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Executive Summary

Die vorliegende Studie untersucht das Potenzial fiir den Aufbau einer Wasserstoffproduktion
und die Etablierung eines Wasserstoffclusters in Risselsheim am Main, exemplarisch analysiert
an der Industriefliche ,Risselsheim West“ (ehem. Opelflichen). Ziel ist es, eine
Entscheidungsgrundlage fiir Politik, Stadtentwicklung und Investoren zu schaffen und eine
Ubertragbare Blaupause fur die Reaktivierung von Brownfield- und Bestandsflachen in Hessen
zu entwickeln.

Durch die freiwerdenden Flachen des Stellantis/Opel-Gelandes (ca. 120 ha) bietet sich eine
Chance fiir eine zukunftsweisende, 6konomisch und 6kologisch wirksame Transformation. Die
detaillierte Standortanalyse bewertete acht potenzielle Flachen, von denen sich ,Mainzer
StraBBe Sud“, ,Mainzer StraRe Nord“ und ,Gewerbepark West" als besonders geeignet fiir den
Aufbau einer Wasserstoffproduktion erwiesen. Diese Flachen punkten durch ihre derzeitige
GrolRRe, die bestehende gewerbliche Ausweisung und eine gute infrastrukturelle Anbindung.

Ein entscheidender Standortvorteil fir die Ha-Wirtschaft ist die Ndhe zum geplanten
Wasserstoff-Kernnetz, das westlich an Risselsheim am Main vorbeifiihren soll und bis 2032
eine Uberregionale Anbindung an Produktions- und Verbrauchszentren sichert. Dies schafft
langfristige Versorgungssicherheit und Skalierungsmoglichkeiten. Trotz dieser Anbindung wird
eine dezentrale Erzeugung vor Ort als strategisch sinnvoll erachtet, um friihzeitig lokale Bedarfe
zu decken und die regionale Resilienz zu starken.

Verwiesen wird auf das Potenzial von Wasserstoff als Impulsgeber fiir die Weiterentwicklung
des bestehenden Automotive-Clusters und der regionalen Wirtschaft allgemein. Global
agierende Unternehmen wie Opel/Stellantis, Hyundai und der Engineering-Dienstleister
SEGULA Technologies sind bereits am Standort in der Forschung und Entwicklung von
Brennstoffzellentechnologien aktiv. Die Nahe zu Frankfurt als wirtschaftlicher und industrieller
Anker und dem Frankfurter Flughafen kénnen wirtschaftsclusterstrategisch genutzt werden.
Die Ansiedlung einer Wasserstoffproduktion wiirde diese Aktivitaten noch starker biindeln und
Risselsheim als Innovationszentrum positionieren.

Verstarkt wird dieses Okosystem durch die enge Kooperation mit der Wissenschaft. Das
Wasserstofflabor der Hochschule RheinMain am Campus Riisselsheim bietet eine gute
Grundlage flr anwendungsorientierte Forschung, die Ausbildung von Fachkraften und den
Technologietransfer zwischen Wissenschaft und Industrie. Bereits ansassige Start-ups mit
Bezug zur Wasserstoffwirtschaft - wie z.B. das mehrfach ausgezeichnete Start Up Archigas -
starken den Standort zusatzlich und kénnen durch ein wachsendes Cluster weiter gefordert
werden.

Ergdanzend zur Wasserstoffproduktion analysiert die Studie das Potenzial fiir die Errichtung
einer offentlichen Wasserstofftankstelle (HRS), die der entscheidende Baustein fiir die An-
wendung von Wasserstoff im Verkehrssektor ware. Die Standortanalyse identifizierte mehrere
geeignete Flachen im gesamten Stadtgebiet. Besonders aussichtsreich sind Standorte entlang
der Hauptverkehrsadern wie der Mainzer Stra3e und der B43, die eine ideale Anbindung fiir
den Schwerlast- und Logistikverkehr bieten. Eine solche Tankstelle wiirde die lokale
Wasserstofferzeugung optimal erganzen, die Dekarbonisierung der Mobilitat vorantreiben und
als sichtbarer Impulsgeber fiir die regionale Energiewende fungieren.

Die Etablierung einer Wasserstoffwirtschaft verspricht wirtschaftliche und gesellschaftliche
Impulse. Sie schafft nicht nur direkte Arbeitsplatze in Bau und Betrieb der Anlagen, sondern
stimuliert durch Multiplikatoreffekte die gesamte regionale Wirtschaft. Dies bietet eine Chance
zur Diversifizierung der lokalen Wirtschaftsstruktur und zur Kompensation von Arbeits-
platzverlusten im Zuge der Transformation der Automobilindustrie. Die Studie empfiehlt die
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Schaffung eines Wasserstoff-Kompetenzzentrums, um Innovationen zu fordern und Synergien,
beispielsweise mit der wachsenden Anzahl an Rechenzentren im Rhein-Main-Gebiet, zu heben.

Es wird ein schrittweiser Einstieg mit einer Elektrolyseanlage moderater Leistung (5-20 MW)
empfohlen, um einen Kristallisationspunkt zu schaffen. Das Potenzial zum Leistungswachstum
korreliert mit der Verfiigbarkeit von (erneuerbarem Uberschuss-)Strom. Zentral sind die
friihzeitige Koordination mit Netzbetreibern zur Sicherung der Stromversorgung, die
Entwicklung eines integrierten Energie- und Warmekonzepts sowie die strategische
Verankerung der Wasserstoffwirtschaft in der Stadtentwicklungs- und Bauleitplanung. Zu
Bedenken gilt es, dass der Bau eines Elektrolyseurs nur ein initiales Moment schaffen kann: Die
schrittweise Etablierung einer Wasserstoffwirtschaft muss als Pfadentscheidung verstanden
werden, die Giber Jahre immer weiter in die regionale Wertschopfung eingeflochten werden
muss, um ihre Potenziale entfalten zu kénnen.
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1. Einleitung

1.1. Ziel und Zweck der Studie

Ziel der Studie ist es, anhand einer Potenzialanalyse am Beispiel der versiegelten Industrieflache
,Russelsheim West“ den Aufbau einer Wasserstoffproduktion sowie die Etablierung eines
Wasserstoffclusters fiir die Stadt Riisselsheim am Main, die Rhein-Main-Region und das Land
Hessen zu untersuchen.

Die Studie soll eine erste Grundlage fir Politik, Stadtentwicklung und potenzielle Investoren
hinsichtlich des Aufbaus, Integration und Skalierung einer Wasserstoffwirtschaft in
Risselsheim am Main liefern.

Daruber hinaus verfolgt das Land Hessen mit der Studie das Ziel, eine Ubertragbare Blaupause
fur die Reaktivierung derzeit nicht genutzter Industrieflichen zu schaffen. Am Beispiel von
,Russelsheim West" soll gezeigt werden, wie durch Industriekonversion neue technologische
Wertschopfung - insbesondere im Bereich der Wasserstoffwirtschaft - ermdglicht werden
kann. Die gewonnenen Erkenntnisse sollen anderen Stadten und Gemeinden als Orientierung
dienen, um vergleichbare Transformationsprozesse anzustof3en und umzusetzen.

Die Erstellung der Studie wurde durch die finanzielle Unterstlitzung des Landes Hessen (iber
die Landesstelle Wasserstoff der LEA LandesEnergieAgentur Hessen GmbH erméglicht.

1.2. Bedeutung der Wasserstofftechnologie

Die Dekarbonisierung der Energieversorgung ist eine der gro3ten Herausforderungen unserer
Zeit. Deutschland hat sich das Ziel gesetzt, bis 2045 die Emission von Treibhausgasen (THG)
auf Nettonull zu senken. Hierfiir muss es seinen Energiebedarf aus THG-neutralen Quellen
decken. Dabei spielt Wasserstoff, als sauberer und vielseitiger Energietrager, eine
entscheidende Rolle. Zur Steigerung des Potenzials von Wasserstoff und zur Férderung einer
sicheren, bezahlbaren und umweltvertraglichen Energieversorgung hat die Bundesregierung
2020 die Nationale Wasserstoffstrategie (NWS) verabschiedet und 2023 mit einer
Fortschreibung auf aktuelle Entwicklungen angepasst. Diese stellt den Rahmen fiir die
zukiinftige Entwicklung von Wasserstofftechnologien in Deutschland dar. Sie legt den Fokus
der verschiedenen Handlungsfelder auf die Etablierung von Wasserstoff als
Schliisseltechnologie der Energiewende, die Schaffung von regulatorischen Voraussetzungen
fur den Markthochlauf der Wasserstofftechnologien, eine Starkung der internationalen
Konkurrenzfahigkeit und des Exports sowie die Versorgung mit griinem Wasserstoff. Dies setzt
jedoch neben dem Aufbau einer nationalen Erzeugungsstruktur fiir Elektrolyseure,
Brennstoffzellen und Wasserstoff auch die Etablierung einer deutschen Wasserstoff-
infrastruktur voraus. Auf Landesebene werden durch die Hessische Wasserstoffstrategie
wichtige Rahmenbedingungen fir den Aufbau einer sektoriibergreifenden Wasserstoff-
wirtschaft geschaffen, mit dem Ziel die sektoriibergreifende Verfiligbarkeit von Wasserstoff
bereits ab 2030 zu gewahrleisten. (1)

1.3. Kontext: Riisselsheim am Main als Standort fiir Ansiedlung

In Risselsheim am Main steht der gesamte Bereich ,Rlisselsheim West“ vor einer umfassenden
Neuordnung, da sich die hier ansassige Automobilproduktion kiinftig auf einem kompakteren
Werksstandort zwischen der Mainzer StraBe und der Bahnstrecke konzentrieren wird. Im
Westen des Stadtgebiets von Risselsheim am Main stehen somit auf dem ehemaligen
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Stellantis/Opel-Betriebs- und Produktionsgelande kiinftig Flachen in einer GréBe von
insgesamt rund 120 ha fiir eine Neuentwicklung zur Verfligung (siehe Abbildung 1-1).

Abbildung 1-1: Verortungskarte - Lage Riisselsheim am Main (eigene Darstellung)

Fir die rund 120 ha freiwerdenden Industrieflichen ,Risselsheim West" bietet sich die Chance,
eine Transformation bislang abgeschotteter Areale hin zu nutzungsgemischten, kleinteiligen
Quartieren im Sinne nachhaltiger Stadtentwicklung anzustoBen. Die Stadt Riisselsheim am
Main hat im Jahre 2021 in Kooperation mit der damaligen Flacheneigentiimerin Stellantis/Opel
das ,Rahmenkonzept Risselsheim West“ sowie eine ,Zielgruppenanalyse Risselsheim*
erarbeiten lassen, um die Nutzbarkeit der freiwerdenden Flachen einzuschiatzen und im
Rahmen der Flachenentwicklung Positiveffekte fiir das Stadtgebiet sichern zu kénnen. Im Jahr
2022 wurden erste Vorschlage zur baulichen Nutzung der kiinftig freigesetzten Flachen in Form
eines in Varianten ausgearbeiteten ,Stddtebaulichen Zielkonzepts“ erarbeitet, das im Marz
2023 durch die Stadtverordnetenversammlung der Stadt Riisselsheim am Main zur Kenntnis
genommen und als Grundlage fir die weiteren Planungen beschlossen wurde. (2)

Die Flache kann grundsatzlich als geeignet fiir eine wasserstoffbezogene Nachnutzung
betrachtet werden (ndheres siehe Kapitel 3), sofern die Rahmenbedingungen im Zuge der
weiteren Entwicklung konkretisiert und zwischen allen Beteiligten abgestimmt werden. Der
Standort verbindet Flachenverfiigbarkeit, infrastrukturelle Anbindung und Maoglichkeiten der
Skalierbarkeit, was zentrale Voraussetzungen fiir den erfolgreichen Aufbau eines
Wasserstoffokosystems sind. Die Untersuchung liefert hierzu eine erste Einschatzung und stellt
die planerischen und technischen Grundlagen fiir eine vertiefte Standortentwicklung bereit.

Die Lage im Rhein-Main-Gebiet bietet grundsatzlich gute verkehrliche Anbindung an das intra-
und interregionale StraBen-, Schiene- und Wasserstral3ennetz. Perspektivisch kénnte eine
Integration in das geplante Wasserstoff-Kernnetz erfolgen, was fiir den mittel- bis langfristigen
Aufbau eines Wasserstoffokosystems relevant sein kann. Der Standort liegt in relativer Nahe
zu potenziellen Abnehmern, darunter Unternehmen aus dem Bereich Logistik, Industrie und
Luftverkehr. Auch die Moglichkeiten einer Anbindung fiir kiinftige Rechenzentrumsprojekte
und die Nutzung bestehender Kraftwerksstandorte werden betrachtet.
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Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung ist zu bewerten, ob ein Teil der Flachen
,RUsselsheim West“ die technischen, genehmigungsrechtlichen und infrastrukturellen
Voraussetzungen fiir eine Wasserstoffproduktion mittels Elektrolyse erfiillen. Dabei sind unter
anderem Netzanschlusskapazitiaten, Wasserverfiigbarkeit, Flaichenzuschnitte, emissionsrecht-
liche Anforderungen sowie Fragen des Denkmalschutzes und moglicher Altlasten zu
beriicksichtigen. Zu den Einschriankungen zahlen mengenabhangige Genehmigungsfahigkeit,
der Denkmalschutz im Bereich des historischen Gebaudebestands sowie Limitierungen des
Stromnetzanschlusses.

Ausgangslage:

= 120 Hektar freiwerdenden Flichen des ehemaligen Stellantis/Opel-Gelandes
(,Russelsheim West")

= Revitalisierung und Umnutzung dieser Flachen, die unter dem Zielkonzept ,Risselsheim
West" kiinftig entwickelt werden, bieten enormes Potenzial fiir die gesamte Region

= Querschnittstechnologie Wasserstoff als Wachstums- und Wirtschaftsfaktor fir
Risselsheim am Main identifiziert

Abbildung 1-2: Ubersichtskarte Untersuchungsgebiet "Riisselsheim West" (eigene Darstellung)

1.4. Methodik der Untersuchung
Die Inhalte der Studie wurden anhand nachfolgender Arbeitspakete (AP) erarbeitet.
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Abbildung 1-3: Arbeitspakete als Studienablaufschema (eigene Darstellung

AP 0: Szenario Definition

Um die technischen, wirtschaftlichen und regulatorischen Unterschiede einer zunehmenden
Anlagenleistung aufzuzeigen, wurden drei Referenzszenarien definiert und mit dem
Auftraggeber abgestimmt. Es wurde eine Staffelung anhand der Anlagenleistung von 10 MW,
50 MW und 200 MW festgelegt. Zusatzlich erfolgte eine Orientierung anhand eines
Elektrolyse-Projektbenchmarks.

