es, eine belastbare Grundlage
fiir neue Kooperations- und Beschaffungsmodelle zu schaffen und Energieversorgung als leistungsbasierte Fahigkeit der Bundeswehr weiterzuentwickeln.
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Modellierung inselbetriebsfdahiger Mikronetze fiir autonome, resiliente Energieversorgung
Veronica Maier, Technical University of Cluj-Napoca

Taktische Mikronetze stellen eine kritische Komponente zur Unterstiitzung operativer Fahigkeiten dar, da sie einen autonomen Betrieb, Stabilitdt im Inselbetrieb sowie eine robuste Leis-
tungsfahigkeit bei Komponentenalterung, logistischen Restriktionen und beabsichtigten Stérungen gewahrleisten miissen. Der Beitrag stellt eine Methodik zur fortgeschrittenen Modellier-
ung und Simulation hybrider militarischer Mikronetze (Diesel, elektrochemische Speicherung, erneuerbare Quellen) vor, ausgerichtet auf die Bewertung der Systemresilienz und die fun-
dierte Ableitung von Auslegungs- und Betriebsentscheidungen.

Das Modell integriert dynamische Reprasentationen von (i) Dieselgeneratoren (Kennlinien, Start-/Stoppdynamik, lastabhangige Effizienz, thermische und mechanische Grenzen), (ii)
Speichersystemen (Lade-/Entladeprozesse, Wirkungsgrade, Strombegrenzungen, Degradation und teilweiser Kapazitatsverlust) sowie (iii) erneuerbaren Energiequellen (zeitliche Variabil-
itdt und Intermittenz). Verbraucher werden in Klassen operativer Kritikalitat modelliert, um eine formalisierte Priorisierung und kontrollierte Lastabwiirfe zu ermoglichen.

Simuliert werden operative Szenarien wie der pl6tzliche Ausfall jeweils einer primdren Quelle, schnelle Lastanstiege, Verzégerungen in der Kraftstoffversorgung, ein langerer Betrieb im
,Silent“-Modus sowie sukzessive Komponentenausfalle. Zu den erwarteten Ergebnissen zahlen die Identifikation kritischer Betriebspunkte und tGberbeanspruchter Komponenten, die Bes-
timmung realer Autonomiegrenzen fiir kritische Lasten und fiir den Vollbetrieb sowie die Analyse des Ubergangs in einen Stérfallbetrieb (kontrolliert vs. chaotisch). Bereitgestellt werden
Autonomiekennlinien, energetische Risikokarten, Architekturvergleiche und technisch-operative Handlungsempfehlungen auf Basis der durchgefiihrten Simulationen.
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Resiliente Liegenschaftsenergiekonzepte fiir autarke kritische Energieversorgung
Arjun Vijay, Universitat der Bundeswehr Miinchen

Wahrend Emissionsreduktion und Klimaschutz in den vergangenen Jahren die zentrale Motivation fiir die Transformation des Energiesektors darstellten, gewinnt vor dem Hintergrund
aktueller geopolitischer Entwicklungen zunehmend auch die Resilienz gegenliber Versorgungsunterbrechungen an Bedeutung. Dies gilt insbesondere flir militarische Liegenschaften, bei
denen ein jederzeit verlasslicher Zugang zu Energie essenziell fiir die Aufrechterhaltung kritischer Fahigkeiten ist. Die jlingste Sabotage von Stromleitungen in Berlin verdeutlicht zusatzlich
die Dringlichkeit resilienter Versorgungskonzepte. Die Integration dezentraler erneuerbarer Energiesysteme kann grundsatzlich eine weitgehende Unabhangigkeit von externer Energie-
und Kraftstofflogistik ermoglichen. Allerdings ist deren Umsetzung haufig mit erheblichen Investitionskosten verbunden. Daher erfordert die Planung von Energiesystemen fiir militarische
Liegenschaften ein Priorisierungsschema, das Energieverbraucher entsprechend ihrer Kritikalitat klassifiziert und differenzierte Autarkieziele definiert. Das an der UniBw entwickelte CORE-
Modell (siehe Abbildung 1) bildet ein solches Priorisierungsschema ab. Ein zentraler Aspekt dieses Modells ist die Sicherstellung einer vollstandigen Autarkie fiir kritische Fahigkeiten, die
den Kategorien Critical CORE und Secure CORE zugeordnet sind. Der Bereich Critical CORE erfordert dariiber hinaus eine zeitunabhangige (horizontale) Autarkie, die auf lokal verflgbaren
Erzeugungspotenzialen basiert und Redundanz gegeniiber Komponentenausfallen aufweist.

Um erste Abschatzungen generischer autarker Energiekonzepte fiir Bundeswehrliegenschaften zu entwickeln, die die komplexen tages- und saisonalen Schwankungen zwischen Energieer-
zeugung und -verbrauch sowie die technologischen Eigenschaften von Energiesystemen beriicksichtigen, konnen techno-6konomische Simulationen eingesetzt werden. Diese ermoglichen
die Auslegung und Betriebsoptimierung von Erzeugungs-, Speicher- und Wandlungssystemen anhand definierter Optimierungsziele wie Kostenminimierung, Emissionsminimierung oder
der Maximierung des Autarkiegrades. Allerdings ist die Modellierung von Autarkie in den meisten Simulationsumgebungen nicht ausreichend, um eine horizontale Autarkie fur kritische
Fahigkeiten zu gewahrleisten. Haufig erfolgt die Optimierung lediglich auf Basis einer durchschnittlichen Jahresautarkie. Die daraus resultierende Problematik ist in der dargestellten Simu-
lation einer beispielhaften Bundeswehrliegenschaft ersichtlich (siehe Abbildung 1): Obwohl das System eine durchschnittliche Jahresautarkie von 83 % in der Simulation erreicht hat, treten
insbesondere in den Wintermonaten wiederholt starke Autarkieeinbriiche auf, bei denen die Autarkie tiber mehrere Tage auf 0 % absinkt. Zur Losung dieses Problems wird die Autar-
kiemodellierung innerhalb der an der UniBw eingesetzten Simulationsumgebung LEC ENERsim erweitert, indem eine Mindestautarkie fiir jeden einzelnen Zeitschritt als zusatzliche Neben-
bedingung implementiert wird. Diese Mindestautarkie entspricht einem Critical CORE-Anteil von 30 %. Anschliefend werden Systemauslegung und Betriebsstrategie der beispielhaften
Liegenschaft erneut kostenoptimal ausgelegt, um die kostengiinstigste Losung zu identifizieren, die eine unterbrechungsfreie Versorgung des Critical CORE ohne Autarkieeinbriiche sicher-
stellt. AbschlieBend werden die techno-6konomischen Kennwerte dieser Topologie mit denen eines Systems verglichen, dessen Optimierung ausschlieflich auf eine durchschnittliche Jah-
resautarkie ausgerichtet ist.
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Neue Energie fiir BW-Standorte: Selbst, Autark, multiFuel, Effizient (SAFE)

Gerrit Koll, Deutsches Zentrum fir Luft- und Raumfahrt

Die Versorgungsaufgabe an Bundeswehrstandorten umfasst die Bereitstellung von Strom (flir Personal, Maschinen, Einrichtungen), Warme (fiir Unterktinfte, Hallen, Einrichtungen und
Prozessen), Kalte (fur Klimatisierung von Biros und Unterkiinfte, Nahrungsmittel, Medikamente, Prozesse) sowie moglicherweise die eigene Erzeugung von Treibstoffen (fiir Fahrzeuge &

Maschinen) und die Versorgung von Elektrofahrzeugen.

Die wichtigsten speziellen Anforderungen fiir militarische Einrichtungen sind dabei eine robuste, zuverlassige und resiliente Versorgung, moglichst autark, mit redundanten Medien, durch
sichere und unabhangige Lieferketten. Daneben soll eine moderne Versorgung auch kosteneffizient und umweltfreundlich erfolgen.

Der Vortrag gibt Einblicke tber eine Reihe von modernen Technologieoptionen aus der zivilen Anwendung bei der Versorgung von industriellen Standorten unter Einsatz autarker Erneu-
erbarer Energien, Nutzung verschiedener Speichertechnologien und modernen Kraftwerkstechnologien wie H2 Motoren, Brennstoffzellen, Warmepumpen und Turbinen.

Vor- und Nachteile einzelner Versorgungstechnologien im Hinblick auf die speziellen Anforderungen fir militarische Einrichtungen wie Bundeswehrstandorte werden beleuchtet und

konkrete konzeptionelle Vorschlage vorgestellt.

Ziel ist es im Anschluss an den Vortrag gemeinsam mit interessierten Bundeswehrstandorten konkrete Lésungen fiir die kiinftige Standortversorgung weiter auszuarbeiten und vorzuschla-
gen, auf der Basis moderner Versorgungstechnologien unter Berlicksichtigung der konkreten Bedarfsfalle und speziellen Anforderungen der Standorte und unter Einsatz des beim DLR

vorhandenen Know-Hows.




Warum Kriegstuchtigkeit neue Strategien der militarspezifischen Energieversorgung benotigt

I % Energieversorgung der Bundeswehr sichern und resilient gestalten

I Kurzfassung der Vortrige ( in order of appearance)

Herausforderungen und Losungsansatze fiir eine sichere und resiliente Energieversorgung
Prof. Dr. Martin Braun, Fraunhofer IEE

Angesichts zunehmender sicherheitspolitischer Krisen, hybrider Bedrohungen und klimatisch bedingter Extremereignisse wird eine sichere und resiliente Energieversorgung zu einer zen-
tralen Voraussetzung militarischer Einsatz- und Durchhaltefdhigkeit.

Der (KeyNote-/Einfiihrungs-/Uberblicks-)Vortrag zeigt auf, wie Erkenntnisse und Technologien aus der zivilen Energie- und Netzwirtschaft systematisch fiir militirische Anwendungen
nutzbar gemacht werden konnen. Anhand realer Stor- und Krisenszenarien — von groRflachigen Blackouts (z.B. Spanien) bis zu lokalen Stromausfallen (z.B. Berlin) — werden zentrale tech-
nische, organisatorische und strategische Verwundbarkeiten aufgezeigt.

Im Mittelpunkt stehen Losungsansatze fiir eine resilient ausgelegte Energieversorgung, darunter autarkiefahige Microgrid-Architekturen, Inselnetzbetrieb, Netzwiederaufbaukonzepte
sowie der Einsatz digitaler Lagebilder zur Bewertung der Versorgungssituation Kritischer Infrastrukturen. Ziel des Vortrags ist es, einen gemeinsamen strategischen Rahmen fiir die fol-
genden Beitrage des Symposiums zu setzen und zentrale Handlungsfelder fiir eine krisenfeste und zukunftsfahige Energieversorgung zu identifizieren.

Schwerpunkte des Vortrags:

1. Krisen- und Storszenarien als Referenzrahmen

Lehren aus realen Blackout- und Ausfallsituationen; Ubertragbarkeit auf militirische Anforderungen.

2. Systemische Losungsansatze fir Resilienz und Autarkie

z.B. Microgrids, Inselnetzbetrieb, Netzwiederaufbau, netzbildende Systeme, hybride Architekturen.

3. Bewertung, Lagebilder und Entscheidungsunterstiitzung

Kriterien, Resilienzmetriken und digitale Lagebilder zur Bewertung der Versorgungssicherheit Kritischer Infrastrukturen.

Hintergrund:

Das Fraunhofer-Institut fir Energiewirtschaft und Energiesystemtechnik IEE entwickelt seit Giber 25 Jahren gemeinsam mit Netzbetreibern, Anlagenherstellern und 6ffentlichen
Auftraggebern Losungen fiir eine sichere und resiliente Energieversorgung. Die Arbeiten umfassen unter anderem netzbildende Stromrichter, Inselnetz- und Microgrid-Konzepte mit
Batterien und erneuerbaren Energien, Verfahren fiir Netzwiederaufbau und Schwarzstart, Methoden zur Bewertung und Verbesserung der Systemstabilitat in stromrichterdominierten
Netzen sowie digitale Werkzeuge fir vorausschauende Betriebsfiihrung. Erganzt werden diese durch Kl-basierte Ansatze zur Situationsanalyse und Lageverbesserung, die eine belastbare
Entscheidungsunterstiitzung auch unter Unsicherheit ermdglichen.
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Resiliente Energiesysteme ganzheitlich betrachten? Von passiver bis aktiver Resilienz
Philipp Czasch, HDC Solutions

RESILIENTE ENERGIESYSTEME
Die Sicherstellung der Energieversorgung kritischer Infrastruktur ist aus operativer, strategischer und sicherheitspolitischer Sicht von hochster Wich-

tigkeit und erfordert gerade im Hinblick auf aufkommende Herausforderungen wie gezielte hybride Angriffe auf Energieinfrastruktur, Bedrohungen
durch Klimakrisen und Naturkatastrophen, aber auch in noch nicht abschatzbarem Mal3e erhohte Energiebedarfe — etwa durch Verwendung neuer
autonomer- und Waffensysteme — innovative Lésungen. Bestehende lokale Energiesysteme sind haufig zentralisiert, abhdngig von Lieferketten und
Netzinfrastruktur und nicht direkt ausgelegt auf Ausfalle sowie anfallig fir Angriffe. Das Konzept der Aktiven Resilienz wirkt diesen Schwachstellen
entgegen, indem auf eine adaptive, modulare und dezentrale Energieinfrastruktur gesetzt wird, die in der Lage ist, durch eine pradiktive und lagean-
gepasste Optimierung und Steuerung der Betriebsstrategie die Resilienz des Systems zu erhéhen. Durch einen zellularen Aufbau des Energiesystems
wird hier insbesondere ein Fokus auf Identifizierung kritischer Verbraucher und der Zuweisung von Versorgungsprioritaten gelegt, die es ermoglichen,
in Krisenfallen die wichtigsten Verbraucher kontinuierlich und vollstandig mit Energie zu versorgen. Zu diesen zdhlen auch VerteidigungsmaRnahmen
wie z.B. Laserwaffen als C-UAV-MaRnahmen, wodurch die aktive Verteidigung der kritischen Infrastruktur verbessert wird. Um derartige Systeme aus-
zulegen und zu betreiben, sind unter anderem Softwarel6sungen von Noten, welche diese Systeme planen, lageangepasst optimieren und steuern
kénnen. Als ein Beispiel einer zellularen Energieinfrastruktur wird hier die Simulation des Energiesystems eines fiktiven Ortes mit ca. 1000 Einwoh- e
nern prasentiert, dessen energetische Verbraucher in drei unterschiedliche Energiezellen aufgeteilt werden: critical core, secure base und outer shell . ——

T T —— QHIC
(Abb.1a). Die einzelnen Energiezellen sind in der Lage, Energie untereinander auszutauschen. Mithilfe der Simulationsplattform THORIUM wird ein 48- TVE RESILIENE DuRGr -
stiindiger Stromausfall simuliert. Der Optimierungsprozess optimiert die Betriebsstrategie unter der Randbedingung der vollstandigen Versorgung der
kritischen Lasten und einer Minimierung der nicht erfillten restlichen Bedarfe. Wird kein Energieaustausch zwischen den Zellen erlaubt, ermdglichen a

die Dieselgeneratoren es, die kritischen Bedarfe zu decken. Bei erlaubtem Inter-Zellen Energieaustausch ist eine drastische Reduktion des Dieselver- °I

brauchs zu bemerken (Abb.1b). Dies flihrt zu einer Einsparung lokaler Ressourcen und im Falle eines Blackouts zu einer Verlangerung der autarken 8 uwsErzincs. | [ AKTIVE RESIIENZ M DERPRAKS
Energieversorgung der kritischen Lasten, da die Abhadngigkeit von Diesel-Lieferketten deutlich verringert wird und der eingesparte Kraftstoff zu spate-

ren Zeiten beispielsweise bei niedriger PV-Produktion verwendet werden kann. Bei einer praventiven Strategie, die in realen Fallen etwa durch eine
erhohte Alarmbereitschaft in Bedrohungslagen umgesetzt werden kénnte, zeigt die Optimierung sogar einen kompletten Verzicht auf die Backup-
Dieselgeneratoren (Abb.1b). Dies ist moglich durch praventive Aufladung der Batterien und Speichersysteme. Ein derartiger zellularer Ansatz lieRe
sich in vielen lokalen Energieinfrastrukturen realisieren: Kommunen, Liegenschaften, Camps konnten von einer derartigen Auslegung und optimierten
Steuerung einer zellularen Energiearchitektur profitieren und die Resilienz militdrischer und ziviler kritischer Infrastruktur erhéhen.
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Energieversorgung von Bundeswehrliegenschaften und griines Kerosin - Arbeiten der FH Westkiiste

Prof. Dr. Oliver Opel, FH Westkiste

Zielsetzung und Relevanz des Themas: Die FH Westkiiste forscht mit dem ITE — Institut fir die Transformation des Energiesystems u.a. an versor-
gungstechnischen Losungen fiir Gebdaude und Liegenschaften sowie an der Nutzung erneuerbarer Energien in den Sektoren. Ein Schwerpunkt liegt in
anwendungsorientierten Arbeiten zur Ermoglichung einer wasserstoffgetriebenen CO,-Kreislaufwirtschaft.

Methodischer Ansatz und Herangehensweise: Anwendungsorientierte Kooperationsprojekte mit dem Gebaudemanagement Schleswig-Holstein A6R
(GMSH) der Entwicklungsagentur Region Heide, Raffinerie Heide und mehr als 60 weitere Forschungspartner.

Zentrale Inhalte und Argumentationslinien: Die GMSH betreut im Bereich Bundesbau die Liegenschaften der Bundeswehr in Schleswig-Holstein. Im
Rahmen der Kooperation im dualen Studium werden regelmaRig Bachelorarbeiten zur energetischen Ertiichtigung der Kasernenliegenschaften durch-
gefiihrt. Hierbei wird eine Vielzahl an unterschiedlichen Konzepten in den Bereichen Warme inkl. Trinkwarmwasser, Elektro und energetische Sanie-
rung erarbeitet, die zum Teil wegbereitend fiir die Umsetzung sind. Die Raffinerie Heide stellt u.a. Kerosin fir den Flughafen Hamburg her. Im Projekt
KeroSYN100 wird die Herstellung von Kerosin lber die Methanolroute erprobt. Das ITE beschaftigt sich u.a. mit der Bereitstellung von CO, fir die che-
mische Synthese von fllissigen Energietragern und chemischen Grundstoffen.

Ergebnisse: Obwohl Kasernenliegenschaften, Unterkiinfte, Bliros sowie Werkstatten, typischerweise einen alten Gebaudebestand und hohe Warme-
bedarfe aufweisen, lassen sich diese Liegenschaften durch den Einsatz von Technologien wie Deckenstrahlplatten, gezielte energetische Ertlichtigung
und Einbindung von Elementen wie Eisspeichern und kalten Nahwarmenetzen, Photovoltaikanlagen und ertiichtigte elektrische Versorgungsstruktu-
ren durchaus auf erneuerbare Energien mit hohem Autarkiegrad umriisten. Eine besondere Herausforderungen stellen Trinkwarmwasserbedarfe von
Unterkunftsgebauden dar, fiir die passende und innovative Konzepte mit der Einbindung von Speichern, Vorerwdrmung aus low-exergy-Netzen und
Nacherhitzung bspw. mit Luft-Wasser-Warmepumpen gefunden werden konnten, die effizientere Energienutzungen aufweisen als bspw. Wasser-
Wasser-Warmepumpen.

CO,-Potentiale flr die wasserstoffbasierte Synthese von flissigen Energietragern bestehen aus Biomasse (Verbrennung holzartiger Biomasse, Biome-
thanaufbereitung) sowie industriellen Punktquellen neben der teuersten, aber als wildcard nutzbaren Variante DAC (direct air capture). Es ergibt sich
in der Erhebung tendenziell eine CO,-Knappheit in einem defossilisierten Wirtschaftssystem, die ein moglichst geplantes Vorgehen nahelegt, um aus-
reichend Ressourcen fir eine resiliente Versorgung der Streitkrafte sicherzustellen.

Einordnung in den Gesamtkontext der Konferenz: Erneuerbare Energien tragen deutlich zur Resilienz und Energieunabhangigkeit bei. Besonders in-
teressant sind aus erneuerbaren Energien hergestellte fliissige, vielseitig verwendbare Energietrager wie bspw. Methanol, das als Energietrager und
Grundlage fur die Produktion verschiedener chemischer Erzeugnisse dient. Aus erneuerbaren Energien hergestellt erhoht es die Unabhangigkeit von
Importen und ermaglicht durch seine hohe Energiedichte die sichere Bevorratung als Backup und Rohstoff bspw. fiir die Kraftstoffproduktion.

Optionen fiir die energetische Optimierung und klimaneutrale
von i

0. Opel 1, M. Wiegand !

S

FH Westkiiste

Griines Methanol als BackUp und Grundstoff fiir die resiliente
Kraftstoffversorgung

0. Opel £, M. Wiegand *
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Effiziente dezentrale autarke Energiesysteme auf Basis von keramischen Hochtemperaturtechnologien
Dr. Matthias Jahn, Fraunhofer IKTS

Flr den Aufbau einer sicheren und resilienten Energieversorgung, beispielsweise fiir militarische Infrastrukturen wie Feldlager oder ver-
gleichbare stationdre Einsatzszenarien der Bundeswehr, ist der Einsatz lokal verfligbarer Ressourcen von zentraler Bedeutung. Solche
Energiesysteme mussen unter unterschiedlichen klimatischen und infrastrukturellen Randbedingungen zuverlassig betrieben werden und
eine hohe Flexibilitdt hinsichtlich der eingesetzten Energietrager aufweisen. Die am Fraunhofer IKTS entwickelten keramischen Energie-
wandler und -speicher erfiillen diese Anforderungen in besonderer Weise. Sie ermoglichen den Betrieb mit lokal erzeugten und gut ver-
fligbaren Einsatzstoffen in Kombination mit erneuerbaren Energiequellen wie Wind- und Solarenergie. Aufgrund ihres modularen Aufbaus
eignen sich vollautomatisierte containerbasierte Systeme fiir skalierbare, dezentrale Energieversorgungskonzepte mit hoher Redundanz
und Anpassungsfahigkeit. Zur stationdren Speicherung elektrischer Energie im kWh- bis MWh-Bereich kommen keramische Hochtempera-

tur-Batteriezellen auf Basis der Natrium-Nickelchlorid-Technologie (Na-NiCl,) zum Einsatz. Diese zeichnen sich durch einen robusten und
Effiziente dezentrale autarke

. . . . . . . . . . . . T .y . . =
sicheren Betrieb sowie eine hohe Zuverlassigkeit auch unter extremen klimatischen Bedingungen aus. Fir eine ganzheitliche und resilien- Energiesysteme auf Basis von 7 Fraunhofer
keramischen Hochtemperaturtechnologien Lt

te Energieversorgung ist neben elektrischer Energie die Bereitstellung chemischer Energietrager mit hoher Energiedichte und kontinuierli- |
cher Verflgbarkeit essenziell. Oxidkeramische Zellen (Solid Oxide Cells, SOC) konnen sowohl im Brennstoffzellenbetrieb (SOFC) als auch IO
im Elektrolysebetrieb (SOEC) eingesetzt werden. Das SOC-System kann im SOFC-Modus flexibel mit unterschiedlichen Energietragern wie
Wasserstoff, Ammoniak oder Methan hocheffizient Strom und Warme bereitgestellt werden. Im SOEC-Modus werden dieselben kerami-
schen Zellen unter Einsatz von Wasser und Kohlendioxid zur Bereitstellung von Synthesegas genutzt, welches als Ausgangsstoff fur die
Herstellung flissiger Kraftstoffe (F34, F44, F54 und F-57) verwendet werden kann. Die Kopplung der Elektrolyse mit der Fischer-Tropsch-
Synthese konnte ebenfalls bereits in Containern demonstriert werden. Fir den erfolgreichen Einsatz der keramischen Energiewandler und
Speicher zur resilienten und sicheren Energieversorgung der Bundeswehr ist eine standortspezifische Analyse erforderlich, welche sowohl
die lokale Energiebereitstellung aus biogenen Quellen sowie Wind- und Solarenergie als auch das zeitliche Profil des Energie- und Kraft-
stoffbedarfs an einem Standort bertcksichtigt. Hierzu verfiigt das Fraunhofer IKTS Gber langjahrige Erfahrungen im Bereich der Modellie-
rung und der dynamischen Simulation und Uber eine eigene Datenbasis zu den Technologien. Auf Basis der Simulationsergebnisse kann
eine Auslegung der erforderlichen Infrastruktur zur Energieversorgung durchgefiihrt und eine Regelungsstrategie fiir den Betrieb erstellt
werden. Hierzu gehort auch die Aufbereitung der Produkte aus der Fischer-Tropsch-Synthese z.B. zur Herstellung von Jet Fuels. Im nachs-
ten Schritt kdnnen dann Container-basierte System aufgebaut und betrieben werden, um die Modelle zu validieren und Daten fiir die Op-
timierung der Betriebsfiihrung zu generieren. Damit kann dann eine Skalierung der Technologien und eine Anwendung unter realen Be-

dingungen zeitnah umgesetzt werden.
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Resiliente und autarke militarische Energiesysteme durch flexible Energiebereitstellung und -abnahme
Prof. Dr. Julian Jepsen, Helmut-Schmidt-Universitat - Universitat der Bundeswehr Hamburg

Die internationale sicherheits- und verteidigungspolitische Lage verdeutlicht zunehmend die strategische Bedeutung einer resilienten Energieversorgung fir militarische Strukturen.
Erfahrungen aus internationalen Krisen, hybriden Bedrohungslagen und Angriffen auf kritische Infrastrukturen zeigen, dass Energieversorgungssysteme gezielt verwundbar gemacht
werden kdnnen. Auch auf nationaler Ebene haben jlngste Stromausfalle in urbanen Raumen die Abhangigkeit von zentralen Netzinfrastrukturen und deren begrenzte Robustheit
aufgezeigt. Vor diesem Hintergrund muss die Energieversorgung militarischer Liegenschaften und Einsatzstellen auch bei Ausfall externer Netze zuverlassig, autark und resilient gewahr-
leistet sein, um Einsatz- und Durchhaltefahigkeit sicherzustellen.