AP 1: Flichenbetrachtung

Ziel dieses APs war die Analyse der potenziell zur Verfligung stehenden Flichen in
,Russelsheim West" und Priifung der Vertraglichkeit mit Denkmalschutz und Altlasten. Darliber
hinaus galt es, eine fundierte Basis fiir die Standortentscheidung zu schaffen, um potenzielle
Risiken und Chancen friihzeitig zu identifizieren.

Daflir wurde ein Fragen- und Datenkatalog mit der Stadt Riisselsheim am Main zirkuliert, um
notwendige und hinreichende Daten(-verfligbarkeit) abzufragen und zur Verfligung gestellt zu
bekommen. Zentrale Informationen zu Infrastrukturverldufen, Kapazitaten, dem
Gebaudebestand und Altlasten standen aufgrund datenschutzrechtlicher und vertraulicher
Inhalte nicht fiir eine Weitergabe zur Verfligung. Anhand der Grundlagenermittlung zur
Flachenbetrachtung der Opel-Flachen wurden Daten von relevanten Stakeholdern abgefragt,
gesichtet und soweit moglich bewertet. Im Rahmen der Vertraglichkeitsprifung mit
vorhandener Gebiudestruktur wurden Unterlagen und Auflagen zum Gebaudebestand sowie
Altlasten abgefragt und sofern vorhanden bewertet.

AP 2: Risiko- und Gefahrdungseinschitzung

Zur Risiko- und Gefahrdungseinschatzung der in AP O definierten Szenarien auf den Opel-
Flachen in Risselsheim am Main wurde eine rdumliche Potenzialanalyse zur grundlegenden
Machbarkeit, gefolgt von einer Risikoanalyse auf ausgewahlten Teilflichen durchgefiihrt.
Hierfiir wurden genehmigungsrechtliche Leitfaden zu Wasserstoffgro3projekten recherchiert
und tabellarisch aufbereitet. AnschlieBend erfolgten eine qualitative Beschreibung und
Quantifizierung moglicher nachteiliger Emissionen der Projektaktivititen sowie Abgleich der
Wasserstoffprojektaktivititen mit Restriktionen aus dem Genehmigungsrecht.

Seite 12 von 141
S



AP 3: Logistik / Schiene / Verkehr / Wasserstral3e

In einem qualitativ-quantitativen Ansatz wurden die verkehrlichen Mehrbelastungen in
Abhangigkeit der definierten Varianten ermittelt und bewertet. Betrachtet wurden Liefer-
verkehre nach Szenariodefinition am Projektstandort. In einer Nutzwertanalyse wurden
tangible und intangible Mehrwerte einer Wasserstoffbetankung fir den Straen- und
Schienenverkehr in Risselsheim am Main grundlegend erarbeitet und bewertet. Analog zu den
upstream Wasserstoffaktivitdten wurden logistisch geeignete Standorte fir Wasserstoff-
tankstellen im Projektumfeld identifiziert und bewertet. Den Abschluss bildete eine qualitative
Einordnung der Wasserstoffbetankung in die nationale Nachhaltigkeitszielsetzung.

AP 4: Energie & Wasserstoffnetze

In diesem AP erfolgte die digitale Aufbereitung der recherchierten Informationen zur In-
frastruktur, Kapazitiaten und sonstigen relevanten Daten der Medien Strom, Gas, Warme und
Wasser. Die Daten wurden mit den Kernnetzverlaufen und den moglichen Verlaufen des
Woasserstoffnetz Rhein-Main in einem GIS-Layer verschnitten und infrastrukturelle
Ausbaubedarfe in Abhingigkeit der drei Szenarien abgeleitet. Zur Identifizierung von
Synergiepotenzialen, wurden 6ffentlich zugangliche Informationen zur Kraftwerksstrategie im
Kontext der Projektaktivititen ausgewertet. Im Rahmen einer Potenzialanalyse wurde die
Elektrolyseabwarme quantifiziert sowie technische Lésungen zur Verwendung von Sauerstoff
(O2) aufbereitet.

AP 5: Wirtschaftscluster und Standortfaktoren

Zur Bewertung des wirtschaftlichen Potenzials wurden in diesem AP aktuelle Wasser-
stoffaktivitaten in einem Umkreis von 25 km recherchiert, in Steckbriefen aufbereitet und nach
Moglichkeit quantifiziert. Darauf aufbauend wurde eine Stakeholderanalyse mit Fokus auf
Nutzende von H; aus Industrie und Verkehr durchgefiihrt.

In einem abschlieBenden Kurzkonzept wurden die Grundlagen fiir ein Wasserstoff-
kompetenzzentrum inklusive Multiplikatoreneffekte formuliert, Ziele, Zielgruppen und Dienst-
leistungen definiert.

1.5. Studienaufbau

In Kapitel 2 werden zunichst die wesentlichen Grundlagen der Wasserstoffwirtschaft im
Kontext des Vorhabens erldutert. Dabei wird die Wertschopfungskette von der Erzeugung, der
Aufbereitung, dem Transport sowie abschlieBend in unterschiedlichen Anwendungen
beleuchtet.

Kapitel 3 fiihrt in die unterschiedlichen Szenarien ein und liefert erste Ergebnisse zur
Wasserstoffproduktion, der Menge an Nebenprodukten Warme und Sauerstoff sowie einer
Quantifizierung notwendiger Transportoptionen. Im Rahmen der Standortanalyse fiir Elektro-
lyseure erfolgt die Bewertung der jeweiligen Standortpotenziale anhand eines GIS-gestiitzten
Scoringmodells. Im Unterkapitel Regionale und lokale Energieversorgung wird die umliegende
Bestandsinfrastruktur fiir Strom und Gas qualitativ beschrieben und soweit moglich
quantifiziert. Darauffolgend werden die Ergebnisse der Interviews mit Anlagen- und
Infrastrukturbetreibern ausgewertet und ein kritisches Fazit gezogen. Darauffolgend wird der
wesentliche rechtliche und regulatorische Rahmen fiir das Vorhaben beleuchtet. Der Fokus
liegt auf genehmigungsrechtlichen Anforderungen an Wasserstofferzeugungsanlagen und
Speicher.

Nach einer Quantifizierung der Emissionsmehrbelastung (THG und Lirm) des
Wasserstofftrailer-Lieferverkehrs erfolgt die Standortanalyse fir Wasserstofftankstellen, fiir
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die ein analoges Flachenpotenzial fiir die gesamte Gemarkung der Stadt Riisselsheim am Main
analysiert wird. Den Abschluss bildet eine qualitative Einordnung aktueller Wasserstoff-
aktivitaten im Schienenpersonen- und Schienenguterverkehr.

Kapitel 4 dient der Quantifizierung der potenziellen Wasserstoffabnahme in unterschiedlichen
Sektoren. Es erfolgt eine abgestufte Betrachtung des gesamten hessischen Wasserstoffbedarfs
in unterschiedlichen Sektoren bis hin zum regionalen und lokalen Bedarf. Ergebnis ist eine
tabellarische und graphische Darstellung vergangener und bestehender Wasserstoffaktivitaten
als Ausgangspunkt fiir mogliche bilaterale Vereinbarungen.

Kapitel 5 beleuchtet mogliche positive Effekte des Gesamtvorhabens auf die Sustainable
Development Goals (SDG) der Vereinten Nationen.

Kapitel 6 ordnet zunichst die Chancen und Risiken von Wasserstoffokosystemen ein, um
darauffolgend Synergiepotenziale mit bestehenden Aktivitaten zu identifizieren.

Kapitel 7 greift wirtschaftliche (Arbeitsplatze) und gesellschaftliche (Beteiligung) Effekte von
Wasserstoffvorhaben auf. Den Abschluss bildet ein Kurzkonzept als Grundlage fiir ein
Wasserstoffkompetenzzentrum inklusive Multiplikatoreneffekte.
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2. Grundlagen der Wasserstofftechnologie

2.1. Wasserstofferzeugung

Die gangigsten Verfahren zur Wasserstofferzeugung sind die Dampfreformierung fossiler
Energietrager sowie die Elektrolyse von Wasser. Fiir den Einsatz in einer dekarbonisierten
Energieinfrastruktur wird zunehmend auf Elektrolyseverfahren gesetzt, bei denen Wasser
durch Strom in Sauerstoff und Wasserstoff zerlegt wird. Die Umweltbilanz hangt dabei
malfigeblich von der Herkunft des eingesetzten Stroms ab. Um die Erzeugungsart des
Wasserstoffs und damit seinen Beitrag zum Klimaschutz und der CO,-Reduktion genauer
bestimmen zu kénnen, wird Wasserstoff in Farbklassen eingeteilt. Dabei bezieht sich die Farbe
nur auf die Art der Erzeugung, nicht auf unterschiedliche Qualititen oder chemische
Eigenschaften des daraus entstehenden Produktes Wasserstoff.

Abbildung 2-1: Ubersicht: Wasserstoff-Farbenlehre? (3)

2.1.1. Wasserstoffproduktion: Uberblick iiber Technologien

Das derzeit gangigste Produktionsverfahren in Deutschland ist die Erdgasdampfreformierung,
bei der mit Wasser und Warme Erdgas in Wasserstoff und Kohlendioxid umgewandelt wird.
Das Herstellungsverfahren ist seit vielen Jahren grof3technisch industriell erprobt und
angewandt und stellt die glinstigste groBtechnische Produktionsweise von Wasserstoff dar. Bei
diesem Prozess werden pro erzeugtem Kilogramm Wasserstoff etwa 10 Kilogramm
Kohlendioxid erzeugt.

Daneben kann Wasserstoff auch mithilfe von Strom und Wasser hergestellt werden. Hierbei
werden der Wasserstoff und der Sauerstoff des Wassers auf atomarer Ebene getrennt, um so
die jeweiligen Elemente isoliert zu erhalten. Wasserstoff wird je nach Herstellungsverfahren
farblich kategorisiert.

1 CCS: Carbon Capture and Storage; CCU: Carbon Capture and Utilization
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Abbildung 2-2: Wirkschema Elektrolyse (AEL/PEMEL)

Fur die Elektrolyse zur Herstellung von 1 kg Wasserstoff werden ca. 55 kWh elektrische
Energie und ca. 16 Liter Wasser bendtigt. Dabei entstehen zuséatzlich etwa 8 kg Sauerstoff
sowie rund 20 kWh Warme. Der Energiegehalt des erzeugten Wasserstoffs betragt ca. 33 kWh.

2.1.2. Funktionsweise und Prozess der Elektrolyse

Die meistverwendeten Technologien bei der Wasserelektrolyse sind alkalische Elektrolyseure
(AEL), Protonen-Austausch-Membran-Elektrolyseure (PEMEL) und Festoxid-(Hochtemperatur-
)Elektrolyseure (SOEL). Wihrend die AEL schon seit Jahrzehnten insbesondere in der Industrie
Anwendung findet, sind PEMEL erst seit einigen Jahren technisch ausgereift am Markt verfiig-
bar und SOEL an der Schwelle aus der Forschung in die industrielle Anwendung. Letztere sind
aufgrund des hohen Warmebedarfs und der geringen Flexibilitdt im Betrieb nur eingeschrankt
fur die Kopplung mit volatilen Erneuerbaren Energien geeignet. (4)

In der folgenden Tabelle sind die wesentlichen technischen KenngréBen der aktuell relevanten
Elektrolyseverfahren zusammengefasst. Die Angaben basieren auf Herstellerinformationen
und Erfahrungswerten aus vergleichbaren Projekten. Fiir die Planung in Risselsheim am Main
werden insbesondere AEL- und PEMEL-Systeme betrachtet, da die SOEL eine vergleichsweise
niedrigere technische Reife aufweist. (4)

Technologie Alkalische Elektrolyse = Polymerelektrolytmemb Festoxidelektrolyse
(AEL) ran-elektrolyse (PEMEL) (SOEL)
Elektrolyt | Kalilauge (wassrig) Polymer (fest) Keramik (fest)
Betriebstemperatur | 30 - 90 °C 20 - 100 °C 700 - 1000 °C

Katalysatoren
Betriebsstunden

Wirkungsgrad?

Nickel, Metalloxide

Platin, Iridiumoxid

Nickel, Metalloxide

20.000 - 90.000 h

20.000 - 90.000 h

<10.000 h

60 - 70 %

55-70%

70 - 80 %

Tabelle 2-1: verschiedenen Typen der Elektrolysetechnologien und deren Spezifikationen (5), (4)

Wie Tabelle 2-1 die verschiedenen Typen der

Elektrolysetechnologien und deren

Spezifikationen zeigt, unterscheiden sich die Wirkungsgrade der verschiedenen Elektrolyse-
Technologien teils deutlich. Bei AEL und PEMEL wird erwartet, dass sich deren Wirkungsgrade
mit der Weiterentwicklung der Technologien zunehmend annadhern. SOEL erreichen derzeit die

2 Je nach Quelle erfolgt die Angabe auf Basis des unteren Heizwerts (LHV = 33,3 kWh/kg H,) oder des oberen
Brennwerts (HHV = 39,41 kWh/kg H,) von Wasserstoff.
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hochsten elektrischen Wirkungsgrade, da ein Teil der benétigten Energie durch die Zufuhr von
Hochtemperatur-Wasserdampf bereitgestellt wird. Zur Orientierung kann fiir einen
Wirkungsgrad von 61 % (LHV)/72 % (HHV) des Elektrolyseurs mit einem Stromverbrauch von
55 kWh/kg H2 gerechnet werden (4).

Die nachfolgende Tabelle gibt einen exemplarischen Uberblick tiber Elektrolysehersteller der
jeweiligen Technologien.

AEL PEMEL SOEL

ASAHI KASEI Europe (JP/DE) Siemens (DE) Sunfire (DE)

IHT (CH), heute Sunfire (DE) AREVA H2Gen (FR) Toshiba Energy Systems &
Solutions Corp. (JP)

ELB (DE) ITM Power (UK) OxEon Energy (US)

NEL (DK/NO) Giner (US) Haldor Topsoe (DK)

ErreDue (IT) H-TEC Systems (DE)

HydrogenPro (DK) Fronius (AT)

IAV / Karlsruhe HT (DE) NEL (DK/NO)

McPhy (FR/DE) Hydrogenics (CAN/BE)

Hydrogenics (CAD/BE) FEST GmbH (DE)

thyssenkrupp Uhde (DE)

PERIC (CN)

Tabelle 2-2 Elektrolysehersteller, Marktrecherche aus 2024 (6)

Da die alkalische Elektrolyse derzeit als am weitesten ausgereifte Technologie gilt und im
Gegensatz zur PEMEL keine teuren Edelmetallkatalysatoren wie Platin oder Iridium benétigt,
weist sie aktuell die niedrigsten Investitionskosten auf. Die PEMEL bietet hingegen Vorteile
hinsichtlich kompakter Bauweise und einer héheren Betriebsflexibilitit. Die Hochtemperatur-
Elektrolyse befindet sich bislang noch im Pilotstadium, was mit schwer vorhersehbaren Kosten
einhergeht. Fiur das Jahr 2030 wird jedoch mit signifikanten Kostensenkungen gerechnet,
sodass sich die Preisdifferenz zwischen AEL und PEMEL verringern diirfte. Langfristig, bis etwa
2050, wird erwartet, dass sich die Investitionskosten der verschiedenen Technologien
angleichen und im Bereich von etwa 500 - 600 €/kW liegen (7).