Der Beitrag adressiert diese Anforderungen anhand der Ergebnisse der dtec.bw-Forschungsprojekte OptiFlex und Digi-HyPro.

Im Projekt Digi-HyPro wurde ein modulares und skalierbares Energiesystem zur Energiebereitstellung entwickelt, welches Strom-, Gas-, Warme- und Mobilitdtsnetz miteinander koppelt.
Ein zentrales und innovatives Element ist die Wasserstoffspeicherung und -kompression mittels Metallhydriden, die eine sichere, kompakte und langzeitstabile Speicherung und Bereitstel-
lung von Wasserstoff als Energietrager fiir verschiedenste mobile und stationdre Anwendungen ermdoglichen.

Durch das Projekt OptiFlex wird zudem gezeigt, wie auch durch eine Flexibilisierung auf der Seite der Energieabnahme die Resilienz und Robustheit gesteigert werden kann. Im Projekt
wurden modellbasierte Optimierungsansatze zur Planung und pradiktiven Betriebsfiihrung energetisch flexibler Anlagen entwickelt und auf reale Systeme Ubertragen. Beriicksichtigt
werden hierbei technische Randbedingungen, Speicherzustande, Lastprofile und unterschiedliche Versorgungs- und Storszenarien.

In der Zusammenschau verdeutlicht der Beitrag, wie die Kombination aus flexibler Energiebereitstellung und intelligenter, optimierungsbasierter Energieabnahme einen wesentlichen Bei-

trag zur Steigerung von Autarkie, Resilienz und operativer Handlungsfreiheit militarischer Energiesysteme leisten kann.
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H2MicroGrid - Autarke Energieversorgung von Standorten durch Wasserstoff
Dr. Dirk Burkhard, HYDAC International

Die fortschreitende Energiewende und der damit verbundene massive Ausbau erneuerbarer Energien stellen Industrie, Kommunen und 6ffentliche Einrichtungen vor neue technische,
wirtschaftliche und regulatorische Herausforderungen. Insbesondere der steigende Anteil volatiler Stromerzeugung aus Photovoltaik und Windkraft flihrt zunehmend zu Netzengpassen,
abgeregelten Einspeisungen, negativen Strompreisen sowie sinkenden Erlésen aus der Direktvermarktung. Gleichzeitig wachst der Bedarf an Versorgungssicherheit, Energieautarkie und
langfristigen Speicherlésungen, um Lastspitzen, saisonale Schwankungen und steigende CO,-Kosten zu bewaltigen. Vor diesem Hintergrund adressiert das vorgestellte Entwicklungsprojekt
die Frage, wie lokale Energiesysteme durch den Einsatz wasserstoffbasierter MicroGrids nachhaltig, wirtschaftlich und skalierbar gestaltet werden kénnen.

Ziel des Projekts ist die Entwicklung dezentraler, containerisierter Wasserstoff-MicroGrids im Sub-Megawatt-Bereich, die eine ganzheitliche Energieversorgung von Standorten ermaogli-
chen. Der Fokus liegt auf der lokalen Umwandlung von lberschiissigem erneuerbarem Strom in Wasserstoff mittels Elektrolyse, der langfristigen Speicherung dieses Energietragers sowie
seiner flexiblen Nutzung zur Strom- und Warmeerzeugung oder als Prozessgas. Auf diese Weise soll eine signifikante Erhdhung des Eigenverbrauchs erneuerbarer Energien, eine Entlas-
tung der 6ffentlichen Netzinfrastruktur und eine Steigerung der Energieautarkie erreicht werden.

Methodisch basiert der Ansatz auf der systemischen Kopplung mehrerer Energiesektoren innerhalb eines integrierten Gesamtsystems. Zentrale technologische Komponenten sind Elektro-
lyseure, Verdichtungs- und Speichertechnologien, Brennstoffzellen beziehungsweise wasserstoffbetriebene Blockheizkraftwerke sowie ein intelligentes Thermo- und Energiemanagement.
Erganzt wird der Ansatz durch modulare, standardisierte Systemarchitekturen, die eine schnelle Umsetzung, geringe Genehmigungshirden und eine flexible Skalierung ermdoglichen. Die
Entwicklung erfolgt praxisnah in enger Zusammenarbeit mit Industriepartnern, Forschungseinrichtungen und Hochschulen, die zugleich als Anwendungs- und Referenzstandorte dienen.

Inhaltlich zeigt das Projekt, dass wasserstoffbasierte MicroGrids weit Giber die Funktion klassischer Stromspeicher hinausgehen. Durch die integrierte Kraft-Warme-Kopplung kann neben
elektrischer Energie auch nutzbare Prozess- und Gebaudeabwarme bereitgestellt werden, was den Gesamtwirkungsgrad des Systems deutlich erhoht. Darliber hinaus eréffnet die stoffli-
che Nutzung von Wasserstoff zusatzliche wirtschaftliche Potenziale, etwa in industriellen Fertigungsprozessen oder in der Mobilitdt. Konkrete Demonstrationsprojekte mit unterschiedli-
chen LeistungsgroRen belegen die technische Machbarkeit und die Ubertragbarkeit des Konzepts auf verschiedene Anwendungsfille.

Als zentrale Erkenntnis zeichnet sich ab, dass dezentrale H,-MicroGrids einen wirksamen Beitrag zur Losung aktueller Herausforderungen des Energiesystems leisten konnen. Sie verbinden
erneuerbare Energieerzeugung, Langzeitspeicherung und sektoreniibergreifende Nutzung in einem lokal optimierten Gesamtsystem. Im Kontext der Konferenz ordnet sich der Beitrag als
praxisorientiertes Beispiel fir resiliente, dezentrale und wasserstoffbasierte Energiesysteme ein und zeigt auf, wie Industrie und 6ffentlicher Sektor die Energiewende aktiv und wirtschaft-
lich gestalten konnen.
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Biomassebasierter Methanol als Rohstoff der Kraftstoffherstellung
Dr. Andreas Bésmann, Institut fur Chemische Reaktionstechnik

Die Herstellung nachhaltiger Flugkraftstoffe (SAF) sowie weiterer biobasierter Kraftstoffe gewinnt im Kontext der Defossilisierung des
Energiesektors zunehmend an Bedeutung. Methanol stellt dabei einen besonders interessanten Ausgangsstoff dar, da es als vielseitige
Plattformchemikalie in etablierten Syntheserouten wie Methanol-to-Gasoline, Methanol-to-JetFuel etc. zu flissigen Kraftstoffen weiter-
verarbeitet werden kann. Die Nutzung von Methanol aus biogenen Quellen als zentralem Zwischenprodukt fiir die Kraftstoffsynthese bie-
tet das Potenzial fir eine skalierbare, nachhaltige und unabhangige Kraftstoffversorgung.

Im Mittelpunkt steht das OxFA-Verfahren, das eine direkte und effiziente Verwendung eines breiten Spektrums lignocellulosischer und
anderer biogener Rohstoffe unter vergleichsweise milden Reaktionsbedingungen ermaglicht. In einem ersten Schritt wird Biomasse
mittels katalytischer Oxidation in Wasser als Losemittel selektiv zu Ameisensdure umgesetzt. Diese wird anschlieRend zu Methylformiat

weiterverarbeitet, bevor in einem abschlieRenden Schritt durch Hydrogenolyse Methanol erzeugt wird. Ein wesentliches Merkmal des 'S t Blomassebaslerter Methanol als
&2 CIL  rohstott cer katistotherstolung Ox FA

Lehrstuhl fir Chemische
sInstit

Prozesses ist die Integration erneuerbarer Ressourcen: Der fiir die Oxidation bendtigte Sauerstoff sowie der fir die Hydrogenolyse erfor-

F
© OxFA GmbH, Alte Ziegolei, Schefitz

derliche Wasserstoff werden durch Wasserelektrolyse bereitgestellt. Die Nutzung beider Gase aus der Elektrolyse sorgt fiir eine hohe

energetische Effizienz des Verfahrens. Die gute Lastwechselfahigkeit des Verfahrens ermaoglicht den Betrieb an fluktuierenden Energie-
guellen wie Solar- oder Windenergie.

Ein weiterer zentraler Vorteil liegt in der nahezu ubiquitdren Verfiigbarkeit biogener Rohstoffe, wodurch eine signifikante Reduktion der
Abhéangigkeit von fossilen Energieimporten erreicht werden kann.

Aus dem erzeugten Methanol kénnen in bekannten Verfahren effizient Kraftstoffe hergestellt werden kénnen, die als Drop-in-Ersatz un-

mittelbar in bestehende Infrastruktur fur fossile Brennstoffe integrierbar sind. Dadurch entfallt die Notwendigkeit umfangreicher Anpas-

sungen in Transport-, Speicher- und Nutzungssystemen.

Darliber hinaus erweist sich das Gesamtsystem als autark, sofern es konsequent an lokal verfiigbare erneuerbare Energiequellen gekop-
pelt wird. Dies ermoglicht eine nahezu geschlossene, nachhaltige Prozesskette von der Biomasse bis zum fertigen Kraftstoff. Zusatzlich
kénnen die im Prozess entstehenden Zwischenprodukte Ameisensdure und Methylformiat bereits heute zu etablierten industriellen Wert-

schopfungsketten beitragen, wodurch eine wirtschaftliche Integration in bestehende Markte erleichtert wird. Insgesamt zeigt sich, dass

das OxFA-basierte System zur Methanolsynthese aus Biomasse eine vielversprechende Grundlage fiir eine flexible, nachhaltige und resili-

ente Kraftstoffproduktion darstellt.

FAU =

Friedrich-Alexander-Universitst
Technische Fakultat
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Autarke Erzeugung und Speicherung von Wasserstoff auf einer schwimmenden Offshore-Anlage
Nils Gommel, Technische Universitat Hamburg

Autarke Erzeugung und Speicherung von TUHH

porye
Die autarke Erzeugung und Speicherung von Wasserstoff auf einer schwimmenden Offshore-Windkraftplattform bietet ein einzigartiges Potential, die Offehore-Aniage (ProttyGen F%"”.ﬁ:
Energieversorgung der Bundeswehr resilienter, unabhangiger und sicherer zu gestalten. Im Rahmen eines vom Bundesministerium fir Wirtschaft und P | I | s
Energie hat das ProHyGen-Konsortium eine robuste Technologie entwickelt, welche die durch Windkraft gewonnene elektrische Energie zur Herstel- | "wmerrss | 7™ -
lung von Wasserstoff durch Elektrolyse nutzt. An Bord der Windkraftplattform wird der Wasserstoff an einen fliissigen organischen Wasserstofftrager | ™" """

Verlisslich

(engl. Liquid Organic Hydrogen Carrier, LOHC) gebunden. Die chemische Bindung des Wasserstoffs an den LOHC ermoglicht eine sichere und ver-

Maximale Resil t n | | Nutzung g
und Redundanz durch unabhéngige, Kraftstofflogistik fiir

lustfreie Speicherung. Somone 5w Ernenen
Die Anlage selbst ist autark und wird autonom betrieben. Es wird daher keine vorinstallierte ' \42 \4/ ‘ e
Infrastruktur, wie Pipelines oder Kabel bendtigt, um einen Offshore-Wasserstoffpark von nahezu beliebiger Grof3e zu betreiben. Die Plattformen kén- A T l,i,iéT;(JL%; @wE

Keine Speicherverlust
durch Abwéirmenutzung

von E-Fuel-Prozessen 2027
Prototyp “ﬁ

nen im Krisenfall aus gefahrdeten Seegebieten verlegt und der Betrieb an sichereren Standorten fortgesetzt werden.

Der wasserstoffbeladene LOHC wird mit konventionellen Shuttletankern zur Kiiste unter Nutzung bestehender Hafen-, Lager- und Kraftstoffinfra- R
struktur transportiert und reduziert so den Bedarf an neuen, spezialisierten Wasserstofftransport- und Speicherketten. | 'f_;@
Am Ort der Nutzung, z.B. in militarischen Liegenschaften, Hafen oder einsatznahen Logistikknoten, wird der Wasserstoff durch Dehydrierung be- \ 0
darfsgerecht freigesetzt und kann fiir synthetische Kraftstoffketten, zur Strom- und Warmebereitstellung oder fir Brennstoffzellensysteme ein-gesetzt

werden. Autarke Erzeugung und Speicherung von TUHH

auf einer scl

Das Konzept starkt die operative Handlungsfreiheit, indem kritische Abhangigkeiten von importierten fossilen Energietragern und verwundbarer Offshore-Anlage (ProHyGen) [ Lo
Landinfrastruktur verringert werden und gleichzeitig eine skalierbare, modulare Eigenerzeugung aus erneuerbaren Quellen bereitgestellt wird.
Insgesamt adressiert der Ansatz zentrale militdrische Anforderungen an Autarkie, Resilienz und Versorgungssicherheit und eroffnet zugleich eine tech-
nisch anschlussfahige Option zur langfristigen Transformation der militarischen Energieversorgung hin zu treibhausgasarmen Systemen.

Wertschépfungskette

Skizze des Vortrags:

e EinfUhrung in das Konzept ProHyGen

¢ Aufbau: Plattform, Windenergieanlage, Prozesstechnik, LOHC
e Transportwege

¢ Nutzung an einem oder zwei Beispielen

¢ Wirtschaftlichkeit

¢ Zusammenfassung
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Erhohung der Versorgungssicherheit durch Nutzung heimischer Biogasproduktion zur Methanolsynthese als Zwischenschritt zu militarischen Kraftstoffen

Benedikt Bender, OW!I Science for Fuels

Die dezentrale Herstellung von nachhaltigen Kraftstoffen aus Biogas kann bei der militarischen Nutzung die Versorgungssicherheit erhdhen und die
Abhéngigkeit von Importen verringern. Folgeprodukte aus Biogas kdnnen zum Beispiel ein Dieseldhnlicher Kraftstoff unter der Nutzung von Fischer-
Tropsch-Synthese sein oder Biomethanol, welches mit Hilfe der Methanolsynthese hergestellt wird.

Die Weiterverarbeitungspfade von Methanol ermoglichen eine Bandbreite an herstellbaren fliissigen Kraftstoffen. Diese erméglichen es, Vorprodukte
fiir z.B. JP-8 herzustellen. Diese Syntheseverfahren kénnen entsprechend der Zielprodukte optimiert werden. Dazu kann das aus Biogas hergestellte
Biomethanol dienen einen nachhaltigen Energietrager herzustellen und gleichzeitig die Resilienz durch eine dezentrale Herstellung zu erhéhen.

Die insbesondere in Deutschland weit verbreitete Biogasproduktion kénnte theoretisch eine Produktionsmenge von ca. 16 Millionen Tonnen Metha-
nol pro Jahr ergeben. Aktuell wird Biogas vor allem fiir die Stromproduktion in BHKWs genutzt. Da fiir diese Geschaftsmodell die zukiinftigen Aus-
sichten unklar sind, da ohne Férderung die Stromproduktion oft nicht wirtschaftlich umsetzbar ist, werden aktuell viele Forschungsprojekte fir alter-
native Wertschopfungsketten wie der Methanolproduktion durchgefiihrt.

Die OWI Science for Fuels gGmbH arbeitet mit verschiedenen Projektpartnern an der Erzeugung von Methanol aus Biogas. Dieses Prinzip lasst sich mit
Anpassungen der Synthesegaserzeugung und des anschlieRenden Synthetisierungsschrittes anpassen und fiir militarisch relevante Kraftstoffe optimi-
eren.

Die Weiterverarbeitung von Biogas zu fliissigen Energietragern kann sowohl einen Beitrag zur Diversifizierung und Sicherstellung der Kraftstoffver-
sorgung als auch zur Erhéhung der Nachhaltigkeit beitragen. Durch die heimische Produktion wird die Unabhangigkeit von Importen erhéht und die
Resilienz gestarkt. Die verfiigbaren Biogasmengen und entsprechende Folgeprodukte konnten einen erheblichen Teil des militarischen
Kraftstoffbedarfs decken.

Erhéhung der Versorgungs- SciencedFuels
sicherheit durch Nutzung
heimischer Biogasproduktion zur
Methanolsynthese als Zwischen-
schritt zu militdrischen Kraftstoffen
Benedikt Bender; OWI Science for Fuels gGmbH

an der RWTH Aachen

» Biogas liefert in Deutschland ca. 100 TWhiJahr! und ist eine wichtige dezentrale
emeuerbare Energiequelle

» Substratverteilung': ca. 50 % Giille/Mist, ca. 45 % Energiepfianzen und ca. § % Reststoffe

. ist die Strom- und in

= Durch Anderungen und das Auslaufen der EEG-Férderung wird die Verstromung
zunehmend wirtschaftlich unattraktiv.

= Dadurch steigt das Risiko der Stilllegung von Biogasanlagen mit Verlust von regionalem
erneuerbarem Energiepotenzial,

©
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* Dezentrale Methanolprodukiion in Forschungsvorhaben bel TRL 6 - 8
= Starke zum Thema aus Biogas

= Stoffliche Nutzung von Biogas kann eine

.]fﬁ

Alternative zur Verstromung sein
= Aktuell ist das Zeitfenster offen fiir
Entwicklungen von altemativen

Nutzungskonzepten
* Verlust, wenn nicht zeitnah gehandelt wird,
aber auch eine Chance zur Stérkung der

Resilienz und Versorgungssicherheit
= Methanol bietet sich fir die stoffiche
Nutzung an, da

Syntheserouten und Edukte moglich sind —
aktuell nur ~ 1 % emeuerbares Methanol,
Rest fossil

Erhdhung der Versorgungs- SclencedFuels
sicherheit durch Nutzung
heimischer Biogasproduktion zur

Methanolsynthese als Zwischen- i, der RWTH Aachen
schritt zu militarischen Kraftstoffen
Benedikt Bender; OWI Science for Fuels gGmbH

Das Methanol-to-Jetfuel Verfahren (MtJ)
erméglicht die Herstellung des
Grundprodukts fir das als Single Fuel
Concept genutzte Jet Propellant 8 (JP 8) —
Kerosin. Der Aufbau notwendiger
Produklionskapazititen wird durch die
steigenden Sustainable Aviation Fuel (SAF)
Quoten i der zivilen Luftfahrt zusatzlich

forciert,

list
Plattformchemikalien
= Methanol wird fir eine Vielzahl an
Produkten und Prozessen verwendet, wie
2.8. zur Kunststoffherstellung, als
Lésungsmittel und im Kraftstoffsektor.
= Theoretisch auch andere Bezugsquellen
fiir Methanol mglich, abseits von Biogas
bei kurzzetigen E: bestehende
Infrastruktur vorhanden

0 durch hhere
Herstellungskosten von Biomethanol aus
Biogas im Vergleich zu fossilem Methanol

* Ausgleich der Preisdifferenz durch 2.8
Quotenregelungen fir das
&

* Weiterverarbeitungsmbglichkeiten von
Methanol zu Kerosin, Biodiesel,
Ottokaftstoffen und die Nutzung als
Kraftstoff im sind aktuell
relevante Forschungsthemen

* Nutzung von Methanol aus Biogas fiir MtJ erméglicht die Einbindung  Geforderidurch:
heimischer griiner Energietréger zur Produktion von militérischem
Krafistoff ®
= Theoretisch lassen sich ein Energieaquivalent 20 — 40 TWh als
Kerosin iber die Mt-Route durch Biogas herstellen
= Dies zeigt: Selbst bei Nutzung eines Bruchteils dieses Potenzials als  augrun.
Grundlage fiir JP 8 kénnten wesentliche Energiebedarfe der des Deuts ages
Bundeswehr von ca. 7 TWh insgesamt und davon ~ 3 TWh im Industielle Biodkonomie
nd Sesfahrzeuge bedient werden FKZ 1380860031
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Peak Shaving und mobile Batteriespeicher — Energiecontainer fiir militdrische und stationare Anwendungen
Florian Gorsch, Akkodis

Die Energieversorgung ist ein entscheidender Faktor fiir die Einsatzfahigkeit moderner Streitkrafte. Der Vortrag beleuchtet, wie mobile Batteriesysteme eine flexible Losung flr unterschie-
dliche Szenarien bieten kénnen — vom Friedensbetrieb bis zum Verteidigungs- oder Ubungsfall.

Im Friedensbetrieb ermdglichen solche Systeme eine stationdre Nutzung innerhalb der Kaserne. Sie kdnnen Lastspitzen durch Peak Shaving ausgleichen und so Energiekosten sowie
Netzbelastungen reduzieren. Gleichzeitig erleichtern sie den schrittweisen Umstieg auf Hochvoltsysteme, da die Infrastruktur flexibel angepasst und getestet werden kann. Dies unter-
stitzt die Bundeswehr bei der Umsetzung wirtschaftlicher, nachhaltiger und zukunftsorientierter Energieziele.

Im Verteidigungs- oder Ubungsfall bieten mobile Batteriesysteme eine autarke Energiequelle, die sich durch geringe Gerdusch- und Wirmeemission auszeichnet. Diese Eigenschaften sind
entscheidend flir Tarnung und Schutz im Einsatz. Zudem konnen elektrische Systeme im Feld direkt und zuverlassig versorgt werden, ohne auf konventionelle Generatoren angewiesen zu
sein.

Besondere Merkmale dieses Ansatzes sind die Doppelfunktion — wirtschaftliche Vorteile im Alltag und taktischer Nutzen im Einsatz—, die Flexibilitat zwischen stationdrem und mobilem
Betrieb sowie die Sicherheit durch eine geringe akustische und thermische Signatur.

Der Vortrag richtet sich an Fach- und Fiihrungskréafte, die sich mit Energieautarkie, Nachhaltigkeit und Einsatzfahigkeit im militarischen Umfeld beschaftigen. Ziel ist es, DenkanstoRe fiir

zukiinftige Losungen zu geben und die Diskussion tiber innovative Ansdtze zur Energieversorgung in der Bundeswehr zu fordern.
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Taugt Wasserstoff als Energietrager fiir die Streitkrafte und fiir eine resiliente Energieinfrastruktur?
Dr. Florian Nigbur, TUV Rheinland

Okologisch, wirtschaftlich, technisch: Griiner Wasserstoff ist eine Schliisseltechnologie fiir Industrie, Verkehr sowie Energiewirtschaft
und wird in Zukunft eine zentrale Rolle spielen. Ob kleinere Wasserstoff-Vorhaben, Aufbau von Modellregionen oder grofRe Infrastruktur-
Projekte — bei der Umsetzung der richtigen Wasserstoff-Strategie stehen Stadtwerke wie Unternehmen vor entscheidenden Fragen. Wie
sieht die Infrastruktur fir Wasserstoff aus? Wie lasst es sich transportieren und lagern? Welche technisch machbaren und sinnvollen
Losungen kénnen fir lhre individuellen Anforderungen zum Einsatz kommen?
Lassen Sie uns auf diese und viele weitere Herausforderungen Antworten finden: Unsere Expert:innen verfligen (iber ein groRes Know-
how und langjdhrige Erfahrung mit Wasserstoff- Infrastrukturen. Wir unterstitzen Sie entlang der gesamten Wertschépfungskette und
des Projektzyklus.

Die Perspektive eines Priif- und Beratungsdienstleisters
entlang der Hz-Wertschopfungskette ™|

die komplett

/A TOVRheinland®
Genau. Richtig.
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Intelligentes Last- und Redundanzmanagement in der mobilen Energieversorgung
Willy Jahn, United Rentals

1. Zielsetzung und Relevanz des Themas: In modernen militarischen Einsatzszenarien ist die Energieversorgung nicht mehr nur eine Frage der bloRen Verfiig-
barkeit, sondern zunehmend ein strategisches Optimierungsfeld. Mobile Infrastrukturen — von Gefechtsstanden bis hin zur Truppenverpflegung — verlangen
nach Losungen, die maximale Ausfallsicherheit mit hoher Effizienz und logistischer Flexibilitat verbinden. Das Ziel dieses Beitrags ist es, aufzuzeigen, wie durch
ein intelligentes, automatisiertes Lastmanagement die traditionell oft Gberdimensionierte Energiebereitstellung (um Lastspitzen sicher abzufangen) durch ein
bedarfsgerechtes, dynamisches System ersetzt werden kann. Dies reduziert nicht nur den 6kologischen FuRabdruck und den Kraftstoffverbrauch, sondern ver-
langert signifikant die Standzeiten der Hardware und optimiert die Wartungsintervalle unter Einsatzbedingungen.