2.2. Aufbereitung

Wasserstoff kann durch unterschiedliche Verfahren gasférmig, fllissig oder fest gespeichert
und transportiert werden.
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Abbildung 2-3: FlieSschema der Prozesse zur Wasserstoffaufbereitung

Je nach Temperatur und Druckbereich ergeben sich unterschiedliche Aggregatzustinde mit
verschiedenen Wasserstoffdichten. Bei einer Temperatur von O °C liegt Wasserstoff gasformig
vor und weist eine Dichte von 0,089886 kg/m?® auf. Das Kiihlen des Wasserstoffs auf -253 °C
fuhrt zur Verflissigung, was mit einem Anstieg der Dichte auf 70,8 kg/m? einhergeht. (8)

Verdichtung: Zur Kompression von Wasserstoff stehen grundsatzlich drei Verdichtersysteme
zur Verfligung. Kolbenkompressoren weisen eine hohe Druckerhéhung, jedoch eine einge-
schriankte Dynamik auf. Eine ebenfalls hohe Druckerhéhung weisen Membrankompressoren
auf. lhr Nachteil liegt allerdings in einem geringen Wirkungsgrad und einer begrenzten
Forderrate. lonische Verdichter komprimieren Gase durch Auf- und Abbewegen einer ionischen
Flissigkeitssaule. lonische Salze weisen keinen Dampfdruck auf, weshalb sie sich nicht mit
Umgebungsmedien vermischen.

Verfliissigung: Um Wasserstoff zu verflissigen, wird das Gas in mehreren Prozessschritten
abgekiihlt. Das Funktionsprinzip dhnelt dem eines Kiihlschranks. Das Gas wird dabei mehrmals
verdichtet, abgekiihlt und wieder expandiert Jedes weitere Mal wird der Wasserstoff ein Stiick
weiter abkuhlt. Erreicht das Gas die Siedetemperatur von -253 °C und wird expandiert,
kondensiert ein Teil davon als fliissiger Wasserstoff und wird in einem separaten Behilter
gesammelt. Der gasformige Rest wird in den Kreislauf zurtickgefiihrt. (9)

Gasférmige Speicherung: Derzeitige Druckwasserstoffspeicher bestehen aus Stahl und/oder
Kompositwerkstoffen und sind von zylindrischer Form. Das gilt fiir Nieder- wie auch
Hochdruckspeicher. Aufsteigend von Typ | bis Typ-IV Tanks sinkt das Systemgewicht und der
Betriebsdruck steigt, wihrend sich die Komplexitat der Fertigung und damit die spezifischen
Kosten erhdhen. Bei Typ-I-Behaltern handelt es sich um (Industrie-)Gasflaschen, die aus Stahl
bestehen und somit ein sehr hohes Gewicht, aber gleichzeitig eine hohe Sicherheit und
Festigkeit aufweisen. Die Driicke variieren zwischen 200 und 300 bar. Fiir Typ-ll-Behalter wird
der zylindrische Teil mittels gewickelten Kohlefasern verstarkt. Dadurch besitzen sie ein
geringeres Systemgewicht. Typ-lll- sowie Typ-IV-Behalter sind vollstindig mit einem
hochfesten Faserverbundwerkstoff umhiillt, unterscheiden sich aber in Bezug auf das
verwendete Material. Typ-lll-Behiltern liegt ein metallischer Liner (Absperrschicht zur
Permeationsvermeidung) zugrunde, wahrend Typ IV-Tanks einen Kunststoffliner verwenden.
Gegenliber herkdmmlichen Stahlbehéltern wird durch Typ IV eine Gewichtsreduzierung von
knapp 70 % ermoglicht.

Flussige Speicherung: Eine gesteigerte Speicherdichte mit erheblich reduziertem Druck
ermoglicht die Speicherung von verflissigtem Wasserstoff bei -253 °C. Eine der Heraus-
forderungen ist das langsame Verdampfen des Inhalts durch duBere Warmeeinfliisse und einem
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damit verbundenen Druckanstieg. Zum sogenannten Boil-off kommt es, wenn Uber einen
langeren Zeitraum keine Entnahme erfolgt. Zu einer Verzégerung dieses Effekts werden vaku-
umisolierte Behalter, eine komplexe aktive Kiihlung oder eine Kombination von Flissig- sowie
Druckgasspeichern eingesetzt. (8)

Wasserstofftrager und Derivate: Wasserstoff kann auch mit Hilfe von unterschiedlichen
Wasserstofftragern gespeichert werden. Dies kdnnen feste oder fliissige Substanzen sein, an
denen groBe Wasserstoffmengen an- bzw. eingelagert werden konnen. Neben der
volumetrischen und gravimetrischen Speicherdichte unterscheiden sie sich in ihren technischen
Betriebsbedingungen (Druck, Temperatur) z.T. sehr stark. Darliber hinaus spielen Aspekte der
Zyklenfestigkeit, der Brennbarkeit, Umweltvertraglichkeit und Toxizitdt hierbei eine
wesentliche Rolle. Im aktuellen Fokus stehen die Wasserstofftrager Ammoniak (NH3), Methanol
(CH30OH) und organische Materialien - die sogenannten LOHCs (Liquid Organic Hydrogen
Carriers).

Die Entwicklung und Umsetzung von passenden Transportsystemen flir Wasserstoff ist ein
wichtiger Schritt zum Gelingen einer erfolgreichen Wasserstoffwirtschaft. Der Transport von
Wasserstoff ist aufgrund der spezifischen chemisch-physikalischen Eigenschaften mit
besonderen Anforderungen an das Handling verbunden. Es stehen heute schon eine Reihe
geeigneter Transportoptionen zur Auswahl. Die Wahl, der am besten geeigneten Transport-
variante hangt von einer Anzahl an Variablen ab, die sich aus den Vorgaben des jeweiligen
Projekts ergeben.

2.3. Transportund Verteilung

Fir die Planung wasserstoffbasierter Infrastrukturen ist eine Bewertung der jeweiligen Trans-
portoptionen erforderlich. Druckgastransporte (iber Trailer bieten hohe Flexibilitit und
vergleichsweise niedrige Investitionskosten, sind jedoch in ihrer Kapazitit begrenzt.
Flissigwasserstofftransporte eignen sich vor allem flir groBere Distanzen bei moderatem
Verbrauch, wahrend leitungsgebundene Versorgung via Pipeline die hochsten Transport-
mengen ermdoglicht, jedoch mit erheblichen Investitions- und Planungsvorlaufen verbunden ist.

2.3.1. Strafdentransport

Der StraBentransport stellt derzeit die flexibelste und am weitesten verbreitete Methode fir
die Verteilung von Wasserstoff dar. Dabei kommen unterschiedliche Trailertypen zum Einsatz,
die sich sowohl hinsichtlich des Aggregatzustands des Wasserstoffs als auch in Bezug auf
Druckstufen, Transportmengen und Anwendungsbereiche unterscheiden. (10)

Fir gasformigen Wasserstoff werden sogenannte CGH,-Tube-Trailer und CGH,-MEGC-Trailer
genutzt. Erstere bestehen aus horizontal gelagerten Stahlflaschen, die in Biindeln montiert sind,
und arbeiten typischerweise mit Druckstufen zwischen 200 und 300 bar. Die Transportmenge
liegt in der Regel bei 400 bis 500 kg Wasserstoff. MEGC-Trailer (Multi-Element Gas Container)
verwenden stattdessen zylinderférmige Kompositflaschen, die in vertikalen Biindeln
angeordnet sind. Diese konnen mit héheren Druckstufen von bis zu 500 bar betrieben werden
und ermoglichen Transportmengen von etwa 500 bis 1.100 kg.

Fir groRere Entfernungen oder groRere Liefermengen kann Wasserstoff auch in flissiger Form
transportiert werden. Hierflir werden sogenannte LH,-Trailer eingesetzt, die Gber vaku-
umisolierte kryogene Tanks verfligen. Diese arbeiten mit sehr niedrigen Driicken zwischen 1
und 4 bar und halten den Wasserstoff bei Temperaturen von etwa -253 °C.
Flissigwasserstofftransporte ermoglichen deutlich héhere Transportmengen von bis zu 3.500
kg pro Trailer, setzen jedoch eine aufwendigere Infrastruktur und ein héheres MaR an Kiihl-
und Sicherheitsmanagement voraus.
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Die Entscheidung fir einen geeigneten Trailertyp hiangt von mehreren Faktoren ab, darunter
dem Tagesbedarf an Wasserstoff, der Entfernung zum Verbrauchsort sowie der Frage, ob vor
Ort eine weitere Aufbereitung oder Druckanpassung erfolgen muss. Grundsatzlich gilt: je héher
die Druckstufe bzw., je tiefer die Temperatur, desto groBer ist die transportierbare Menge -
allerdings steigen damit auch die technischen Anforderungen, Energieverbriduche und Kosten.

CGH,-Tube-Trailer

*Zylinderformige
Stahlflaschen (Tubes) in
horizontalen Biindeln

* Druckstufen von 200 —

300 bar

*Transportmenge: 400 —
500 kg

CGH,-MEGC-Trailer

*Zylinderformige
Kompositflaschen in
vertikalen Biindeln

* Druckstufen: 200 — 500
bar

*Transportmenge: 500 —
1.100 kg

LH,-Trailer

*Vakuumisolierte
kryogene Tanks

*Druckstufen: 1 —4 bar
*Temperatur: -253 °C

*Transportmenge: bis zu
3.500 kg

Abbildung 2-4: Transporttrailer fiir Wasserstoff. Links: GH2 Tube Trailer, Mitte: CGH2-MEGC-Trailer, Rechts: LH2-Trailer (5)

2.3.2. Leitungsgebundener Transport

Der geplante Ausbau der Produktionskapazititen im Bereich griiner Wasserstoff macht
Losungen fiir die Speicherung und den Transport von Wasserstoff zwingend erforderlich. Die
Gasnetzinfrastruktur hat hier das groBte Potenzial in Deutschland. Grundlegend besteht die
Gasnetzinfrastruktur aus folgenden Komponenten: Leitungen oder Leitungssysteme zur
Optimierung des Gasbezuges und der Gasdarbietung, Verdichteranlagen, Gasexpansions-
anlagen, Gasdruckregel- und Messanlagen.

Hinsichtlich des Transports mittels Pipeline sind generell drei Alternativen zu unterscheiden:
Die Beimischung von Wasserstoff in eine Erdgasleitung, die Umnutzung von Erdgaspipelines
oder der Zubau neuer Wasserstoffpipelines. Bei der Beimischung von Wasserstoff ins Gasnetz
gilt es zu beachten, dass eine Anpassung von Verbrauchern beziehungsweise Endgeraten notig
ist und sich der Bedarf vermutlich eher an reinem Wasserstoff oder Erdgas orientieren wird.

Neben dem Bau eines dedizierten Wasserstoffnetzes ist die Umwidmung des bestehenden
Gasnetzes Gegenstand intensiver Normungs- und Genehmigungsaktivititen. Dabei geht es
sowohl um die Eignung von Werkstoffen als auch um die Entwicklung geeigneter nationaler
und internationaler Normen und Sicherheitsvorschriften.

Fur industrielle Verbraucher, die einen Grof3teil ihres Energiebedarfs aus Erdgas beziehen, wie
z.B. die Stahl- und Chemieindustrie, bietet der Anschluss an ein Wasserstoffkernnetz die
Moglichkeit, fossile Brennstoffe durch nachhaltigen Wasserstoff zu substituieren. An
Chemiestandorten, wie dem Industriepark Hochst werden bereits seit Jahrzehnten Wasser-
stoffpipelines betrieben.
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Im europadischen Umfeld sind leitungsgebundene Pipelinetransporte die glinstigste Trans-
portoption groBer Mengen Wasserstoff. Fur eine marktwirtschaftliche Wasserstoffwirtschaft
missen Uiberregionale Transporte in ein europaisches Wasserstoffnetz eingebunden werden.
Dazu haben diverse europiische Fernleitungsnetzbetreiber ein zukilinftiges Wasserstoffnetz
unter der Berlcksichtigung der bestehenden Erdgasnetze identifiziert (,European Hydrogen
Backbone (EHB)“). Das Netz umfasst eine Gesamtlange von ca. 40.000 km und verbindet 19
EU-Mitgliedsstaaten sowie Grof3britannien und die Schweiz. Das Konzept basiert tiberwiegend
auf der vorhandenen europdischen Erdgasinfrastruktur und bericksichtigt dabei deren
Umwidmung auf reine Wasserstoffnetze. Da diese Leitungen zum Grof3teil bereits bestehen,
reduziert ihre Verwendung die Systemkosten, beschleunigt die Realisierung, vermeidet
entsprechende Umwelteingriffe und erh6ht somit die gesellschaftliche Akzeptanz. Zusatzlich
wird das entstehende Wasserstofftransportsystem durch den Zubau von neuen Pipelines
erganzt. Dies ist vor allem dann von Noéten, wenn Erdgasleitungen aus Griinden der
Versorgungssicherheit nicht zeitnah umgestellt werden kénnen.

Angesichts der moglichen Umsetzung einer Wasserstoffinfrastruktur haben die Fernleitungs-
netzbetreiber (FNB) im Jahr 2021 im Netzentwicklungsplan Gas fur den Zeitraum 2020-2030
ein erstes umfassendes ,visionares Wasserstoffnetz“, den European Hydrogen Backbone (siehe
Abbildung 2-5) veroffentlicht. Dieses basiert Gberwiegend auf der Nutzung vorhandener
Erdgasinfrastruktur. Darliber hinaus wurde dieses Zukunftsbild fiir die Jahre 2030 und 2050
auf Basis eines detaillierten Netzplanes weiterentwickelt.

Abbildung 2-5: Verlauf des European Hydrogen Backbone

Ein bedeutender Schritt fir den Aufbau eines umfassenden Wasserstofftransportsystems in
Deutschland ist mit der Genehmigung des Wasserstoff-Kernnetzes erreicht. Die Bundesnetz-
agentur hat am 12. Oktober 2024 dem gemeinsamen Antrag der deutschen Fernleitungs-
netzbetreiber (FNB) flir das sogenannte Wasserstoffkernnetz zugestimmt. Diese Entscheidung
bildet die Grundlage fir die Giberregionale Verbindung zentraler Produktions- und Verbrauchs-
standorte von Wasserstoff.
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Das genehmigte Wasserstoff-Kernnetz soll das Riickgrat der kiinftigen Wasserstoffwirtschaft
bilden. Es wird zentrale industrielle Zentren, Speicheranlagen, Kraftwerke sowie Import-
korridore verbinden. Mit einer geplanten Gesamtlange von etwa 9.040 km, davon 60 % umge-
widmete Erdgasleitungen und 40 % neu zu errichtenden Leitungen, ermoglicht das Netz eine
Einspeisekapazitat von rund 101 GW und eine Ausspeisekapazitit von 87 GW.