2. Methodischer Ansatz und technische Herangehensweise: Der vorgestellte Ansatz basiert auf einer modular aufgebauten Multi-Generator-Architektur. An-
statt ein einzelnes, sehr grofles Aggregat zu nutzen, das im Teillastbereich ineffizient arbeitet, setzen wir auf eine Vernetzung kleinerer, leistungsstarker Einhei-
ten. Am Beispiel einer NATO-GroRkiiche wurde eine Konfiguration aus drei 500-kVA-Generatoren gewahlt. Die methodische Besonderheit liegt in der Steue-
rungslogik: Synchronisation: Alle Einheiten sind lber eine zentrale Steuerung gekoppelt; Bedarfsorientierung: Das System erkennt die aktuelle Lastaufnahme
in Echtzeit und schaltet Aggregate autonom hinzu oder ab; Zirkulierender Betrieb: Um einen einseitigen Verschliel zu verhindern, rotiert das System die
»Master-Rolle” der Generatoren, sodass alle Einheiten gleichmaRige Betriebsstunden aufweisen.

3. Zentrale Inhalte und Argumentationslinien: Der Kern der Argumentation liegt in der Uberwindung des Zielkonflikts zwischen Sicherheit (Redundanz) und
Effizienz (Lastmanagement): Redundanzkonzept: In sensiblen Bereichen wie der GroRkiichentechnik — wo der Ausfall der Kithlung oder der Kochgerate die
Verpflegungsmission gefdahrdet — agiert das System im sogenannten ,n+1“-Modus. Ein Aggregat lauft permanent als Teilredundanz mit, um plétzliche Last-
spriinge ohne Spannungseinbriiche abzufangen; Optimierung vor Ort: Die Parameter fir die Schaltzyklen wurden im Vorfeld kalkuliert und vor Ort unter Real-
bedingungen feinjustiert. Dies demonstriert, dass moderne mobile Energieversorgung kein statisches Produkt ist, sondern eine konfigurierbare Dienstleistung,
die sich dem Rhythmus des Nutzers anpasst; Alternative Hybridisierung: Als Ausblick wird die Integration von Batteriespeichersystemen (ESS) erortert. In die-
sem Szenario Ubernimmt der Speicher die Lastspitzen und die Versorgung in Schwachlastphasen (z. B. Nachtbetrieb fur Beleuchtung/Kiihlung), wodurch der
Verbrennungsmotor des Generators komplett abgeschaltet werden kann. Dies flihrt zu einer drastischen Gerdusch- und Emissionsreduktion (,,Silent Camp*).

NTE PLANUNG, KUNDENORIENTIERTE

4. Ergebnisse und Erkenntnisse NG UND SMARTE OPERATION

1. stabilitat: Das intelligente Lastmanagement meisterte alle Lastspriinge ohne Netzinstabilititen.

2. Ressourcenschonung: Durch das automatisierte Abschalten nicht benétigter Kapazititen wurde der Kraftstoffverbrauch im Vergleich zu einem permanen-
ten Parallelbetrieb signifikant gesenkt.

UND LASTVERTEILUNG

3. Wartungsvorteil: Durch die gleichmaRige Verteilung der Betriebsstunden konnten Wartungszyklen prézise geplant und die Lebensdauer der Gesamtanla-
ge erhoht werden.

Flexibilitat: Das System erwies sich als hochgradig anpassungsfihig an die schwankenden Anforderungen des Kiichenbetriebs. EINSTELLUNGEN
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Neue taktische Energiesysteme der Bundeswehr im Einsatz? Von den Anforderungen in die Truppenerprobung
Christopher Muf3bach, VINCORION

Eine hohe Resilienz und Effizienz bei geringer Logistik- und Personalbelastung waren entscheidende Anforderungen der Bundeswehr an ihre zukiinftigen querschnittlichen Energiesysteme.
Mit den neuen Stromerzeugeraggregaten und Batteriespeichern der 200 und 50 kW Leistungsklasse hat VINCORION im Auftrag der Bundeswehr entsprechende Systeme mit zahlreichen
Innovationen entwickelt.

Mit der Erprobung dieser neuen Generation taktischer Energiesysteme durch die Bundeswehr liegen nun belastbare technische Ergebnisse und Erfahrungen aus der Truppe vor. Der
Vortrag stellt ausgewahlte Erkenntnisse vor, wobei ein besonderes Augenmerk auf den praktischen Erfahrungen liegt, aus Test und Qualifizierung in Zusammenarbeit mit dem BAAINBw,
der WTD und der Truppe - einschlieflich identifizierter Herausforderungen und daraus abgeleiteter Optimierungen.

Im Fokus stehen zudem die militarischen Anforderungen an Robustheit, Bedienkonzepte und die Einbindung in bestehende militarische Strukturen. Die Ergebnisse zeigen, wie automatis-
iertes Energiemanagement und modulare Systemarchitekturen den Bedien- und Personalaufwand reduzieren und gleichzeitig Verfligbarkeit und taktische Flexibilitdt erhéhen. Abschlie-
Rend wird ein Ausblick auf parallele Entwicklungen aus Projekten des Europaischer Verteidigungsfonds gegeben, die Interoperabilitat, Standardisierung und vernetztes Energiemanage-
ment in multinationalen Einsatzszenarien adressieren und zukiinftige Fahigkeitsentwicklungen maRgeblich pragen.
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Energieautarkie im Einsatz: Batteriespeicher als Schliisseltechnologie fiir militarische Unabhangigkeit?

Dr. Matthias Schmidt, WP Holding

Militarische Einsatze erfordern hoéchste Versorgungssicherheit, Mobilitat und Unabhdngigkeit von externen Netzen. Unsere Batteriespeicher bieten

genau diese Vorteile: Sie ermoglichen Streitkraften eine zuverldssige und flexible Energieversorgung — selbst unter extremen Bedingungen und fernab
stabiler Infrastruktur.

Die Systeme sind robust, skalierbar und fiir mobile Anwendungen optimiert. Feldlager, Kommandozentralen oder spezialisierte Fahrzeuge kénnen

unabhangig mit Strom versorgt werden. Durch die Integration erneuerbarer Energien wie Photovoltaik oder Windkraft wird Energie speicherbar und
jederzeit abrufbar — entscheidend fir Einsatzfahigkeit und Sicherheit.

Ein wesentlicher Vorteil liegt in der Reduktion logistischer Abhangigkeiten: Weniger Treibstofftransporte bedeuten geringere Risiken fiir Personal und
Material. Gleichzeitig steigern unsere Speicher Effizienz und Nachhaltigkeit, ohne Kompromisse bei Leistung oder Zuverlassigkeit.

Als Vortragspartner bringen wir technologische Expertise und praktische Projekterfahrung mit. Wir zeigen, wie Batteriespeicher die Einsatzfahigkeit
erhohen, Kosten senken und strategische Autarkie starken. Damit werden Energiespeicher zu einer Schliisselressource fiir moderne Streitkrafte — ein
Beitrag zur Sicherheit, Flexibilitdt und Zukunftsfahigkeit militarischer Operationen.

Modulares Energie- und SpeicherAggregat zur '

(teil-)autarken Versorgung militarischer Feldlager
(MESA)

Modulares Energie- und SpeicherAggregat zur
(teil-)autarken Versorgung militarischer Feldlager
Umsetzung und Projektablauf

Technische Losungen (Systemarchitektur):

- Batteriespeicher: 100 kW Leistung (200 kWpeak), 300 kWh Kapazitat

- Wasserstoffspeicher: 600 kg bei 700 bar (ca. 10 MWh thermisch / 10 MWh elekrisch)
- Wandler. 50 kW 60..80 kW elektrisch
- Thermische Integration: 2.000 | Wasserspeicher und 25 kW, Warmepumpe,

- Solaroption: 120 kWp Solarcontainer mit selbstausfahrenden PV-Anlagen (skalierbar)

Projektpartner & Arbeitspakete:

« ERLOS GmbH:
P Entwicklung der
- EST Energetics GmbH

- Feldtauglichikeit und hohe Einsatzrobustheit
- Goat Energy Solutions GmbH:

Systemdimensionierung/ - modellierung und digitaler Zwilling des Gesamisystems
- TU limenau:
- Optimierung der Energieflusse von Elektrolyse und Brennstoffzelle
- Optimierung der Stoffflusse inklusive Sauerstofinutzung
+ Optimierung der Systemlebensdauer
+ Wassermann Technologie GmbH.
Fertigung L

Projektzeitplan (36 Monate Gesamtlaufzeit):

- Phase 1 (Monat 1-6):

- Konzept & Simulation (Systemmodellierung, Validierung)
- Phase 2 (Monat 7-24):

« Prototyp & Teststand (Aufbau, funktionaler Nachweis)
- Phase 3 (Monat 25-36):

- Integration & Demonstration (Praxistest, Dauerbetrieb)



https://www.dwt-sgw.de/fileadmin/redaktion/SGW-Veranstaltungen/2026/Energie/poster/A14_Schmidt_OptionA.pdf

Warum Kriegstuchtigkeit neue Strategien der militarspezifischen Energieversorgung benotigt

I % Energieversorgung der Bundeswehr sichern und resilient gestalten

D Poster A15

Herausforderungen und aktuelle Losungen der Energieversorgung am Soldaten
Martin Dankert, Bren-Tronics an EnerSys company

* Bren-Tronics'
©) meniaym company

Herausforderungen: Abgesessen kaimpfende Soldat sind regelmaRig in Geldnde unterwegs, das die Mobilitat stark einschrankt. Ob im Wald, im urba-
nen Umfeld oder im Gebirge kampft der abgesessen Soldat / der Infanterist dort wo kein anderer mehr hinkommt. Das ist das Wesen des abgesesse-
nen Kampfes. Im modernen glasernen Gefecht ist er dabei unterlegen oder zumindest beeintrachtigt, wenn er keinen Informationsvorsprung mehr
hat. Diesen erreicht er durch sehr gute Nachtsicht-, Ziel- und Beobachtungsmittel, durch vielféltige Sensoren, durch Blue Force Tracking, durch sein
Battlefield Management System, durch digitale Helfer wie Kompass, GPS oder dhnliches. Hinzu kommen moderne Technologien wie Drohnen, Loite-
ring Munition oder UGV, die er einsetzen konnen muss oder vor denen er sich schiitzen muss. Die Schutzglocke des Feindes zu durchdringen und die
eigene Glocke bestmoglich aufrecht zu erhalten, beeinflusst den Erfolg maRgeblich. Diesen Anforderungen kann der abgesessene Soldat nur mit einer
zuverldssigen, in allen Lagen funktionsfahigen und auch unter Extrembedingungen gut einsetzbaren Energieversorgung gerecht werden. Lésungen der
Firma Bren-Tronics: Bren-Tronics ist Weltmarktfiihrer bei der Bereitstellung ganzheitlich Losungen fir Soldier Modernisation Systems. Soldatensyste-
me in den USA, in Deutschland, den Niederlanden oder GroRbritannien sind mit diesen Losungen ausgestattet. Mit einer Energiedichte bis zu 202 Wh/
kg werden unter Beriicksichtigung eines groen Temperaturbereichs (-32 bis +60°C) Einsatzzeiten bis zu 24 Stunden (Standard Einsatzszenario, Mittel-
europa) erreicht. Mit der standardisierten Schnittstelle und den in eine passende Tasche eingearbeiteten Kécher, kann die fur die fiir den Einsatz
zweckmalige Batterie eingesetzt und schnell gewechselt werden. Die Energieversorgung am Soldaten ist durch eine abgestufte und fiir den abgeses-

sen Soldaten optimierte Lade- und Lagerinfrastruktur erganzt. Er kommt letztlich darauf an immer geniligend einsatzbereite Akkus bereit zu halten
und gleichzeitig auch Moglichkeiten zur Ladeerhaltung bereitzustellen. Ein weiterer Vorteil ist die Kommunikation zwischen Batterie und Bren-Tronics * Bren-Tronics
Lageinfrastruktur, dies erhoht die Effizienz des Ladevorgangs und die Sicherheit beim Laden. Die Ladeerhaltung kann {iber die Ladeinfrastruktur im
»Mutterschiff’, dem GTK BOXER oder dem SPz PUMA sichergestellt werden. Ladebehalter und Batterielade- und Lagercontainer ermaéglichen die
schnelle Bereitstellung geladener Batterien bzw. das schnelle Laden. Erganzt werden kommen die Lésungen durch Solarpanels oder Powersysteme.
Anforderungen an die Weiterentwicklung der Energieversorgung des abgesessen kampfender Soldat: Die Anforderungen an die Weiterentwicklung
erzeugen zwei Trends. Zum einen sind die Batterien weiterzuentwickeln, zum anderen sind Lésungen zur Reduzierung des Energieverbrauches weiter-

zuentwickeln. Beide Entwicklungstrends sind zu beriicksichtigen und in einem Systemzusammenhang umzusetzen. ,Reduce the burden of the Soldier”
ist das wesentlichste Ziel beim Erhalt oder vielleicht sogar bei einer Optimierung der Fahigkeiten. Modularitat und Synergie missen ausgewogen be-
riicksichtigt werden. Die Anforderungen an die Weiterentwicklung eines Soldatensystems zur Reduzierung des Energiebedarfs erfordern die Nutzung
von Synergien wo immer moglich. Ansatze sind die Zentralisierung des Energiemanagement zur Einsparung von Energie wo immer méglich, die Zu-

sammenfihrung verschiedener Funktionen wie Energieversorgung und ballistischer Schutz oder die Realisierung einer effektiven Lademaglichkeit
durch Zusammenfiihrung von Daten, Sprache, Navigation und Laden in einem Anschluss. UWB-Technologie, die Integration von selbst ladenden Akku

im Schaft der Handwaffe oder ein integriertes Helmkonzept sind nur Beispiele fur die statige Weiterentwicklung.
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Hybride Energieversorgung neu gedacht - Innovative, zuverlassige Stromversorgung fiir maximale Resilienz
Dr. Riidiger Franke, ABB