Die Differenz zwischen Einspeise- und Ausspeisekapazitit ergibt sich unter anderem aus
Speicherpuffern sowie strategischen Reserven zur Sicherstellung der Versorgungssicherheit.
Dartiber hinaus schafft die héhere Einspeisekapazitat Flexibilitat fir zukinftige Erzeuger und
erlaubt eine bedarfsorientierte Ausspeisung, wodurch das Netz wirtschaftlich effizient und
modular ausgebaut werden kann. (11)

Die Investitionskosten werden auf rund 18,2 Milliarden Euro geschatzt. Der tiberwiegende Teil
des Netzes soll bis 2032 realisiert werden.

Die Genehmigung markiert den Ubergang von der Planungs- zur Umsetzungsphase und ist ein
zentrales Element der deutschen Wasserstoffstrategie. Sie ermdglicht den planbaren Hochlauf
einer nationalen und europaischen Wasserstoffwirtschaft und ist auch mit Blick auf die Energie-
und Klimaziele von hoher strategischer Bedeutung.®

Abbildung 2-6: Die in Deutschland genehmigten (am 22.10.24) Wasserstofftransportleitungen des Wasserstoff-Kernnetzes
2032 (FNBGas)

3 Ein entscheidender Standortvorteil ist die N3he zum geplanten Wasserstoff-Kernnetz, das westlich an
Risselsheim am Main vorbeifiihren soll und bis 2032 eine Uberregionale Anbindung an Produktions- und
Verbrauchszentren sichert.
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Neben den etablierten Transportformen Straf3e und Pipeline kdénnen unter bestimmten
Rahmenbedingungen auch Gliterverkehr auf der Schiene oder Uber Wasserstraen eine Rolle
spielen. Aufgrund hoher Anfangsinvestitionen und begrenzter Verfligbarkeit von geeigneter
Infrastruktur spielen diese Optionen aktuell eine untergeordnete Rolle, sollten jedoch
mittelfristig in multimodale Konzepte integriert werden, etwa im Rahmen logistischer Hubs.

Abbildung 2-7: Transportarten von Wasserstoff

2.4. Anwendung

Bei den Anwendungsmoglichkeiten von Wasserstoff wird grundsatzlich zwischen der stoff-
lichen und der energetischen Nutzung unterschieden. Die stoffliche Nutzung umfasst alle
Nutzungsformen, die Wasserstoff als Ausgangs- oder Hilfsstoff verwenden. Die Zugabe von
Wasserstoff ermoglicht eine Weiterverarbeitung bzw. eine Veredelung anderer Stoffe. Hierbei
handelt es sich meist um katalytisch oder thermodynamisch induzierte Prozesse. Die
energetische Verwendung von Wasserstoff zielt auf die Konversion der chemisch gebundenen
Energie in thermische oder elektrische Energie ab. Je nach Umwandlungstechnologie werden
die Nutzenergien Licht, Warme oder Kraft erzeugt. Beispielsweise erlaubt eine Brennstoffzelle,
Wasserstoff in einem elektrochemischen Prozess kontrolliert mit Sauerstoff reagieren zu
lassen, um die im Wasserstoff gespeicherte Energie in elektrische Energie umzuwandeln und
diese z.B. flir den Antrieb eines Elektrofahrzeugs oder zur stationdren Energieversorgung zu
nutzen.

2.4.1. Verkehr

Fir ,leichte” Verkehrsmittel bis ca. 10 t und in speziellen Nutzungsformen auch bis zu 40 t gilt
die Batterie als Energiespeicher als gesichert. Dariiber hinaus muss der Verkehrssektor
ganzheitlich betrachtet werden: flir StraBe, Schiene, Luft und Wasser sind systemische
Losungen zu erarbeiten. Fakt ist, dass die einzige nachhaltig auszugestaltende Maéglichkeit eines
vollstindig dekarbonisierten Verkehrssektors durch griinen Wasserstoff und mit darauf
basierenden synthetischen Kraftstoffen gewahrleistet werden kann. (12)

In den meisten dezentralen Wasserstoffokosystemen erfolgt der Einsatz vorrangig im
Mobilitatssektor, insbesondere fir schwere Nutzfahrzeuge. Fiir den Aufbau wasserstoff-
basierter Betankungsinfrastruktur eignen sich insbesondere Standorte mit planbaren Flotten-
verkehren. Infrage kommen dabei Werksverkehre, kommunale Dienste oder OPNV-Depots.
Perspektivisch kann auch die Nutzung der Gliterschiene als logistische Ergdnzung gepriift
werden, sofern ausreichende Infrastruktur oder Entwicklungsperspektiven gegeben sind. Die
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Versorgung erfolgt Gber regionale HRS-Infrastruktur (Hydrogen Refueling Stations), meist in
Drehscheibenfunktion fiir spezifische Flotten. Dariiber hinaus zeigt sich in Studien zur OPNV-
Versorgung das Potenzial wasserstoffbetriebener Busse und Nahverkehrslésungen, insbe-
sondere als Substitut fiir Dieselverkehre. Auch kommunale Fahrzeugflotten (z.B.
Miullfahrzeuge) werden haufig als Einstiegsszenarien mit hoher Sichtbarkeit und planbarer
Nachfrage identifiziert.

2.4.2. Energiewirtschaft

Fir stationdre Anwendungen zur Versorgung mit Strom und Warme eignen sich
Brennstoffzellensysteme oder verbrennungskraftmaschinelle Konzepte als Kraft-Warme-
Kopplungs-Anlagen (KWK-Anlagen). Anwendungsgebiete reichen von der dezentralen
Stromerzeugung in netzfernen Gebieten bis hin zur gewerblichen Gebiudeenergieversorgung.
Bei ausreichend hohen Abwarmetemperaturen kann Uber Absorptionskaltemaschinen
zusatzlich Kalte erzeugt werden.

Abbildung 2-8: Energetische Nutzungspfade von Wasserstoff in stationdren Anwendungen

2.4.3. Sektoriibergreifende Anwendungen

Neben dem Verkehrssektor bieten sich auch Anwendungen im stationdren Bereich,
insbesondere in der chemischen Industrie in stofflicher und energetischer Funktion, sowie in
der Energie- und Warmeversorgung, als langfristige Senken fir Wasserstoff an. Entscheidend
ist die koordinierte Berlicksichtigung von Infrastruktur, Netzanschliissen und (potenziellen)
Nutzern. Fiir eine wirtschaftlich tragfdhige Entwicklung der Wasserstoffwirtschaft ist die
parallele Entwicklung mehrerer Nachfrageachsen (Verkehr, Warme und Industrie) zielfihrend.
Projekte mit sektoriibergreifender Kopplung gelten daher als besonders robust gegeniiber
Marktschwankungen.

Die Nutzung von Wasserstoff zur Flexibilisierung der Stromversorgung in H,-ready-Gaskraft-
werken wird zunehmend diskutiert. In Risselsheim am Main ist mit dem KEO*-Kraftwerk eine
potenzielle Bestandsinfrastruktur vorhanden, die perspektivisch auf den Einsatz von griinem
Wasserstoff umgestellt werden kdnnte. Die Einbindung in die kommunale Warmeplanung,
durch die Einspeisung von Elektrolyseabwarme in Nah- oder Fernwiarmesysteme, ist ein

4 Konsortium Energieversorgung Opel
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weiteres zu prifendes Potenzialfeld (dazu Kapitel 6.1.2), ebenso wie der Einsatz als
Vorwarmstufe fiir Prozesswarme.

Neben der reinen Wasserstoffproduktion kénnen Elektrolyseure, abhingig vom Betriebs-
modus, auch stromnetzdienliche Funktionen Ubernehmen. Dazu zadhlen kurzfristige Last-
anpassung, Systemstiitzung bei Einspeisung volatiler Erneuerbarer Energien sowie die
Moglichkeit zur Einbindung in Demand-Side-Management-Konzepte. Diese Aspekte kdnnenim
Rahmen der Netzvertraglichkeitspriifung weiter vertieft werden. In Studien wurde zudem
hervorgehoben, dass flexible Betriebsmodelle beispielsweise im Zusammenspiel mit Strom-
borsen und Netzengpassmanagement wirtschaftliche Vorteile erzeugen kdénnen, wenn Preis-
signale aus dem Energiemarkt aktiv genutzt werden (dazu Kapitel 3.4 und 6.1).

Abbildung 2-9: H2-Wertschépfungskette in integrierter Energieversorgung (eigene Darstellung)

Abbildung 2-9 zeigt eine exemplarische Wasserstoff-Wertschopfungskette einschliellich den
Vorteilen einer systemdienlichen Integration.
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3. Potenzialanalyse Wasserstoffprojekt in Riisselsheim am
Main

3.1. Randbedingungen und Szenariodefinition

Zur Bewertung der Infrastrukturbedarfe werden drei Szenarien mit Anschlussleistungen von
10, 50 und 200 MW zugrunde gelegt. Die Staffelung geht einerseits auf den Elektroylse-
Projektbenchmark zurilick und spiegelt gangige Anlagenleistungen wider. Andererseits werden
durch die Staffelung genehmigungsrechtlich unterschiedliche Mengenschwellen abgebildet.
Diese basieren auf einem Betrieb mit 6.000 Volllaststunden pro Jahr. Ziel dieser Untersuchung
ist es, die erforderliche Medienver- und -entsorgung zu quantifizieren, die fir die Erzeugung
von Wasserstoff notwendig ist. Dazu zahlen der Bedarf an deionisiertem Wasser (DI-Wasser),
mit einem Leitwert von weniger als 1 uS (13), sowie die notwendigen
Zwischenspeicherkapazititen und die Transportoptionen fiir Wasserstoff. Fir die
Zwischenspeicherkapazitaten, welche die Produktion von einem Tag auffangen soll, werden die
gangigen Druckstufen von 100 bar fiir die Einspeisung in ein Gasnetz sowie 225 bar und 550
bar fiir den StraBen-Transport in Trailerfahrzeugen analysiert. Auch der Platzbedarf fiir die
Erzeugung, Speicherung und Beflillstationen flir den Abtransport wird in den folgenden
Abschnitten thematisiert.

3.1.1. Produktionsleistung

Bei der Elektrolyse von Wasser entsteht als Hauptprodukt Wasserstoff. Zusatzlich wird auch
Sauerstoff erzeugt. Dieser Sauerstoff wird in der Regel an die Umgebung abgegeben, kann
jedoch unter bestimmten Umstanden auch fir andere Anwendungen genutzt werden.

Elektrolyse-Anschlussleistung 10 MW 50 MW 200 MW
Strombedarf pro Tag | 160 MWh 800 MWh 3.200 MWh
Wasserstofferzeugung pro Tag | 3,12t 15,6 t 624t
Sauerstofferzeugung pro Tag | 25t 125t 499 t

Tabelle 3-1: Szenarien: Strombedarf, H2- und O2-Produktion

3.1.2. Medienver- und -entsorgung

Das fur die Wasserstoffelektrolyse bendtigte DI-Wasser kann durch Technologien wie
Umkehrosmose und lonenaustausch sowohl aus Trink- oder auch aus Flusswasser gewonnen
werden.

Fir die betrachteten Szenarien wurde die Nutzung einer Umkehrosmose-Anlage in Betracht
gezogen. Hierbei wird Wasser mit hohem Druck durch eine Membran gepresst, wobei Salze
und andere Verunreinigungen zurlickbleiben. Neben dem DI-Wasser entsteht auch
aufmineralisiertes Abwasser, das entweder wie gewohnliches Abwasser in die Kanalisation
eingeleitet werden kann oder, bei Einleitung in ein 6ffentliches Gewasser einer entsprechenden
Einleitungsgenehmigung bedarf.

Die Elektrolyse erzeugt neben Wasserstoff auch Abwarme, die im Bereich der
Betriebstemperatur der Elektrolyseure liegt. Bei Elektrolyseuren mit PEM-Technologie liegt
diese Temperatur in der Regel zwischen 50 °C und 90 °C (13).
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Elektrolyse-Anschlussleistung 10 MW 50 MW 200 MW

DI-Wasserbedarf pro Tag | 28,1 m® 140,4 m® 561,7 m*
Trinkwasserbedarf pro Tag fiir DI-Wasser aus Trinkwasser | 56,2 m® 281 m? 1.123 m?
Flusswasserbedarf pro Tag fiir DI-Wasser aus Flusswasser | 112,3 m® 562 m® 2.247 m®

Abwasser bei Trinkwassernutzung pro Tag | 28,08 m® 140,4 m® 562 m®

Abwasser bei Flusswassernutzung pro Tag | 84,2 m® 421 m® 1.685 m*

Abwdrme bei ca. 50°C-90°C pro Tag | 56 MWh 280 MWh 1.120 MWh

Tabelle 3-2: Szenarien: Medienver- und -entsorgung

3.1.3. Zwischenspeicherkapazititen

Fir die Szenarien wird angenommen, dass die Wasserstoffproduktion fiir einen Tag
zwischengespeichert wird. Dabei erfolgt die Speicherung des Wasserstoffs bei verschiedenen
Druckstufen, die unmittelbar mit dem Abtransport des Wasserstoffs verkniipft sind.

Die Speicherung bei 100 bar wird mit 50 % der erzeugten Menge angenommen. Es wird davon
ausgegangen, dass fur den Transport und die Verteilung des Wasserstoffs gro3tenteils das
Ferngasnetz bzw. das Wasserstoffkernnetz genutzt wird, welches als Hochdrucknetz ausgelegt
ist (14). Der Wasserstoff kann auch in verschiedenen Konzentrationen in das Erdgasnetz
eingespeist werden. (14)

Die Speicherung bei 225 bar, welche fiir den Transport in derzeitigen 200 bar Trailern
vorgesehen ist, wird mit einem Anteil von 10 % angesetzt. Die Bedeutung dieser Speicher und
Transportform wird als gering angesehen, da neue MEGC-Trailer mit héheren Druckstufen in
der Entwicklung sind, die einen effektiveren StraRentransport des Wasserstoffs ermoglichen.

Die Speicherung bei 550 bar, welche fiir den Transport in modernen 500 bar Trailern
vorgesehen ist, wird in den Szenarien mit 40 % der erzeugten Menge angenommen. Diese
Trailer bieten mit einer Transportkapazitat von 1.000 kg einen deutlichen Vorteil gegeniber
200 bar Trailern, die lediglich eine Kapazitiat von etwa 400 kg besitzen (15). Daher ist
anzunehmen, dass 500 bar Trailer neben dem pipelinegestiitzten Transport und der Verteilung
einen wichtigen Anteil an der Wasserstoffverteilung haben werden.

Elektrolyse-Anschlussleistung 10 MW 50 MW 200 MW
Speicherkapazitdt Wasserstoff gesamt (pro Tag) | 3,12t 15,6t 62,4t
Speicherkapazitdt - 100 bar | 1,56 t 7,80t 31,2t
Speicherkapazitdt - 225 bar | 0,31 t 1,561t 6,24 t
Speicherkapazitdt - 550 bar | 1,25t 6,24 t 250t

Tabelle 3-3: Szenarien: Speicherbedarf pro Tag

3.1.4. Transportoptionen

Fir die Szenarien wird angenommen, dass Transporte mit LKW-Trailern 50 % der erzeugten
Wasserstoffmenge ausmachen werden. Dabei haben Transport-Trailer mit 200 bar eine
Kapazitat von 400 kg H,, wahrend Trailer mit 500 bar eine Kapazitat von 1.000 kg H, aufweisen.

Fir diese Trailer werden Back-to-Back-Betankungszeiten von 4 Stunden angenommen.
Innerhalb dieses Zeitraums kann ein Trailer angeschlossen, befiillt und nach dem Beflillvorgang
die Abfillstation fiir den nachsten Betankungsvorgang vorbereitet werden, sodass dieser
unmittelbar stattfinden kann.

Es wird davon ausgegangen, dass die Beflillung der Trailer rund um die Uhr erfolgen kann.
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Elektrolyse-Anschlussleistung 10 MW 50 MW 200 MW

Einspeisung Gasnetz pro Tag | 1,6 t 78t 31,2t
200 bar Trailer pro Tag | 1 4 16
500 bar Trailer pro Tag | 4 16 63
Trailer pro Tag gesamt | 5 20 79

Tabelle 3-4: Szenarien: Wasserstoffverteilung

3.1.5. Flachenbedarf

Bei der Ermittlung des Flachenbedarfs wurden bestehende Erzeugungs-, Speicher- und
Abfillanlagen aus vergangenen Projekten, wie z.B. die Elektrolyse im Energiepark Héchst und
Wasserstoffspeicher des Energiepark Mainz sowie die Wasserstoffbus Tankstelle der ESWE in
Wiesbaden, ausgewertet. Diese Anlagen befinden sich an unterschiedlichen Standorten,
weshalb unterschiedliche Regelungen fiir Sicherheitsabstinde und Ahnliches gelten.

Flachen far Zu- und Abfahrten, Sicherheitsflichen wie Feuerwehrumfahrungen,
Servicezugange oder Sicherheitsabstande zu Grundstiicksgrenzen wurden nicht beriicksichtigt.
Daher spiegeln die in diesem Szenario ermittelten Flichenbedarfe nicht den tatsdchlichen
Bedarf wider, sondern dienen lediglich als grobe Abschatzung.

Elektrolyse-Anschlussleistung 10 MW 50 MW 200 MW
Fléichenbedarf Elektrolyse | 1.292 m? 6.460 m? 25.840 m?

0,13 ha 0,65 ha 2,58 ha

Fléchenbedarf 100 bar Speicherung | 520 m? 2.080 m* 8.190 m®
Fldchenbedarf 225 bar Speicherung | 54 m® 162 m? 540 m?

Fldchenbedarf 550 bar Speicherung | 176 m* 704 m? 2.772 m?
Flidchenbedarf Befiillstationen 225 bar | 81 m? 81m? 243 m?
Fldchenbedarf Befiillstationen 550 bar | 81 m? 243 m? 891 m?

Mindestfldchenbedarf ohne Peripherie gesamt | 0,2 ha 1 ha 3,8 ha

Tabelle 3-5: Szenarien: Flichenbedarfe

3.2. Standortanalyse fiir die Elektrolyseanlage

Im Rahmen der Untersuchung der Opel-Flichen ist eine umfassende Standortauswertung in
Form einer Bewertungsmatrix durchgefiihrt worden. Dabei sind insgesamt acht ausgewahlte
Potenzialflichen systematisch anhand zuvor definierter Kriterien analysiert und miteinander
verglichen worden. Die Bewertung hat dabei sowohl infrastrukturelle als auch standort-
spezifische Aspekte berlicksichtigt, die flr die zuklnftige Nutzung im Kontext der griinen
Wasserstofferzeugung von Bedeutung sind.

Ziel der Analyse ist es gewesen, eine sachlich fundierte Bewertung vorzunehmen, um jene
potenzielle Flachen zu identifizieren, die sich aufgrund ihrer Eigenschaften und
Rahmenbedingungen besonders gut fiir die Produktion von Wasserstoff eignen. Das Ergebnis
der Auswertung hat somit eine priorisierte Auswahl der geeignetsten Standorte geliefert,
welche die strategische Weiterentwicklung der Flachen im Sinne einer zukunftsorientierten,
klimafreundlichen Energieinfrastruktur unterstitzen.

3.2.1. StandortKriterien fiir Wasserstoffproduktionsanlagen

Zu den grundlegenden Standortanforderungen fiir den Betrieb einer Elektrolyseanlage zahlen
insbesondere ein gesicherter Zugang zur Strom- und Wasserversorgung, eine ausreichend
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dimensionierte Grundstilicksflaiche sowie planungsrechtliche Entwicklungsperspektiven. Eben-
so ist darauf zu achten, dass sich die potenziellen Flachen nicht in unmittelbarer Nihe zu
immissionssensiblen Nutzungen befinden, um Nutzungskonflikte zu vermeiden.

Die Bewertung der Standorte erfolgt auf Grundlage einer systematischen Bewertungsmatrix,
die nach einem Scoring-Modell aufgebaut ist. Die zugrunde liegenden Bewertungskriterien
wurden aus raumplanerischen, genehmigungsrechtlichen, infrastrukturellen und wirtschaft-
lichen Anforderungen abgeleitet. Insgesamt flossen 27 Einzelfaktoren in die Analyse ein, die
sechs thematischen Kategorien zugeordnet sind (siehe Tabelle 3-7).

Jeder Faktor wurde auf einer standardisierten Skala von O bis 3 Punkten bewertet, wobei eine
hohere Punktzahl eine héhere Eignung des Standorts im jeweiligen Kriterium signalisiert. Die
Bewertung stiitzt sich auf Datenquellen, die eine Vielzahl an raumbezogenen Analyseebenen
aufspannen (siehe Tabelle 3-6) und praktischen Erfahrungen aus vergleichbaren Planungs-
projekten.

B-Plane B-Plan Nr. 151, 152, 153, 154, 155, 156, 157

Machbarkeitsstudie Opel-Areal, bulwiengesa

RegioMap (Festsetzungen Altlasten, Artenschutz, Hochwasser, Archiologie etc.)

BORIS-D (Bodenrichtwertinformationssystem fir Deutschland) (16)

Tabelle 3-6: Verwendete Quellen fiir Standortanalyse

Zur Gesamtauswertung wurde fiir jede Fliche ein Standort-Score berechnet, der dem
Durchschnitt der Mittelwerte der einzelnen Kategorien entspricht. Die resultierenden Werte
erlauben eine transparente und nachvollziehbare Rangfolge der untersuchten Potenzialflichen
und dienen somit als Grundlage fiir weitere Planungs- und Entscheidungsprozesse.

Die Bewertungsmatrix umfasst 27° Einzelfaktoren, die sich in sechs tibergeordneten Kategorien
gliedern:

5 Nur die hervorgehobenen Faktoren sind in das Scoring-Modell eingeflossen, da die anderen Kriterien sich nicht in
den Flachen unterschieden haben und somit nicht relevant fiir eine Bewertung waren.
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oFlachengrofe (in Infrastruktur bewertet)
oFlachennutzungen

oNachbarnutzungen

oZuganglichkeit / Erreichbarkeit
oEigentum

oVorhandene Bebauungen

0Geplante Bauvorhaben auf der Fliche gemal? Rahmenkonzept
0Geplante Bauvorhaben gemaf Planungen Eigentliimer
oGrundstiicksverfiigbarkeit unter Beriicksichtigung der Planungen

Boden Umwelt

oLarm / Immissionschutz

oAltlasten / Bodenverunreinigungen (Verdacht)
oKampfmittel

oArtenschutz / Baumschutz / Schutzgebiete
oHochwasser / Uberschwemmungsgebiet
oErdbebenzone

oArchiologie

oVorhaben FNP

oVorgaben B-Plan

oDenkmalschutz

oGenehmigungsfahigkeit

Wirtschaftlichkeit / Abwicklung / Betrieb

oKaufpreis / Bodenrichtwert

Infrastruktur

oStromversorgung

oWasserversorgung

oAbwasser

oWasserstoff Infrastruktur
oAbwarmebehandlung/-nutzung
oPlatzverfiigbarkeit und Schnitt der Flache

Tabelle 3-7: Einzelfaktoren der Standortbewertung

Im Folgenden werden die wesentlichen Anforderungen, hinsichtlich dessen die Flachen
bewertet wurden, erlautert.

Grundstiick

Fir die Eignung eines Standorts zur Errichtung einer Elektrolyseanlage ist das Grundstiick ein
zentrales Kriterium. Wesentlich ist eine ausreichende Flachengré3e, um neben der eigentlichen
Anlage auch Nebenflichen und mogliche Erweiterungen abzudecken. Flachennutzung und
Nachbarnutzungen beeinflussen maBgeblich die Genehmigungsfihigkeit - von Vorteil sind
gewerbliche oder industrielle Nutzungen ohne Nihe zu Wohngebieten oder sensiblen
Einrichtungen.
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Eine gute Zuganglichkeit, etwa durch Anbindung an das Gbergeordnete Stral3ennetz, ist fiir Bau
und Betrieb ebenso wichtig wie klare Eigentumsverhaltnisse. Grundstiicke in 6ffentlichem oder
eindeutig verfligbarem Privateigentum ermdglichen eine zligigere Projektentwicklung.

Bebauung

Auch die bestehende und geplante Bebauung ist ein wichtiger Aspekt bei der Standort-
bewertung. Vorhandene Bebauungen kénnen die Nutzbarkeit der Flache einschranken oder
Riickbaukosten verursachen, wahrend unbebaute Flachen schneller verfligbar sind.

Zudem sind geplante Bauvorhaben gemiaf3 dem Rahmenkonzept und dem stadtebaulichem
Zielkonzept sowie dem derzeitig in Bearbeitung befindlichen Rahmenplanes und den Planungen
seitens des Eigentiimers zu beriicksichtigen. Uberschneidungen mit anderen Nutzungszielen
kénnen zu Nutzungskonflikten fihren oder die langfristige Verfligbarkeit einschranken.

Die Grundstiicksverfligbarkeit unter Berticksichtigung geplanter Entwicklungen ist daher ent-
scheidend: Nur Flachen, die im Einklang mit bestehenden Planungen nutzbar sind, bieten
realistische Perspektiven flr die Errichtung einer Elektrolyseanlage.

Boden und Umwelt

Umwelt- und Bodenbedingungen haben grofRen Einfluss auf die Eignung eines Standorts fiir
eine Elektrolyseanlage. Im Bereich des Larm- und Immissionsschutzes ist insbesondere
relevant, ob empfindliche Nutzungen im Umfeld bestehen, die durch den Betrieb beeintrachtigt
werden kdnnten.

Verdachtsflachen mit Altlasten oder Bodenverunreinigungen sowie potenzielle Kampfmittel-
belastungen stellen Risiken fir den Bau und zusatzliche Kosten dar. Auch natur- und arten-
schutzrechtliche Belange wie geschiitzte Biotope, Bdume oder Schutzgebiete kénnen Ein-
schrankungen mit sich bringen. Weitere wichtige Kriterien sind die Lage in einem Hochwasser-
oder Uberschwemmungsgebiet, sowie mégliche archiologische Befunde, die bauvorbereitende
Maf3nahmen verzdgern oder aufwandiger machen kénnten. Standorte mit wenigen oder klar
handhabbaren Umweltrisiken bieten daher die besten Voraussetzungen fiir eine schnelle und
konfliktarme Umsetzung. Folgende Karte (Abbildung 3-1) zeigt an den Markierungen die
Flachen, die mit umweltgefahrdeten Stoffen belastet sind. Dies ist bei der Bewertung der
Standorte und der moglichen Realisierung eines Elektrolyseurs zu beachten.
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Abbildung 3-1: Béden, deren Flichen mit umweltgeféhrdeten Stoffen belastet sind. Quelle: RegioMap, 2025
Baurecht

Die planungsrechtlichen Rahmenbedingungen sind entscheidend fiir die Realisierbarkeit einer
Elektrolyseanlage. Ein zentraler Aspekt ist die Darstellung des Vorhabens im Flachen-
nutzungsplan (FNP) - eine entsprechende Ausweisung als gewerbliche oder industrielle Flache
ist dabei von Vorteil. Ergidnzend sind die Vorgaben aus bestehenden Bebauungspldnen (B-

Plane) zu prifen, insbesondere hinsichtlich zuldssiger Nutzungen, Baugrenzen und ge-
stalterischer Anforderungen.

Zusatzliche Einschriankungen kénnen sich durch Denkmalschutzauflagen ergeben, etwa bei
denkmalgeschitzten Gebiuden oder Ensembles auf oder in der Nahe der Fliche. Letztlich
entscheidend ist die generelle Genehmigungsfihigkeit des Vorhabens: Nur wenn aus
bauplanungs- und bauordnungsrechtlicher Sicht keine grundlegenden Hiirden bestehen, ist
eine zligige Umsetzung des Projekts realistisch.

Anforderungen im Bereich Wirtschaftlichkeit, Abwicklung und Betrieb

Auch wirtschaftliche Aspekte spielen eine zentrale Rolle bei der Bewertung potenzieller
Standorte. Ein wesentlicher Faktor ist der Kaufpreis bzw. der Bodenrichtwert (16) der Flache.
Hohe Grundstiickskosten kénnen die Wirtschaftlichkeit des Projekts erheblich beeintrachtigen,
insbesondere bei grol3flachigen Anlagen mit entsprechendem Flachenbedarf.

Infrastrukturelle Anforderungen

Die infrastrukturellen Anforderungen sind entscheidend fir die Bewertung der Eignung einer
Flache zur Wasserstofferzeugung. Zum einen ist eine zuverlassige und ausreichende Stromver-
sorgung essenziell fir den Betrieb von Elektrolyseuren. Die Nahe zu bestehenden Stromnetzen
und die Verflugbarkeit von erneuerbaren Energiequellen kénnen die Effizienz und
Nachhaltigkeit der Wasserstoffproduktion erheblich verbessern.
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Der Einsatz erneuerbarer Energien ist einerseits notwendige Grundlage fiir das Produzieren
von griinem Wasserstoff, andererseits ergdanzen sich beide Technologien, da Elektrolyseure die
fluktuierende Natur erneuerbarer Energien ausgleichen kann und sie speichert, also in der Lage
ist das volatile Angebot zeitlich, sektoral und auch rdumlich breiter zu strecken. Ein direkter
Anschluss an Anlagen, die erneuerbaren Strom produzieren ist also fiir das Label ,griin“
relevant, birgt aber zudem Kosteneinsparpotenzial bei der Herstellung. Die
Stromgestehungskosten flir Solarenergie und Windstrom sind im Vergleich zu anderen
Stromerzeugungsanlagen in Deutschland am niedrigsten (16), weswegen die Kosten fiir die
Wasserstoffproduktion (siehe dazu Abbildung 3-2) glinstig gehalten werden kénnen.