Zur Starkung von Versorgungssicherheit und Resilienz in stationdren militarischen Umgebungen miissen Microgrids — auch im Verantwortungsbereich der Bundeswehr — zuverldssig funk-
tionieren, selbst bei gestorter Netzanbindung, Kommunikation oder Sicherheitsereignissen. Die vorgestellte Architektur integriert Schutz, Last- und Energiemanagement zu einem
Gesamtsystem, das betriebliche ZielgréRen in gesicherte Schalt und Regelvorgaben tberfihrt. Autarker Betrieb, die priorisierte Versorgung kritischer Lasten und ein sicherer Neustart auch
im Inselbetrieb, sowie die Synchronisierung mit einem wiederhergestellten Netz, sind grundlegende Bestandteile. Neben konventionellen Generatoren werden auch erneuerbare Energien
wie Photovoltaik und Batteriespeicher integriert, um die Resilienz durch Diversifizierung weiter zu erhéhen. Der Beitrag beschreibt, wie sich mit diesem Ansatz Ausfaille vermeiden,
Wiederanlaufzeiten verkiirzen sowie die Betriebseffizienz im stationdren und feldmaRigen Betrieb erhohen lassen. Der Beitrag beschreibt eine ,Security by Design“-Architektur, die IT und
OT Funktionen mit dem Energie- und Lastmanagement zusammenfihrt und sich auf Kasernen, Camps und unterschiedliche Microgrids libertragen lasst.
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Resiliente militarische Elektrizitatsversorgung? Eigenschaften und Rolle zyklenfester Schwungmassenspeicher
Dr. Hendrik Schaede-Bodenschatz, Adaptive Balancing Power

Die Energieversorgung kritischer Infrastrukturen steht angesichts wachsender Bedrohungsszenarien und Versorgungsrisiken zunehmend im Fokus 8y ADARTIVE
strategischer Betrachtungen. Zyklenfeste Schwungmassenspeicher, entwickelt und produziert in Deutschland, bieten eine technologisch Resiliente militérische Elektrizitatsversorgung

olle

fortschrittliche Losung zur Absicherung der Liegenschaften der Bundeswehr. lhre Fahigkeit, innerhalb von Sekundenbruchteilen hochzuverlassig el-

ektrische Leistung bereitzustellen, steigert die operative Durchhaltefdhigkeit und Einsatzbereitschaft militarischer Einrichtungen signifikant. Durch die

unbegrenzte Zyklenfestigkeit selbst bei intensivster Nutzung und die lange Lebensdauer ermdglichen diese Systeme die Integration in hybride Ener-
giearchitekturen. Gezielt minimieren die modularen und vollstandig europdisch gefertigten Hochleistungs-Speicher Abhangigkeiten von globalen i
H ergestellt in Deutschland,
Ll e fe rke tten . Hochleistungs-Speicher nttwmkelt fiir schnelle
In diesem Vortrag wird die Technologie von Hochleistungs-Speicher analysiert und deren Einsatzmoglichkeiten zur Bereitstellung von elektrischen
Spitzenlasten in hochbelasteten Infrastrukturen an Beispielen dargestellt. Beispiele sind die Eigenversorgung des Universitatsklinikums Badalona
(Spanien), die Umwandlung des ehemaligen Marinedepots Enge-Sande in ein autarkes Mikrogrid sowie der Einsatz in kritischen Infrastrukturen des
offentlichen Sektors wie Bahnsystemen.

Die Praxisbeispiele verdeutlichen das Potenzial der Technologie, die Transformation der Energieversorgung maRgeblich zu unterstiitzen und die

Verteidigungsfahigkeit nachhaltig zu starken. Dank ihrer robusten Bauweise eignen sich die Schwungmassenspeicher besonders fiir anspruchsvolle

Umgebungen, und Anwendungen in denen Zuverlassigkeit, maximale Belastbarkeit und sofortige Verfligbarkeit der elektrischen Energie essenziell
sind. EZER

[Hohe Leistung auch dort, wo es das Stromnetz nicht hergibt}
Anwendungsbeispiele in Europa
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Energiedaten-Okosystem fiir die Bundeswehr
Prof. Dr. Michael Laskowski, Atos Information Technology

Anforderungen an die IT-Infrastruktur der Bundeswehr im Regelbetrieb und im Krisenfall

Energiedaten-Okosystem: Voraussetzung fiir die systemweite Nutzung von Energiedaten

Problemstellung: Die Digitalisierung in der Energiewende benétigt auch im militirischen Umfeld ein einheitliches Energiedaten-Okosystem, das
sektoribergreifend (Strom, Gas, Wasserstoff, Verkehr, Warme) alle Daten souveran miteinander vernetzt. Das Bundesministerium fiir Digitalisierung
und Staatsmodernisierung fordert dieses Vorhaben im Rahmen des Projektes energy data-X. Durch eine gezielte Sicherheitsarchitektur lasst sich die-
ses System an militdrische Sicherheits- und Geheimhaltungsanforderungen anpassen.

Wesentliche Merkmale eines Energie-Datendkosystems: Der Energie-Datenraum ist eine interoperable Datenplattform mit héchstem Anspruch auf
Datensouveranitat und Sicherheit. Die Dienstleistungen des Datendkosystems sind féderiert und kénnen durch unterschiedliche Akteure erbracht

werden. Ein Identity- und Trust-Verfahren gewahrleistet, dass die beteiligten Akteure vertrauenswiurdig sind. Der Zugang zum Datendkosystem erfolgt

Uber einen Konnektor und liber geschiitzte Datenverbindungen, so dass nur die tatsachlich vereinbarten Daten zwischen den Beteiligten ausgetauscht
werden. Das Datendkosystem greift auf die Governance-Logik der EU-Initiative Gaia-X zuriick und ermdoglicht die Entwicklung datengetriebener Inno-
vationen im Energiesektor. Die Interoperabilitdt mit weiteren Datentkosystemen wird durch das Zusammenspiel der verschiedenen Systeme gewahr-
leistet.

Wirtschaftlichkeit, Mehrwerte und Nachhaltigkeit: Datendkosysteme ermoglichen signifikante Mehrwerte in der Verwertung von Energiedaten:

e Situationsbewusstsein: Echtzeit Energiezustandsdaten (Versorgung, Verbrauch, Netzstabilitat) verbessern Entscheidungsgrundlagen fir Einsatzfiih-
rung und Lagezentren

¢ Versorgungsplanung & Mission Readiness: Prognosemodelle unterstiitzen Einsatzplanung, Reservebildung und Priorisierung kritischer Energiekom-
ponenten

* Reduktion der Logistiklast: Effizienterer Treibstoff und Energieeinsatz reduziert Nachschubbedarf und damit Verwundbarkeit von Versorgungs-
routen

e Skalierbarkeit & modulare Architektur: GroRstandorte bis zu taktischen Einheiten werden lber das Datenokosystem miteinander vernetzt

Fazit:
Ein Energiedaten-Okosystem bietet der Bundeswehr einen hohen Mehrwert durch verbesserte Einsatzfihigkeit, reduzierte Logistik und Sicher-
heitsrisiken und gesicherte Zusammenarbeit mit zivilen Akteuren.
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Rechtssichere Integration von Technologien zur Erzeugung, Wandlung und Speicherung von Erneuerbaren Energien am Beispiel des Project Green Barracks
Dr. Hermann Rothfuchs, Bird & Bird

Die Bundeswehr misst Klimaschutz und Nachhaltigkeit zunehmende und auch strategische Bedeutung bei. Gemal ihrer Klimaschutz- und Nachhaltigkeitsstrategie 2023 soll der gesamte
Gebdudebestand der Bundeswehr ab 2045 klimaneutral betrieben werden. Die Projektreihe ,Green Barracks" erprobt innovative Versorgungstechnologien in zehn ausgewadhlten
Liegenschaften mit einem Schwerpunkt auf erneuerbaren Energien zur autarken Versorgung durch Geothermie, Photovoltaikanlagen und mit griinem Wasserstoff betriebene
Brennstoffzellen. Ergebnisse der Pilotprojekte zeigen, dass groRflachige PV-Systeme eine Kaserne zu 30-50 % autark versorgen kdnnen und mittlerweile zum Standard in der nachhaltigen
Bundeswehr-Bauplanung geworden sind. Damit fordert die Nutzung erneuerbarer Energien nicht nur den Klimaschutz, sondern starkt die Energieautarkie und Resilienz der Bundeswehr.

Von besonderer Bedeutung ist die rechtssichere Integration dieser Technologien in die Energieversorgungslandschaft.

Beim wachsenden Ausbau erneuerbarer Energien ist der gesamte Prozess in den Blick zu nehmen — von der Planung Uber die Errichtung bis hin zum Betrieb von Anlagen zur Erzeugung
und Nutzung erneuerbarer Energien. Dabei sind energierechtliche Besonderheiten zu beriicksichtigen. Dies betrifft insbesondere Genehmigungsverfahren nach dem Bundes-
Immissionsschutzgesetz und dem Baurecht, Regelungen zum Netzanschluss und zur Einspeisung nach dem Erneuerbare-Energien-Gesetz sowie weitere komplexe Vorgaben zur Ei-
genstromversorgung, insbesondere nach dem Energiewirtschaftsgesetz, Stromsteuergesetz und Kraft-Warme-Kopplungsgesetz, die unter anderem auch fiir die Wasserstoffnutzung spezi-
elle Vorgaben vorsehen. Zudem sind die spezifischen Anforderungen an militdrische Liegenschaften, wie erhohte Sicherheitsstandards nach dem Luftverkehrsgesetz, mit den Vorgaben des

Energierechts in Einklang zu bringen.

Der Vortrag nimmt diese Themen in den Fokus und vermittelt einen Uberblick Giber Fallstricke und Lésungsansétze.
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Interoperable battlefield energy supply through standardization in military vehicle hybrid powertrains
Jasper Groenewegen, DNV

Interoperable battlefield energy supply through
standardization in military vehicle hybrid powertrains
w Mo, Eelco )
il

Several NATO nations have started to explore hybrid powertrains for tactical land vehicles. This technology offers several functions and advantages.

Beyond the mobility improvement and fuel efficiency gains, hybrid powertrains offer the potential for electrical ‘power take-off’ both for on-board
‘high power’ devices like High Energy Lasers (HEL) and off-board use like powering a forward command post.

The use of hybrid powertrain technology and set of new functions could benefit from standardization agreements within NATO to ensure interopera-
bility. Especially since the power take-off typically crosses the single product or project boundary in which verification of such an interface is assured.
The ambition for standardization is enabling the plug-and-play integration of high power mission subsystems on a nations platform or the collabora-
tion of several nations in the energy supply of a microgrid.

A newly established Team of Experts Future Power Architecture under the NATO LCG-LE panel is tasked to prepare draft Standardization Agreements -
for the following topics:

000
000

1. Standardizing safety specifications of hybrid powertrains

2. Standardizing high power mission subsystem input specification —

3. Standardizing high power mission subsystem power interface Intoroperable battefield anergy supply throgh
standardization in military vehicle hybrid powertrains

.........

4, Standardizing charging / V2G interface

5. Standardizing offboard electrical device interface

6. Standardizing energy supply for portable devices

The Netherlands Ministry of Defence leads this initiative. The Team of Experts Future Power Architecture is being formed, with an invitation sent out
through the LCG-LE Heads of Delegation to appoint their national subject matter experts to the group. The first (online) meeting is planned in June
2026.

This initiative is presented at the DWT conference to gather input from German government, research institutes and industry representatives.
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Versorgung kritischer Infrastrukturen mit hybriden Netzersatzanlagen
Axel Seibel, Fraunhofer IEE

Versorgung kritischer

Das Fraunhofer IEE hat eine wegweisende, weltweit einsetzbare Lésung entwickelt, um die Versorgungssicherheit bei Stromausfallen zu starken. Infrastrukturen mit i Fraunhofer
. . . .. . . . L. ) hybriden Netzersatzanlagen

Durch intelligente Stromrichter tragt das Produkt KRIPS zum Schutz der Bevolkerung als auch fir die Landesverteidigung bei. =
Der Klimawandel und die Zeitenwende stellen alle Gesellschaften vor langfristige, groRBe Herausforderungen. Eine zuverlassige Versorgung mit el- :
ektrischer Energie stellt einen zentralen Teil fir den Bevolkerungsschutz als auch fiir die Verteidigungsfahigkeit dar. Im Falle eines Blackouts bspw.
durch Zerstérung (Ahrtal 2021, Ukraine 2022-) oder Sabotage (Berlin 2026), der im schlimmsten Fall langfristig und flichendeckend sein kann, muss
die Versorgung von kritischen Infrastrukturen gewahrleistet bleiben. Dazu werden aktuell zumeist dieselbetriebene Netzersatzanlagen verwendet.
Hoher Wartungsaufwand, sehr aufwendige Logistik mit fossilen Treibstoffen und Larmbelastigung sind nur einige gewichtige Nachteile. Dennoch ist
die Technologie robust, erprobt und einsatzfahig. Das Produkt KRIPS kombiniert Netzersatzanlagen mit Batteriespeichern und PV-Systemen, um
Vorteile wie Dieseleinsparung, verringerter Wartungsaufwand der Netzersatzanlagen als auch Verminderung der Larmbelastigung
(Stressreduzierung). Dazu werden unter anderem erprobte Regelungsverfahren und Energiemanagementsysteme eingesetzt.
Weiter soll im Vortrag dargelegt werden, wie eine solche hybride Netzersatzanlage ausgelegt werden sollte fiir den Einsatzfall, wie eine Amortisation
bezlglich hoherer Anschaffungskosten realisiert werden kann, wie eine Montage ohne Fachkrafte moglich ist und wie konventionelle Netzersatzanla-
gen aus dem Bestand integriert werden koénnen.

Versorgung kritischer
Infrastrukturen mit
den Netzersatzanlagen

Z Fraunhofer
e
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Dezentrale Energieversorgungssysteme als Baustein der Resilienz militarischer Infrastruktur
Dr. Benjamin Lickert, Fraunhofer-Institut flir Kurzzeitdynamik, Fraunhofer EMI

Dezentrale Energieversorgungs-

Mit dem Operationsplan Deutschland (OPPlan DEU) riickt die gesamtstaatliche Verteidigung in den Fokus, daher hat die Resilienz kritischer Infrastruk- systeme als Bausteini

Z Fraunhofer
e

turen - insbesondere der Energieversorgung - eine zentrale Bedeutung. Auch die Funktionsfahigkeit moderner Streitkréfte hangt im Zuge der Digitali- | ——

sierung insbesondere von einer jederzeit zuverlassigen Stromversorgung ab. Fiir die Bundeswehr ist die durchgangige Verflugbarkeit von IT-, Flihrungs
-, Aufklarungs- und Wirksystemen Voraussetzung fiir Einsatz- und Durchhaltefdhigkeit in Frieden, Krise und Verteidigungsfall. Stromausfélle konnen
nicht nur zivile Strukturen, sondern auch die militarische Handlungs- und Flihrungsfahigkeit Deutschlands erheblich beeintrachtigen. Gleichzeitig wird
das Stromnetz zunehmen zum Ziel hybrider Bedrohungen, wie Cyberangriffe oder Sabotageakte. Aktuell ist die Notstromversorgung mittels Dieselge-
neratoren die etablierte Antwort auf Ausfille des 6ffentlichen Stromnetzes. Allerdings hat Diesel diverse Nachteile: er kann nicht beliebig lang gela-

gert werden, der Verbrauch zur Notstromversorgung konkurriert mit anderen Nutzungen und Deutschland ist komplett vom Import von Erddl abhan-

gig, was das Land verwundbar fiir Lieferengpasse macht (siehe die aktuelle Blockade der StralRe von Hormus). An dieser Stelle kann die Bundeswehr

ihre strukturellen Potenziale gezielt dazu nutzen, die eigene Energieversorgung robuster und unabhangiger zu gestalten. Ihre grofRen Liegenschaften

bieten erhebliche Mdglichkeiten zur Erzeugung erneuerbarer Energien zur Absicherung kritischer militarischer Infrastrukturen. Mit modernen Batte-

riespeichern als Ergdanzung zu klassischen Dieselgeneratoren und netzbildenden Wechselrichtern lassen sich ausgewahlte Liegenschaften im Bedarfs-
fall als autarke, intelligent gesteuerte, Microgrids/Inselnetze betreiben. So wird bei Ausfallen des offentlichen Stromnetzes die Einsatzbereitschaft
wesentlicher militarischer Fahigkeiten mithilfe eigener Stromerzeugung aufrechterhalten, die Abhangigkeit von Diesel sinkt und die Umsetzung des

Dezentrale Energieversorgungs-

OPPlan Deutschland sowie die gesamtstaatliche Resilienz im Verteidigungsfall werden vorangebracht. Dieser Beitrag beschreibt zentrale Schritte, um systeme als Baustein der Resiienz
ein Inselnetz in diesem Sinne resilient zu planen und zu betreiben. Zunachst erfolgt eine simulationsbasierte Abschatzung der notwendigen techni- e
schen Kapazitaten fiir verschiedene Anforderungsszenarien. Dazu werden Erzeugungs- und Verbrauchsleistungen zeitlich aufgel6ést abgebildet und
guasidynamische Simulationen zur Leistungsbilanzierung angewendet. Dies ermoglicht eine Abschatzung der Zeitentwicklung von Batterieladezustan-
den und Betriebsmittelauslastungen. Erganzend werden Parameterstudien hinsichtlich der Variation von Batteriekapazitat, Erzeugungseinschrankun-
gen und Verbrauchsreduktion durchgefiihrt. Autarkiezeiten kdnnen auf Basis mittlerer Erzeugungs- und Verbrauchsleistungen abgeschatzt werden,
um etwa die erforderlichen Batteriespeicherkapazititen zur Uberbriickung von Dunkelflauten dimensionieren zu kénnen. AuRerdem wird zur Priori-

sierung lokaler Verbraucher untersucht, inwieweit lokale (kritische) Infrastrukturen voneinander abhangen, da diese wechselseitigen Abhangigkeiten

dazu fuhren kénnen, dass die Auswirkungen von Stromausfallen in der Infrastruktur kaskadieren. Das Verstandnis dieser Zusammenhange erlaubt es,
den Nutzen von Ansédtzen wie rollierender Stromversorgung verschiedener Infrastrukturen oder kontrollierten Lastabschaltungen zu bewerten, und

liefert dartiber hinaus zusatzliche Anhaltspunkte fir die Auslegung der erforderlichen technischen Kapazitdten. Im Betrieb muss das potenzielle Insel-
netz umfassend iberwacht und aktiv gesteuert werden. Hierzu wird ein ,,Resilienz-Monitor” vorgestellt, der Wetterdaten, Betriebsdaten des Inselnet-
zes und Daten des offentlichen Stromnetzes verknipft, aufbereitet und auswertet, um PraventivmalRnahmen — etwa das Aufladen lokaler Batterie-

speicher — abzuleiten oder den rechtzeitigen Ubergang in den Inselbetrieb zu initiieren.
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Das integrierte Energiesystem im Multi-Domain-Einsatz: Losungsansatze fiir neue Anforderungen durch das moderne Gefechtsfeld
Philipp Kitterer, DEUTZ
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Das integrierte Energiesystem im Multi-Domain-Einsatz adressiert die wachsende Bedeutung von technologielibergreifenden Energiequellen als kriti-
schen Wirkfaktor im modernen Gefechtsfeld und leitet daraus Anforderungen an zukinftige Logistik- und Infrastrukturkonzepte ab. Wahrend das
klassische Gefechtsfeld durch klar definierte Frontlinien, geschiitzte riickwartige Raume und die Dominanz bemannter Plattformen gepragt war, ent-
stehen heute breite, hochdynamische ,contested zones”, in denen vernetzte, unbemannte Systeme weite Teile des Operationsgebietes Uberwachen
und beeinflussen. Diese Entwicklung erhéht Reichweite, Reaktionsgeschwindigkeit und Wirkungstiefe, fihrt jedoch zu einem deutlich steigenden
Energiebedarf und macht herkdmmliche Versorgungslosungen verwundbar. Methodisch erfolgt der Beitrag als konzeptionelle Analyse, die klassische
und moderne Gefechtsfelder systematisch gegeniiberstellt und deren Implikationen fir die Energie- und Logistikinfrastruktur herausarbeitet. Im
Mittelpunkt steht die Frage, wie sich Skalierung dezentraler Verbraucher, vergroRerte Einsatzzonen sowie die zunehmende Verwundbarkeit der Logis-
tik auf die Auslegung zukiinftiger Energiesysteme auswirken. Dabei werden die technischen und logistischen Anforderungen aus Sicht von Amtsseite
und Streitkréaften in funktionale Anforderungen Gberfiihrt, die sich an Multi-Domain-Operations und bestehende NATO-/CRA-Standards anlehnen.
Inhaltlich wird gezeigt, dass unbemannte Schwarme, verteilte Sensorik und dauerhafte digitale Vernetzung ein neues, stark dezentralisiertes Ver-
brauchsprofil erzeugen, das mit klassischen, linienformigen Versorgungskonzepten nicht mehr ohne Weiteres bedienbar ist. Die vorgestellte Losungs-
architektur setzt daher auf ein integriertes Energiesystem aus einer Hand, das Erzeugung, Speicherung und Bereitstellung entlang der gesamten Ver-
sorgungskette von der Basis bis in den unmittelbaren Wirkraum abbildet. Kern des Ansatzes sind skalierbare Energie-Module, die als digital vernetzte, pEEETETTTTT =
autonome Energieknoten im Operationsraum agieren und UAV/UGV, Kommunikationsinfrastruktur sowie Edge-Computing bedarfsgerecht versorgen. SErEEs
Containerisierte Aggregate, modulare Speicherlésungen sowie hybride Antriebe mit intelligenten Redundanzen reduzieren Konvoifrequenz und An-
griffsflache der Versorgung und schaffen gleichzeitig Flexibilitat fir unterschiedliche Missionsprofile. Erwartet wird, dass ein derart integriertes Ener-
giesystem die Fahigkeit der Streitkrafte starkt, Lastspitzen aus Sensorik, Vernetzung und Drohnenoperationen vorausschauend zu managen und damit
Einsatzbereitschaft, Durchhaltefahigkeit und Operationsfreiheit in der ,,contested zone” signifikant zu erhéhen. Zugleich eréffnet der modulare Ansatz
die Mdglichkeit, Innovationszyklen im Bereich unbemannter Systeme, Kl-gestiitzter Anwendungen und neuer Effektoren zu verkiirzen, da neue Ver-

braucher ohne grundlegende Umplanung der Infrastruktur eingebunden werden konnen. Industrielle und technologische Souveranitat — verstanden
als européische Wertschopfung, kontrollierbare Lieferketten und flichendeckender Service — wird als Voraussetzung herausgearbeitet, diese Leis-

tungsfahigkeit auch unter geopolitischem Druck langfristig abzusichern. Im Kontext dieser Konferenz positioniert sich der Beitrag als Bindeglied zwi-
schen operativen Anforderungen, wehrtechnischer Entwicklung und industrieller Umsetzungskompetenz. Er liefert Impulse, wie Energieversorgung im ~ sermsimmicnmany
Multi-Domain-Einsatz als integraler Bestandteil der Flihrungs- und Logistikinfrastruktur verstanden werden kann und welche militar-strukturellen '
Prinzipien notwendig sind, um die Einsatzfahigkeit vernetzter, unbemannter und bemannter Systeme in zuklnftigen Konfliktszenarien resilient zu ge-

Verfigbarer elektrischer Energe.