Abbildung 3-2: Stromgestehungskosten fiir Erneuerbare Energien und konventionelle Kraftwerke an Standorten in
Deutschland im Jahr 2024 (16)
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Abbildung 3-3: Kostenstruktur: PEM-Elektrolyseur 1 bis 5 MW, Strombezug: Offshore-PPA; Zeitpunkt Analyse: Ende 2023
(17)

Dariiber hinaus ist Wasser der Grundstoff flir die Wasserstofferzeugung. Daher muss eine
kontinuierliche und qualitativ hochwertige Wasserversorgung gewahrleistet sein. Die Ndhe zu
Wasserquellen oder die Moglichkeit, Wasser aus dem offentlichen Versorgungsnetz zu be-
ziehen, sind wichtige Kriterien.

Die Flache muss zudem ausreichend grof3 sein, um die notwendigen Anlagen und Infrastruktur
unterzubringen. Dazu gehoren Elektrolyseure, Speicher- und Verteilungssysteme sowie ge-
gebenenfalls zusatzliche Einrichtungen wie Verwaltungsgebaude und Wartungsbereiche. Eine
grolRziigige Platzverfiigbarkeit erméglicht eine flexible Planung und Erweiterung der Anlage.
Zum anderen beeinflusst der Schnitt der Fliche, also die topografischen und geologischen
Eigenschaften, die Bau- und Betriebskosten der Anlage. Eine ebene Fliche erleichtert die
Installation der Infrastruktur und minimiert die Kosten fiir Erdarbeiten und Fundamentierungen.
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3.2.2. Bewertung der Potenzialstandorte

Abbildung 3-4: Potenzialstandorte Elektrolyse Ubersicht

In Abstimmung mit dem Auftraggeber wurden acht Standorte ausgewahlt und anhand der zuvor
beschriebenen Kriterien systematisch analysiert und bewertet.

Die Gesamtergebnisse bewegen sich in einer Bewertungsspanne von 1,7 bis 2,6, wobei der
maximal erreichbare Wert bei 3,0 liegt (sieche Tabelle 3-8).

Tabelle 3-8: Ergebnismatrix Standortbewertung (1 = Anforderungen nicht erfiillt (orange), 2 = Anforderungen erfiillt (gelb), 3=
Anforderungen (bererfiillt(griin))
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Fir die drei Potenzialstandorte, die in Ihrer Gesamtbewertung mehr als 2,5 Punkte haben, wird
im Folgenden eine kurze Standortbeschreibung vorgenommen. Die Bewertung der weiteren
Standorte befindet sich in Tabellenform im Anhang.

Mainzer StraRe Suid: Die Gesamtflache von 19,7 Hektar (ha) des Standortes wird derzeit fur
Fabrikhallen und Parkplatze genutzt und befindet sich sidlich der Mainzer Stra3e. Das Areal
wird vom Opel-Werksgelande im Sliden, Osten und Westen eingeschlossen. Im Westen hat
IKEA Deutschland GmbH & Co. KG Flachen erworben, um dort kiinftig ein Logistikzentrum zu
errichten. Nordlich finden sich eine Aral-Tankstelle und die Entwicklungsflichen des Teil-
bereiches Mainzer Stralle Nord/M-Areal. Eigentiimerin der Flachen ist die VGP Group. Es ist
eine sehr gute verkehrliche Erreichbarkeit Gber die Mainzer StraBe mit gut ausgebauten
Kreuzungen zur ErschlieBung der Flachen sowie eine gute Anbindung an die B43 und zwei
Bushaltestellen gegeben. Die Grundstiicksverfligbarkeit ist jedoch stark eingeschrankt, da der
Bau des grEEn-Campus und des LKW-Hofs von Stellantis bereits erhebliche Flachen bean-
spruchen. Umweltaspekte wie Larmimmissionen durch die Mainzer StraBe sind vorhanden,
jedoch befindet sich das Areal weder in Schutzgebieten noch Hochwasserzonen. Baurechtlich
handelt es sich um eine gewerbliche Baufliche ohne Denkmalschutz und die Genehmigungs-
fahigkeit ist gegeben. Die Wirtschaftlichkeit wird durch einen Bodenrichtwert von 90 EUR/m?
(16) beglnstigt. In unmittelbarer Nahe gibt es ein Umspannwerk (UW) mit einer Strom-
versorgung von 110 kV. Die verfligbare Netzanschlussleistung muss jedoch noch geprift
werden. Die Flache ist zudem gut geschnitten. Insgesamt wird der Standort mit 2,6 bewertet,
da keine Restriktionen durch Denkmalschutz oder Genehmigungsfihigkeit bestehen und die
vergleichsweise niedrigen Bodenrichtwerte sowie die gute infrastrukturelle Anbindung eine
Realisierung eines Elektrolyseurs beglinstigen.

Abbildung 3-5: Mainzer StrafSe Siid inkl. Umfeldnutzungen
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Mainzer StraBe Nord: Diese Flache umfasst 44,8 ha und wird fir Fabrikhallen, Parkplatze, eine
Klaranlage und eine Tankstelle genutzt. Auch hier ist die VGP Group Eigentiimerin. Die
Umgebung grenzt an Parkflachen, Wohnbebauung und das Opel-Werksgelande, mit sehr guter
verkehrlicher Erreichbarkeit Gber die Mainzer Stral3e und Anbindung an die B43 sowie zwei
Bushaltestellen. Die Grundstilicksverfligbarkeit ist aufgrund der GesamtgréfRe zu erwarten,
dennoch miissen Planungen eines Umspannwerks und Flachen fiir das Kraftwerk berticksichtigt
werden. Umweltaspekte wie Larmimmissionen durch die Mainzer Stral3e und die Nahe zu
einem Landschaftsschutzgebiet sind zu beachten. Baurechtlich handelt es sich um eine
gewerbliche Bauflache. Die Backsteinfassaden entlang der Mainzer Stral3e sowie Teilbereiche
des Gebaudes M55 und die Halle M1 stehen unter Denkmalschutz. Die Wirtschaftlichkeit wird
durch einen Bodenrichtwert von 90 EUR/m? unterstitzt (16). Auf der gegenuberliegenden
Seite befindet sich ein UW mit einer Stromversorgung von 110 kV. Die verfligbare
Netzanschlussleistung muss jedoch noch gepriift werden. Fiir die Wasserversorgung besteht
ein direkter Zugang zum Main. Die 44,8 ha groR3e Flache ist gut geschnitten. Insgesamt wird der
Standort mit 2,6 bewertet, wobei die Nidhe zur Wohnbebauung und der Denkmalschutz
berilicksichtigt werden miissen. Keine Restriktionen durch Genehmigungsfihigkeit sowie
vergleichsweise niedrige Bodenrichtwerte und gute infrastrukturelle Anbindung beglinstigen
eine Realisierung eines Elektrolyseurs.

Abbildung 3-6: Mainzer StrafSe Nord inkl. Umfeldnutzungen
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Gewerbepark West: Diese Gesamtflache ist 14,1 Hektar grof3 und wird im Norden und Westen
von der Mainzer Stralle umschlossen. Derzeit wird sie fur eine Fabrikhalle und Parkplatze
genutzt. Der Eigentlimer ist IKEA Deutschland GmbH & Co. KG. Die Umgebung ist gewerblich
gepragt, mit sehr guter verkehrlicher Erreichbarkeit Gber die B43, die zur A671 im Westen
fuhrt. Die Grundstlicksverfligbarkeit ist stark eingeschrankt durch Planungsvorhaben von IKEA
Deutschland GmbH & Co. KG und den Schutzstreifen zur BundesstralRe. Umweltaspekte wie
Larmimmissionen durch die Mainzer Straf3e sind vorhanden, jedoch befindet sich das Areal
weder in Schutzgebieten noch Hochwasserzonen. Baurechtlich handelt es sich um eine
gewerbliche Bauflache ohne Denkmalschutz, und die Genehmigungsfahigkeit ist gegeben. Die
Wirtschaftlichkeit wird durch einen Bodenrichtwert von 90 EUR/m? beglinstigt (16). In
unmittelbarer Nahe gibt es ein UW mit einer Stromversorgung von 110 kV. Die verfligbare
Netzanschlussleistung muss jedoch noch gepriift werden. Fir die Wasserversorgung gibt es
einen direkten Zugang zum Main. Die Flache ist mit 14,1 ha groR und gut geschnitten.
Insgesamt wird der Standort mit 2,6 bewertet, wobei die Planungsvorhaben von IKEA
Deutschland GmbH & Co. KG berticksichtigt werden mussen. Keine Restriktionen durch
Denkmalschutz und Genehmigungsfihigkeit sowie vergleichsweise niedrige Bodenrichtwerte
und gute infrastrukturelle Anbindung begiinstigen eine Realisierung eines Elektrolyseurs.

Abbildung 3-7: Gewerbepark West inkl. Umfeldnutzungen

Diese Bewertungen zeigen, dass alle drei Standorte Potenzial fiir die Realisierung eines
Elektrolyseurs bieten, wobei jeweils spezifische Aspekte wie Denkmalschutz, Grundstilicks-
verfligbarkeit und Umweltaspekte beriicksichtigt werden miissen. Wesentliche genehmigungs-
rechtliche Anforderungen werden in Kapitel 3.5 erlautert.
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3.3. Regionale und lokale Energieversorgung

Abbildung 3-8: Versorgungsinfrastruktur in Riisselsheim am Main (eigene Darstellung auf Grundlage von (18))

3.3.1. Strom

Abbildung 3-9: Strominfrastruktur in Riisselsheim am Main (eigene Darstellung auf Grundlage von (18))

Das Stromnetz in Risselsheim am Main ist Teil der 110-kV-Netzgruppe Mainz-Wiesbaden,
welche sich von Ingelheim, Uber die Landeshauptstidte Mainz und Wiesbaden, bis nach
Biebesheim im Siiden und dem Kreis Gro3-Gerau im Osten erstreckt. Neben den eigenen
Kraftwerken, erfolgt die elektrische Versorgung tiber Ubergabestellen aus dem vorgelagerten
Netz, derer es insgesamt drei und in unmittelbarer Nahe zu Risselsheim am Main zwei gibt:
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Eine 380/110-kV-Ubergabe in Bischofsheim (Netzbetreiber: Amprion GmbH) und eine 110-
kV-Ubergabe in Riisselsheim am Main (Netzbetreiber: Syna GmbH) sowie eine weitere in
Biebesheim mit dem Netzbetreiber innogy Netze GmbH. Das 110-kV-Teilnetz besteht
Uberwiegend aus Freileitungssystemen erganzt um 110-kV-Kabelstiche in die
Innenstadtbereiche von Mainz sowie nach Riisselsheim am Main. Eine Spitzenkappung nach
§11(2) EnWG st nicht erforderlich, da (relativ) nur geringe Leistung aus Wind- und
Solarenergieanlagen im Netz angeschlossen sind. (19)

Derselben Achse wie die Open Grid Europe GmbH (OGE) Erdgas- und zukinftigen
Woasserstofftransportleitungen 196 und 197 folgt in der Nahe von Risselsheim am Main auch
eine von Amprion betriebene Hdchstspannungsleitung auf 380 kV. Richtung Norden verlauft
sie, hinter Riisselsheim am Main nach Hochheim und dann (iber das Umspannwerk Kriftel
weiter nach Osten in den GroBraum Frankfurt. Am Kreuzungspunkt der B43 und dem Kurt
Schuhmacher Ring im Sitdwesten von Risselsheim am Main ist die Umspannanlage
Bischofsheim. Kirzlich wurde eine dritte 380-kV-Einspeisung sowie eine 110-kV-
Netzverstarkung an der Umspannanlage (UA) neuinstalliert, da Amprion die Stadtwerke Mainz
Netze ausschlieBlich aus der UA Bischofsheim versorgt. Dariiber hinaus besteht keine weitere
direkte Verbindung mit dem Ubertragungsnetz. Die Hochstlast zur Versorgung der Region
wurde bisher liberwiegend durch die Einspeiseleistung von Seiten der Kraftwerke Mainz-
Wiesbaden AG (KMW) gewahrleistet. Aufgrund der geplanten Stilllegung der Kraftwerke der
KMW AG im 110-kV-Netz der Stadtwerke Mainz Netze wird die Einspeiseleistung von KMW
AG schrittweise reduziert und muss deswegen kompensiert werden. Der Entfall dieser bisher
gesicherten Kraftwerkseinspeisung im Verteilnetz der Stadtwerke Mainz Netze musste durch
eine Leistungsbereitstellung aus dem Transportnetz von Amprion kompensiert werden. Daher
war zur bedarfsgerechten und gesicherten Bereitstellung der von den Stadtwerke Mainz Netze
bendtigten Leistung die Erweiterung der 380-kV-Anlage Bischofsheim um einen 380/110-kV-
Transformator erforderlich. Nach Abschluss der BaumalBnahmen wird hierdurch eine gesicherte
Versorgung der regionalen 110-kV-Netzgruppe und somit der beiden Landeshauptstidte
Mainz und Wiesbaden gewihrleistet. (20)

Die 380kV-Leitung verlauft hinter der Umspannanlage Richtung Siidosten nach Pfungstadt,
wahrend die 110kV-Leitung Richtung Sidsiidwest nach Mainz, Richtung Nordwest nach
Mainz-Kastel sowie Richtung Norden nach Risselsheim am Main selbst fiihrt, wo sie zwischen
den Potenzialflichen Gewerbepark West und Mainzer StraBe Sid unmittelbar sidlich der
Mainzer Strale erneut in einem Umspannwerk transformiert wird, um unter anderem die
Flachen von Stellantis mit Strom zu versorgen.

Daneben gibt es zwei weitere Umspannwerke. In diesen wird Hochspannung 110kV in
Mittelspannung 20kV transformiert. Eines davon, wird von den Mainzer Netzen betrieben und
liegt im Sudwesten von Risselsheim am Main, an der L3482, dem ,Umspannwerk Hof
Schénau®. Das andere liegt im Osten der Stadt, an landwirtschaftlichen Flachen, die
Risselsheim am Main, Hassloch und Raunheim trennen und wird ebenfalls von den Mainzer
Netzen betrieben (,Umspannanlage Waldweg").

Die Mittelspannung und Niederspannung im Stadtgebiet Riisselsheim am Main wird von den
Stadtwerken Risselsheim betrieben®. Die Mittelspannungskabel fiihren zu Trafostationen im
Stadtgebiet, von wo aus die haushaltsibliche Niederspannungsleitungen zu den einzelnen
Hausanschlusskasten gelegt werden.