SEUTZ

stalten.
DEFENSE
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Resilienz und Autarkie in der Energieversorgung von Liegenschaften? Bewertung innovativer Netztopologien am Beispiel einer Modellliegenschaft

Kevin Alexander Winterfeld und Philipp Wagner, Helmut-Schmidt-Universitat/UniBw Hamburg

Themenbereiche:

° Hybride Losungen und energetische Systemarchitekturen
° Energieversorgung der Streitkrafte
° Erhohung der militarischen Autarkie

Die sichere und resiliente Energieversorgung von Bundesliegenschaften ist angesichts zunehmender hybrider Bedrohungen und gezielter Angriffe auf
kritische Infrastrukturen von strategischer Bedeutung. Viele Liegenschaften wurden historisch unter zivilen Pramissen geplant, wodurch Redundanz
und Resilienz maligeblich von externen Verteilnetzbetreibern abhangen. Jiingste Anschlage auf zivile KRITIS verdeutlichen die Vulnerabilitat und Ab-
hangigkeit von o6ffentlichen Verteilnetzen. Der Beitrag adressiert die Entwicklung einer Netztopologie, die den gestiegenen Anforderungen an eine
widerstandsfahige Stromversorgung entscheidender Liegenschaften ab 2029 gerecht wird. Im Fokus stehen Schutz vor Sabotage, hybride Angriffsvek-
toren sowie die Bewertung bestehender technischer MalRinahmen wie Kabeltiefen, Netzaufteilung und Redundanzen. Am Beispiel einer industriell
gepragten Modellliegenschaft der Marine werden innovative Konzepte wie Inselnetzfahigkeit, DC-Technologie und modulare Eigenerzeugung
(erneuerbare Energien, Dieselgeneratoren, Batterie- und Redox-Flow Speicher) hinsichtlich ihrer Eignung zur Steigerung von Autarkie und Resilienz
untersucht. Bericksichtigt werden die spezifischen Anforderungen militarischer Standorte, die Abstufung der Kritikalitdt einzelner Liegenschaften, die
technische Umsetzbarkeit von Insel- und Hybridnetzen sowie die Anpassungsfahigkeit der Netztopologie an unterschiedliche Bedrohungsszenarien.
Ziel ist es, belastbare Kriterien fir eine zukunftsfahige Netztopologie abzuleiten, die technische, operationelle und sicherheitsspezifische Anforderun-
gen erfillt und die Verteidigungsfahigkeit nachhaltig starkt.

Resiliente elektrische Energieversorgung 2029+ fiir

- eines
Resilienz- und Netzmodells in der Modellliegenschaft
Marinearsenal Warnowwerft

Phillpp Wagner, Kevin Alexander Winterfeld, Detlef Schulz

Vv A4

Motivation

Aspekte Energiesektor

Resiliente elektrische Energieversorgung 2029+ fiir

Resilienz- und Netzmodells in der Modellliegenschaft
Marinearsenal Warnowwerft
Philiop Wagner, Kevin Alexander Winterfeld, Detlef Schulz

Lésungsansatz
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Analyse und Bewertung von Energieinfrastruktur zur simulationsgestiitzten Resilienz-Betrachtung am Beispiel einer militarischen Liegenschaft
Matthias Sandkaulen, Industrieanlagen- Betriebsgesellschaft

Zielsetzung und Relevanz

Zuverldssige Energieversorgung ist keine Option, sondern Voraussetzung — doch auf vielen militdrischen Liegenschaften fehlt die grundlegende Transparenz tiber Lage, Zustand und Kapa-
zitat der eigenen Infrastruktur. Unbekannte Kabeltrassen, nicht bewertete Anlagen und ungeklarte Lastkapazitditen machen eine gezielte Instandhaltung und erst recht eine belastbare
Resilienzplanung nahezu unmaoglich. Der vorliegende Beitrag stellt einen methodisch konsistenten, sechsstufigen Analyse- und Bewertungsansatz vor, der diese Wissensliicken systema-
tisch schlieRft — und damit die Grundlage fiir eine wirklich belastbare Energiestrategie schafft.

Methodischer Ansatz

Der Ansatz gliedert sich in sechs aufeinander aufbauende Schritte. In der Bestandserfassung (Schritt 1) wird die Liegenschaft terrestrisch (GNSS, Tachymetrie), induktiv und luftgestitzt
(Luftbild, LiDAR) vollstandig vermessen; alle relevanten Parameter werden erfasst und zu einem GIS-gestiitzten Leistungskataster verdichtet. Die anschlieBende technische Zustandsbe-
wertung (Schritt 2) umfasst die visuelle und messtechnische Inspektion aller Anlagen nach VDE, DGUV und IEC sowie die Analyse von Lichtbogenenergie (IEEE 1584), Kurzschlussstromen
(IEC 60909), Schutzselektivitdt und Thermografie — das Ergebnis ist eine vollstandige Zustandsdokumentation je Anlage und fir das Gesamtnetz.

Aufbauend darauf werden in Schritt 3 stationire Lastflussberechnungen (DIN VDE 0100) durchgefiihrt, die Engpasse, Uberlastungen und Kapazitatsreserven je Transformatorstation und
fiir das Gesamtnetz ausweisen. Durch Integration des Masterplans des Auftraggebers entsteht ein Belastbarkeitsprofil fir Ist-Zustand und geplante Liegenschaftsentwicklung. In Schritt 4
werden alle Ergebnisse in einem kategorisierten Sanierungs- und Handlungsplan verdichtet — ein priorisierter Mafnahmenkatalog von SofortmafRnahmen bis zur Langfristplanung, diffe-
renziert nach aktuellem Erhalt und geplanter Entwicklung.

Schritt 5 integriert Aspekte der Energiewende: E-Ladeinfrastruktur, PV-Eignung und Gebaudeenergieaudits (inkl. GEG-Konformitatsprifung) werden auf Basis der realen Lastanalyse be-
wertet und liefern ein nahezu vollstandiges Bild der Energieinfrastruktur. Den Abschluss bildet in Schritt 6 eine Resilienzbetrachtung mittels eines eigenentwickelten Energie-Simulators:
Der Blackout-Fall wird realitdtsnah abgebildet, dezentrale Erneuerbare und PV-gestiitzte Notstroml6sungen gezielt integriert — und simuliert, wie lange kritische Gebdude autonom ver-
sorgt bleiben kénnen.

Einordnung und Fazit

Der vorgestellte Ansatz adressiert unmittelbar die Kernfrage der Konferenz: Wie lasst sich die Energieversorgung der Bundeswehr nicht nur sichern, sondern resilient gestalten? Die Ant-
wort beginnt nicht bei der Technologie, sondern bei der Datenlage. Nur wer Lage, Zustand und Kapazitdt seiner Energieinfrastruktur kennt, kann gezielt sanieren, zukunftsfahig planen und
im Ernstfall autonom agieren. Der Beitrag zeigt, dass ein strukturierter, normenkonformer Analyse- und Bewertungsprozess die Voraussetzung ist — und liefert mit dem Energie-Simulator
ein konkretes Werkzeug fir die operative Resilienzplanung.
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Vom Stromnetz zur Einsatzfahigkeit: Lagebilder und Resilienz fiir die Energieversorgung der Bundeswehr
Fiete Kolk, Orcrist Technologies und Alexander Hommes, Fraunhofer FHR

Die Sicherstellung einer resilienten und kriegstiichtigen Energieversorgung ist eine zentrale Voraussetzung fir die Einsatzfahigkeit der
Bundeswehr und verbiindeter Streitkrafte. Die fortschreitende Dezentralisierung der Energiesysteme, die zunehmende Abhangigkeit
von digitaler Steuerung sowie die Bedrohung durch hybride Angriffe erhéhen die Komplexitdt und Verwundbarkeit der Energieinfra-
strukturen erheblich. Gleichzeitig steigen die Anforderungen an Reaktionsgeschwindigkeit und Durchhaltefahigkeit im Krisen- und
Verteidigungsfall.

Das Projekt COPERNOS* adressiert diese Fahigkeitsliicke durch die Entwicklung eines mehrdimensionalen Common Operational Pic-
ture (COP) fur kritische Energieinfrastrukturen. Ziel ist es, eine nahezu echtzeitfahige Situational Awareness, sichere und robuste Kom-
munikationsverbindungen sowie eine koordinierte schnelle Reaktionsfahigkeit flr zivile und militarische Akteure bereitzustellen.

Kern des Konzepts ist eine mehrschichtige Sensor- und Kommunikationsarchitektur, die terrestrische und nicht-terrestrische Netze NATO Defence Against Terrorism Prograii

kombiniert. Satellitengestiitzte Sensorik, einschlieRlich multispektraler und radarbasierter Systeme, erméglicht die Uberwachung von Work (DAT-Pow): COPERNOS SIS
Operational Picture for Energy System
Energiekorridoren und umweltbedingter Risiken. Diese Beobachtungsdaten werden mit Telemetrie aus Netzleitsystemen und dezen- Resilience via Multi-Layer-Network y
. . . . " A . e Qb ti
tralen Energieanlagen zusammengefiihrt, um grenziiberschreitende Stérungen und Instabilitdten friihzeitig zu erkennen. e CO.‘PERNOS

Alexander Hommes (Fraunhofer FHR) und Fiete Kolk (Orcrist Technologies)

Kl-gestiitzte Edge-Verarbeitung unterstiitzt dabei die Anomalieerkennung sowie die Koordination von Black-Start-Szenarien. Ergdanzend in Zusammenarbeit mit dem NATO COPERNOS Kansortum
ermoglicht eine satellitengestiitzte Fihrungs- und Kontrollfahigkeit den Einsatz unbemannter Luft- und Bodenfahrzeuge fiir Aufklarung,

Inspektion und Ereignisreaktion, auch in abgelegenen oder kommunikationsgestorten Einsatzraumen.
Der COPERNOS-Ansatz leistet damit einen wesentlichen Beitrag zur Erhdhung der Resilienz militarischer Energieversorgung und zur P

nachhaltigen Sicherstellung der Verteidigungsfahigkeit. .
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Batterietechnologie und Wertschopfung: Strategische Abhangigkeiten und technologische Souveranitat
Dr. Philipp Wunderlich, Accenture Industry X

>
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Batterietechnologien sind eine zentrale Schliisselressource flir Energieversorgung, Mobilitdt und sicherheitskritische Infrastrukturen. Der Beitrag un- BRI oo 1l Wertschapiung
tersucht, inwieweit Europa entlang der Batterie-Wertschépfungskette technologische Souveranitit sichern kann, obwohl wesentliche Segmente wei-
terhin von globalen Akteuren —insbesondere in Asien — dominiert werden. Die Relevanz ergibt sich aus geopolitischen Abhangigkeiten, volatilen Lie-
ferketten und der wachsenden Bedeutung von Batterien als kritische Infrastruktur.

Die Analyse basiert auf einer ganzheitlichen Betrachtung der Batterie-Wertschopfungskette von Rohstoffgewinnung tiber Zellfertigung bis hin zu Sys-
temintegration und Recycling. Dabei werden technologische, industrielle und geopolitische Dimensionen integriert sowie Risiken in den Bereichen
Markt, Beschaffung und Betrieb systematisch bewertet.

Die Ergebnisse zeigen ein ambivalentes Bild: Europa verfigt iber Starken in Forschung, Systemintegration und Batterieintelligenz, weist jedoch deutli-
che Defizite in Industrialisierung und Skalierung auf. Kritische Abhangigkeiten bestehen insbesondere bei Rohstoffen, Vorprodukten und Zellfertigung,

wahrend sich industrielle Wertschdpfung zunehmend in aulRereuropdische Markte verlagert.

Zentral ist die Erkenntnis, dass technologische Souveranitat nur durch integrierte Wertschopfungsnetzwerke erreicht werden kann. Die Kontrolle tiber
Batteriezellen, Schliisselkomponenten sowie Daten- und Softwarearchitekturen ist dabei entscheidend, um wirtschaftliche und sicherheitsrelevante
Risiken zu begrenzen. .

Daraus werden strategische Handlungsoptionen abgeleitet, darunter der Aufbau européischer Produktionskapazitaten, die Férderung von Indust- S >

rieclustern und Partnerschaften sowie die Entwicklung geschlossener Materialkreislaufe. Im Kontext der Konferenz liefert der Beitrag eine systemi-

sche Perspektive auf Batterietechnologien als Hebel fiir Resilienz und Versorgungssicherheit in Europa.
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