6 Die Stadtwerke Riisselsheim betreiben mit ihren Tochtergesellschaften die Netze fiir Gas, Wasser, Strom,
StraRenbeleuchtung und Nahwéarme. Sie sind fiir die Leitungen und Rohre zustandig, die zur Versorgung mit
Wasser und Gas benoétigt werden sowie beim Strom fur die Kabel und Anlagen. [https://www.swr-netze-
ruesselsheim.de/]
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In Summe weist das Verteilnetz der Stadtwerke Russelsheim Stromkreislangen auf der
Mittelspannungsebene von 155 Kilometern und auf der Niederspannungsebene von 370
Kilometern auf. Die Anzahl der Entnahmestellen summiert sich auf Mittelspannungsebene auf
28 und auf Niederspannungsebene auf 37.355. Dariliber wurden in 2024 auf Ebene der
Mittelspannung ca. 55 Gigawatt Stunden und auf Ebene der Niederspannung ca. 125 Gigawatt
Stunden Jahresarbeit entnommen. (21)
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3.3.2. Gas

Das deutsche Gasfernleitungsnetz bildet mit einer Gesamtlange von rund 40.000 Kilometern
das infrastrukturelle Rickgrat der nationalen Gasversorgung und stellt zugleich ein zentrales
Element der europdischen Energieinfrastruktur dar.

Abbildung 3-10: Fernleitungsnetz (72)
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Betrieben wird es von sechzehn Fernleitungsnetzbetreibern (FNB), die in der Vereinigung der
Fernleitungsnetzbetreiber Gas e. V. (FNB Gas) organisiert sind:

GASCADE Gastransport GmbH
Gastransport Nord GmbH
Gasunie Deutschland Transport Services GmbH
Nowega GmbH
Ontras Gastransport GmbH
Lubmin-Brandov Gastransport GmbH
Opal Gastransport GmbH & Co. KG
Fluxys Deutschland GmbH
NEL Gastransport GmbH

. bayernets GmbH

. GRTgaz Deutschland GmbH

. Open Grid Europe GmbH

. terranets BW GmbH

. Ferngas Netzgesellschaft mbH

15. Fluxys TENP GmbH

16. Thyssengas GmbH

Das Stadtgebiet Riisselsheim am Main ist in dieses Uberregionale Netz eingebunden, das in der
Region vorrangig durch die OGE sowie die terranets bw GmbH betrieben wird. Aufgrund seiner
Lage im Zentrum des Rhein-Main-Gebiets fungiert Risselsheim am Main als strategisch
bedeutender Netzknoten fiir die regionale Gasversorgung. Die Versorgung erfolgt liber ein
mehrstufiges System - von Fernleitungen Uiber regionale Verteilsysteme bis hin zu den lokalen
Stadtwerken - unter Berlcksichtigung unterschiedlicher Druckstufen und technischer
Spezifikationen.

W ® N o kDN

[ o N S O Y
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Aus nordwestlicher Richtung verlaufen zwei parallele Hochdruckleitungen der OGE mit Nord-
Sid-Ausrichtung aus dem GroRraum Koln (Sankt Augustin, Berlinghoven) in Richtung
Risselsheim am Main. Noch nordlich des Mains verzweigen sich die Leitungen:

= Die erste Trasse fiihrt an den 6stlichen Stadtteilen Wiesbadens (Igstadt, Nordenstadt)
vorbei nach Risselsheim am Main. Dort verlauft sie zwischen der Bischofsheimer
Bocklersiedlung und westlich der B43, dieser sltidwarts folgend, bis ins Gewerbegebiet
Bauschheim. Stdlich der A60 durchquert sie die IndustriestraBe 18 (Bischofsheim) und
flhrt weiter siidostwarts iber Riedstadt und Gernsheim bis nach Lampertheim. Sie ist
Teil der Mittelrheinischen Erdgastransportleitungsgesellschaft (METG), die sich im
Eigentum der OGE befindet. Die 1968 in Betrieb genommenen METG-Leitungen ver-
laufen von Bergisch Gladbach bis Gernsheim/Lampertheim, sind an die Nordrheinische
Erdgastransportleitungsgesellschaft (NETG) angeschlossen und dienen der Erdgas-
versorgung West- und Sidwestdeutschlands. Die Leitung weist einen Nenndurch-
messer (DN) von 900 mm, ab Bischofsheim 800 mm, sowie eine Druckstufe (DP) von 70
bar auf.

= Die zweite Leitung ndhert sich aus nordostlicher Richtung, iberquert den Main und
durchquert den Bereich der Mainzer StraRe sowie die B43. Unmittelbar nach der
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Mainquerung zweigt eine weitere Leitung nach Westen ab, die das KEO-Kraftwerk am
ostlichen Rand des Potenzialgebiets ,Mainzer StraBe Nord“ versorgt. Diese Leitung
besitzt einen Nenndurchmesser von 600 mm.

Zusatzlich verlauft eine dritte, Ost-West-orientierte Leitung durch das Stadtgebiet. Sie steht im
Eigentum der terranets bw GmbH und stammt aus Niedersachsen. Sie fiihrt tGber Hanau,
passiert stdlich Frankfurt, durchquert Riisselsheim am Main und iberquert bei Ginsheim den
Rhein. Von dort aus verlauft sie linksrheinisch tGber Laubenheim weiter nach Siiden in Richtung
Baden-Wirttemberg.

Der Ubergang von der Fernleitungs- auf die Verteilnetzebene erfolgt (iber mehrere definierte
Netzkopplungspunkte, an denen das Erdgas auf niedrigere Druckstufen Uberfiihrt wird. Das
ortliche Gasverteilnetz im Stadtgebiet Risselsheim am Main wird von der Energieversorgung
Risselsheim GmbH betrieben. Es umfasst alle drei Druckstufen - Hoch-, Mittel- und
Niederdruck - und setzt sich aus Leitungen mit Nenndurchmessern zwischen DN 25 und
DN 200 zusammen. Die Gesamtlange des Netzes (ohne Hausanschlussleitungen) betragt rund
200 Kilometer, davon entfallen 29 km auf das Hochdruck-, 2 km auf das Mitteldruck- und
170 km auf das Niederdrucknetz.

Die Netzinfrastruktur weist acht Hochdruck-, drei Mitteldruck- und etwa 8.900 Niederdruck-
ausspeisepunkte auf. Die Versorgung erfolgt liber vier Einspeisepunkte aus dem vorgelagerten
Transportnetz. Im Jahr 2024 betrug die ausgespeiste Jahresarbeit rund 358 GWh.

3.3.3. Wasserstoffkernnetz

Westlich von Risselsheim am Main verlduft ein Netzkorridor des genehmigten
Wasserstoffkernnetzes (22). Von Nordwesten, vom GroBraum Koln (Sankt Augustin,
Berlinghoven) kommend, fiihrt die Leitung mit der Antrags-1D KLUO77-01 iber Montabaur, an
den Ostlichen Stadtteilen Wiesbadens (Igstadt, Nordenstadt) vorbei bis nach Riisselsheim am
Main. Zwischen der Bischofsheimer Bocklersiedlung und westlich der B43 und dieser nach
Slidosten folgend, endet sie im Gewerbegebiet Bauschheim, unmittelbar stdlich er A60 in der
Industriestrae 18 in Bischofsheim. Dort wird sie zur Leitung KLUO78-01 und verlauft weiter
nach Stidsudost, durch Riedstadt und Gernsheim vorbei bis nach Lampertheim (22).

Die Antrags-ID KLUO77-01 korreliert mit der laufenden Nummer 196-Birlinghoven-
Risselsheim und die KLUO78-01 mit 197-Riisselsheim Lampertheim. Sie sind der regionale
Ausbauteil des H2ercules-Projekts, welches durch die OGE betreut wird. Die Inbetriebnahme
ist flir Ende 2032 geplant und wird auf der Druckstufe 70 bar erfolgen. Die erste Leitung wird
einen Nenndurchmesser von 200mm aufweisen, und zweitere einen von 800mm. Fir Beide
Leitungen wird in Bezug auf die Auswirkung auf die Bedarfsdeckung festgehalten: ,Diese
MaBBnahme bildet eine Wasserstoffhaupttransportachse zum Abtransport groRer
Einspeisemengen aus Nordwesten und deren Verbindung mit Ausspeiseschwerpunkten in den
folgenden Bereichen: KWK, Eisen & Stahl, Chemie, Raffinerie, Glas inkl. Glasfaser, Keramik und
Ziegelprodukte.” (23)

Nordlich von Riisselsheim am Main wird von der Leitung 196-Birlinghoven-Riisselsheim eine
Neubauleitung in Richtung Frankfurt abgehen, welche unter der Antrags-ID KLNO044-01
respektive der laufenden Nummer 337-Wiesbaden-Frankfurt gefiihrt wird. Sie wird von der
OGE gebaut und betrieben und soll Ende 2032 in Betrieb genommen werden. Sie wird einen
Nenndurchmesser von 500mm haben und auf der Druckstufe 80 bar operieren. Zur Auswirk-
ung auf die Bedarfsdeckung heif3t es: ,Diese Malnahme verbindet Wasserstoffhaupttransport-
achsen mit Ausspeiseschwerpunkten in den folgenden Bereichen: [...] und Chemie.” (23)
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Abbildung 3-11: Gas- und Wasserstoffinfrastruktur Riisselsheim am Main und Umgebung (eigene Darstellung)

3.4. Integration der Elektrolyseanlage in die bestehende Infrastruktur

Die Integration einer Elektrolyseanlage in die bestehende Infrastruktur stellt eine komplexe
Herausforderung dar, die verschiedene Aspekte der Energieversorgung und Infrastruktur-
planung umfassen. Die folgenden Erkenntnisse basieren auf Interviews mit verschiedenen
Stakeholdern und bieten einen Uberblick {iber die Hauptthemen und Risiken.

Datum Stakeholder Fokus
27.02.2025 | Stellantis Flachenbetrachtung Stellantis: HDGJ, N-Areal,
Berggewann
28.02.2025 | Stadtwerke Infrastruktur
Risselsheim
25.03.2025 | VGP Flachenbetrachtung VGP: K-Areal, M-Areal, P-Areal
05.05.2025 | KEO GuD Kraftwerk

Tabelle 3-9: Interviews mit den Stakeholdern

3.4.1. Stromversorgung

Die Stromversorgung auf den Opel/Stellantis-Flachen stellt eine Herausforderung dar. Die
Stadtwerke besitzen keine Infrastruktur auf diesen Flachen, und da sie bislang weder als
Netzbetreiber noch als vorgelagerter Netzbetreiber fiir das Opel/Stellantis-Gelande fungieren,
verfligen sie Uber keine eigenen Stromkapazitaten fiir diese Flachen. Diese Einschriankung
bezieht sich ausschlieBBlich auf das Opel/Stellantis-Geldande und ist nicht auf das (brige
Stadtgebiet von Riisselsheim am Main Ubertragbar. Das Netz endet vor den Werkstoren, und
eine Erweiterung der Kapazitaten durch Amprion ist erst tiber einen Zeitraum von zehn Jahren
moglich. Der hohe Ansiedlungsdruck durch Rechenzentren bindet freie Kapazitaten, was die
Ansiedlung weiterer energieintensiver Anschlussnehmer erschwert. Die Versorgungs-
infrastruktur liegt derzeit in der Hand von Opel/Stellantis. Eine zentrale Rolle der Stadtwerke
ware winschenswert, um die Handlungsfahigkeit zu erhéhen. Fir die Areale Mainzer StralRe
Nord und Mainzer StralBe wurden VGP Kapazititen zugesichert. Die Versorgung des Areals
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Rugbyring West wurde bei den Stadtwerken angefragt. Zu den anderen Flachen gibt es keine
genauen Informationen.

Obgleich die Ndhe zu bestehenden Umspannwerken und die grundsatzliche infrastrukturelle
Anbindung der Flachen positiv bewertet werden kann, ist die tatsachliche Verfligbarkeit
elektrischer Leistung als eigenstandiger Risikofaktor zu betrachten. Die Stromversorgung sollte
daher nicht nur als technische Voraussetzung, sondern auch als potenzieller Engpass in der
Standortentwicklung explizit berticksichtigt werden.

3.4.2. Warmeversorgung

Das GuD-Kraftwerk sorgt fiir die Absicherung der Warmeleistung tiber das Kesselhaus M 125,
das gegenliber der GuD-Anlage mit 5 x 25 MW GroRBwasserraumkesseln ausgestattet ist. Diese
Kessel erzeugen Warme auf 125 °C, die Gber Warmeleitungstrassen in drei Opel/Stellantis-
Wairmenetze verteilt wird. Zusatzlich gibt es eine Power-to-Heat-Anlage mit einem
Elektrodenkessel, der 40 MW elektrisch und 40 MW thermisch in der Regelenergie erzeugt.
Das Opel-/Stellantisnetz dient dabei als Warmesenke. Das GuD-Kraftwerk ist systemrelevant
und kann nicht stillgelegt werden. Eine Beimischung von Wasserstoff ist technisch moglich,
jedoch wirtschaftlich derzeit nicht darstellbar. Die Warme aus Wasserstoff ist wirtschaftlich
herausfordernd. Je nach Entscheidung der Systemrelevanz kénnten zukiinftige Anlagen kleiner
dimensioniert werden.

Basierend auf dem Gesprach mit den Stadtwerken Risselsheim gibt es derzeit kein
nennenswertes Fernwarmenetz. Dieses sollte im Rahmen der kommunalen Warmeplanung
untersucht werden. Auf den VGP-Flachen besteht die Warmeversorgung des KEO-Kraftwerks.
Zukiinftig soll die Warmeversorgung iber Warmepumpen erfolgen. Zu den anderen Flachen
gibt es keine genauen Informationen.

3.4.3. Wasserversorgung

Die Frischwasserversorgung erfolgt durch die Stadtwerke, wihrend die Entsorgung durch die
Stadt Riisselsheim am Main und das Tiefbauamt organisiert wird. Es gibt eine infrastrukturelle
Trennung der Medien auf den VGP-Flichen, was zu Herausforderungen bei der Integration
neuer Systeme flhren kénnte.

Zusammenfassung

Die Integration der Elektrolyseanlage in die bestehende Infrastruktur birgt mehrere
Herausforderungen. Die begrenzten Stromkapazititen und langen Vorlaufzeiten fir
Erweiterungen erschweren die Integration erheblich. Zudem stellt die Trennung der
Warmeversorgung und die wirtschaftlichen Herausforderungen bei der Nutzung von
Wasserstoff ein grofles Risiko dar, insbesondere da derzeit kein nennenswertes
Fernwarmenetz existiert und die ErschlieBung eine kommunale Warmeplanung erfordert. Die
infrastrukturelle Trennung der Medien kdénnte ebenfalls zu Integrationsproblemen fiihren, da
die Frischwasserversorgung durch die Stadtwerke und die Entsorgung durch die Stadt
Risselsheim am Main und das Tiefbauamt organisiert wird. Eine sorgfiltige Planung und enge
Zusammenarbeit zwischen den Stadtwerken, Opel/Stellantis und anderen Stakeholdern sind
daher essenziell, um diese Herausforderungen zu bewaltigen und eine nachhaltige Losung zu
finden.
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3.5. Genehmigungsrechtliche Anforderungen

Fir die Errichtung und den Betrieb einer Wasserstoffproduktionsanlage, insbesondere von
unterschiedliche
Genehmigungsverfahren erforderlich. Die wichtigsten rechtlichen Grundlagen ergeben sich aus
dem Bundes-Immissionsschutzgesetz (BImSchG) sowie aus weiteren Fachgesetzen, darunter

Elektrolyseuren, sind je nach AnlagengroBe und Betriebsweise

das Bauordnungsrecht, das Wasserrecht und die Betriebssicherheitsverordnung.

Erzeugung Lagerung Feuerung
4. BImSchV vereinfacht | 5 MW, < 50 t/d 3t 1 MW
4. BImSchV férmlich | > 50t/d 30t 50 MW
IE-Anlage | > 50 t/d - 50 MW
12. BImSchV untere Klasse | Summe Betriebsbereich: 5t
12. BImSchV obere Klasse | Summe Betriebsbereich: 50t

UVP-Vorpriifung, standortbezogen | 5 MW 3t <50 MW

UVP-Vorpriifung, allgemein | 50 MW 300t 50 MW

UVP-pflichtig | - 200.000 t > 200 MW
Emissionsgenehmigung (TEHG) | 5 t/d n.A.

Tabelle 3-10: Ubersicht iiber die requlatorischen und genehmigungsrelevanten Gesetze und Verordnungen fiir Erzeugung,

Lagerung und Feuerung von Wasserstoff (eigene Darstellung)

Sofern das Grundstiick auRBerhalb bestehender Bauleitplanung liegt oder So

bereits in der Planungsphase berlicksichtigt werden.

Eine detaillierte Ubersicht sowie Ausarbeitung der genehmigungsrechtlichen
Anhang respektive in der Anlage ,HRS und Genehmigungen“ zu finden.

3.5.1. Immissionsschutzrechtliche Genehmigungspflicht

Elektrolyseure unterliegen gemiB Anhang 1 Nr.10.26 der 4. BImSchV grundsatzlich dem

BImSchG. In Abhangigkeit von der Anlagengrée gelten zwei Varianten:
Produktionskapazitat pro Tag.

Liegt die Anlagengroe unterhalb der Schwelle von 5 MW, entfillt die Immissionsschutzpflicht,
jedoch sind dann in der Regel eine Baugenehmigung sowie ggf. betriebs- und wasserrechtliche

Erlaubnisse erforderlich.
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ndernutzungen
vorsieht, ist die friihzeitige Abstimmung mit der ortlichen Bauleitplanung erforderlich. Die
Anforderungen gemiafB 4. BImSchV sowie mogliche Storfallverordnungseinstufungen miissen

Belange ist im

Vereinfachtes Verfahren (§ 19 BImSchG): ab 5 MW elektrischer Leistung, unter 50 t H,-

Formliches Verfahren (§ 10 BImSchG mit Offentlichkeitsbeteiligung): ab 50t
Produktion/Tag, zusatzlich IE-Richtlinie anzuwenden (EU-Industrieemissionsrichtlinie).




3.5.2. Bauordnungs- und Bauplanungsrecht

Die Zulassigkeit des Vorhabens nach BauGB richtet sich u. a. nach der Art der Nutzung und der
Lage im Innen- oder AuBenbereich. Immissionsschutzrechtliche Genehmigungen schliel8en
gemalk § 13 BImSchG die Baugenehmigung mit ein (Konzentrationswirkung). Nicht immissions-
schutzpflichtige Vorhaben bendtigen eine eigenstandige Baugenehmigung nach den Landes-
bauordnungen.

Im AuBenbereich (§ 35 BauGB) sind Wasserstoffanlagen nur privilegiert zuldssig, wenn sie im
funktionalen Zusammenhang mit erneuerbaren Energieanlagen stehen (z. B. PV, Wind, vgl.
§ 249a BauGB).

3.5.3. Storfallrechtliche Anforderungen

Ab einer H,-Gesamtlagerung von mehr als 5t greift die Storfallverordnung (12. BImSchV).
Dabei sind umfassende Betreiberpflichten umzusetzen, darunter die Erstellung eines
Sicherheitskonzepts, die Information der Offentlichkeit sowie der Nachweis technischer, orga-
nisatorischer und baulicher SchutzmaBnahmen. Ein ,Betriebsbereich der oberen Klasse® liegt
ab 50 t vor. Die Schutzobjekte, zu denen Sicherheitsabstinde einzuhalten sind, umfassen unter
anderem Wohngebiete, 6ffentliche Einrichtungen und Verkehrswege. Die konkreten Abstinde
orientieren sich an KAS-18 bzw. KAS-63 und sind im Rahmen eines standortspezifischen
Gutachtens zu ermitteln.

3.5.4. Betriebssicherheitsrecht und GasHDrLtgV

Fir den Betrieb der Elektrolyseanlage ist gemal3 § 18 BetrSichV ggf. eine Betriebssicher-
heitsrechtliche Erlaubnis erforderlich. Weiterhin besteht bei bestimmten Betriebsparametern
eine Anzeigepflicht nach der Gashochdruckleitungsverordnung (GasHDrLtgV), etwa bei
Wasserstoffrohrleitungen mit mehr als 16 bar Betriebsdruck

3.5.5. Umweltvertriglichkeitspriifung (UVP)

Fir Elektrolyseure mit > 50 MW elektrischer Nennleistung ist eine Umweltvertraglichkeits-
prifung (UVP) nach Anlage 1 Nr. 10.8 UVPG verpflichtend. Fiir Anlagen zwischen 5 und
50 MW erfolgt eine standortspezifische Vorprifung zur UVP-Pflicht. Die UVP ist in das
BImSchG-Verfahren integriert und nicht eigenstandig durchzufiihren.

3.5.6. Ausgangszustandsbericht (AZB)

Bei IE-relevanten Anlagen (z.B. =50t H,/Tag) ist ein Ausgangszustandsbericht (AZB) zu
erstellen. Er dokumentiert den Zustand von Boden und Grundwasser vor Inbetriebnahme und
dient als Referenz im Fall eines spateren Riickbaus

3.5.7. Risiko- und Gefihrdungseinschitzung

Die Untersuchung moglicher Auswirkungen von Storfallen und Emissionen auf umliegende
Wohngebiete, Schienenverkehr, Industrie und andere Nutzungen nach dem Bundes-
Immissionsschutzgesetz (BImSchG) ist von zentraler Bedeutung. Die Storfallverordnung (12.
BImSchV) legt Schwellenwerte fiir gefahrliche Stoffe fest, um zu bestimmen, welche Betriebe
als Betriebsbereiche der unteren oder oberen Klasse eingestuft werden, woraus verschiedene
Pflichten flir den Anlagenbetreiber resultieren. Zum einen liegt die untere Mengenschwelle bei
5 t. Wird die obere Mengenschwelle von 50 t lberschritten, wird der Betrieb als Betrieb der
oberen Klasse eingestuft, was erweiterte Pflichten wie die Erstellung eines Sicherheitsberichts
und die Einfiihrung eines Sicherheitsmanagementsystems nach sich zieht.
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Storfalle in Produktions- und Lageranlagen kénnen erhebliche Auswirkungen auf Wohngebiete
haben. Dazu gehoren gesundheitliche Risiken durch die Freisetzung gefahrlicher Stoffe,
Explosionen oder Brande. Auch der Schienenverkehr kann beeintrachtigt werden, insbesondere
durch die Freisetzung von Schadstoffen oder durch physische Schiaden an der Infrastruktur.
Benachbarte Industrieanlagen und andere Nutzungen kénnen ebenfalls durch Storfille be-
troffen sein, was zu Produktionsausfallen und wirtschaftlichen Verlusten fiihren kann.

Weiterhin sind zur Risikominimierung von Storfallen, Sicherheitsabstiande zu Schutzobjekten,
wie BundesstraBen, Bahngleise und Wohngebiete, einzuhalten. Fir Wasserstoff werden,
abhangig von Betriebsdruck und Innendurchmesser der Verteilinfrastruktur Abstiande zwischen
50 und 180 Metern zu Schutzobjekten empfohlen.
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3.6. Bewertung der Umweltauswirkungen der Verkehrsemissionen

3.6.1. THG und Luftschadstoffemissionen

Die in dieser Untersuchung verwendeten Daten zu den direkten Emissionen von Lastkraft-
wagen (Lkw) basieren auf Angaben des Umweltbundesamtes aus dem Jahr 2022. Zur Berech-
nung der Luftschadstoff- und Klimagasemissionen des motorisierten Verkehrs wurde TREMOD
(Transport Emission Model) herangezogen. Dieses Modell ermdglicht eine standardisierte und
umfassende Bewertung der Emissionen des Verkehrssektors (24).

Es ist zu beachten, dass in der vorliegenden Analyse ausschlieBlich direkte Emissionen beriick-
sichtigt wurden. Weitere Emissionen, die entlang der Wertschopfungskette entstehen, wie bei-
spielsweise in der Fahrzeugproduktion oder beim Kraftstofftransport, wurden nicht einbezo-
gen.

Fir die Stadt Risselsheim am Main wurde die durchschnittlich zurlickgelegte Strecke pro Lkw
mit 10 Kilometern angesetzt. Diese Distanz entspricht ndherungsweise dem doppelten Abstand
zwischen Stadtrand und Stadtmitte und dient als Annahmegrundlage fiir die
Emissionsberechnung.

Die herangezogenen spezifischen Emissionswerte gelten fir schwere (konventionell
angetriebene’) Nutzfahrzeuge im Solobetrieb (z.B. Sattelziige und Lastziige) mit einer
zulassigen Gesamtmasse von lber 3,5 Tonnen.

7 Solange es nicht explizit anders benannt wird, meinen Fahrzeugbezeichnungen grundlegend
Verbrennerfahrzeuge wie sie derzeit mehrheitlich zum Einsatz kommen.
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Szenario1 direkte Emissionen Anzahl Lkw Strecke in Zusatzliche
(10 MW) Riisselsheim a.M. direkte
Emissionen
[-] | [g/km] [-] [km/Tag] [kg/Tag]
Kohlendioxid | 91,6 4,6
Stickoxide | 10,4 0,5
NMVOC | 3,5 5 10 0,2
Partikel | 3,2 0,2
Schwefeldioxid | 0,6 0,03
Tabelle 3-11: Szenario 1 Luftschadstoffemissionen
Szenario 2 direkte Emissionen Anzahl Lkw Strecke in Zusatzliche
(50 MW) Riisselsheim a.M. direkte
Emissionen
[-] | [g/km] [-] [km/Tag] [kg/Tag]
Kohlendioxid | 91,6 18,3
Stickoxide | 10,4 2,1
NMVOC | 3,5 20 10 0,7
Partikel | 3,2 0,6
Schwefeldioxid | 0,6 0,1
Tabelle 3-12: Szenario 2 Luftschadstoffemissionen
Szenario 3 direkte Emissionen Anzahl Lkw Strecke in Zusatzliche
(200 MW) Riisselsheim a.M. direkte
Emissionen
[-] | [g/km] [-] [km/Tag] [kg/Tag]
Kohlendioxid | 91,6 72,4
Stickoxide | 10,4 8,2
NMVOC | 3,5 79 10 2,8
Partikel | 3,2 2,5
Schwefeldioxid | 0,6 0,5

Tabelle 3-13: Szenario 3 Luftschadstoffemissionen

3.6.2. Lirmemissionen

Im Rahmen einer ersten orientierenden Betrachtung wurde eine (iberschlagige Berechnung der
zusatzlichen Larmemissionen durch ein erhdhtes Lkw-Aufkommen gemaf den Richtlinien fir
den Larmschutz an StraBen (RLS-19) durchgefiihrt. Ziel dieser Voruntersuchung war es, eine
grobe Abschitzung der zu erwartenden Erhohung des Beurteilungspegels infolge des
Zusatzverkehrs in den drei definierten Szenarien vorzunehmen (25).

Als Datengrundlage dienten die Verkehrszahlen aus dem Jahr 2022, erhoben durch die Bundes-
anstalt fur StraBen- und Verkehrswesen (BASt). Der betrachtete Streckenabschnitt erstreckt
sich entlang der BundesstraBe B43, beginnend nach dem Bahnhof Mainz-Bischofsheim bis zur
Hohe der Olhafenbriicke in Raunheim.

Die Berechnungen zeigen eine Erhéhung des Mittelungspegels (Beurteilungspegel) in
unmittelbarer Nahe der B43. Aussagen Uber eine potenzielle Lairmausbreitung in angrenzende
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Wohngebiete kdnnen im Rahmen dieser Uiberschlagigen Betrachtung jedoch nicht getroffen
werden. Parkflachen sowie deren mogliche Einflussnahme auf die Larmsituation wurden nicht
in die Analyse einbezogen. Ebenso wurden Korrekturfaktoren, wie etwa solche zur
Berticksichtigung der Oberflaichenbeschaffenheit oder der Schallreflexion, nicht berticksichtigt.

Die angenommenen Fahrzeuggeschwindigkeiten entsprechen den an den jeweiligen
Zahlstationen geltenden Geschwindigkeitsbegrenzungen. Fiir Lkw mit einem zuldssigen
Gesamtgewicht von Uber 3,5 Tonnen erfolgte eine Anpassung der Geschwindigkeit
entsprechend den Vorgaben der RLS-19. Insgesamt flossen Daten von fiinf Verkehrszahlstellen
in die Berechnung ein. Die angenommenen zusatzlichen Lkw-Verkehre wurden gleichmaRig
Uber 24 Stunden verteilt.

Folgende Erh6hungen wurden ermittelt:

Szenarien Zusatzliche Lkw Lr,t Lr,n
(6:00 bis 22:00 Uhr) (22:00 bis 06:00 Uhr)
[-] | [Stk] [dB] [dB]
Szenario 1 (10 MW) | 4 (5) +0,003 (+0,003) +0,005 (+0,013)
Szenario 2 (50 MW) | 16 (20) +0,012 (+0,013) +0,070 (+0,077)
Szenario 3 (200 MW) | 63 (79) +0,041 (+0,051) +0,246 (+0,302)

Tabelle 3-14: Erh6hung des Beurteilungspegels entlang der B43 in Riisselsheim am Main

Besonders hervorzuheben ist die starkere Zunahme des Beurteilungspegels wahrend der
Nachtzeit (22:00-06:00 Uhr), die sich aus der insgesamt geringeren stiindlichen Verkehrsstarke
sowie dem relativ héheren Anteil an Lkw ergibt.

Fir eine belastbare und differenzierte Beurteilung der zusatzlichen Larmemissionen ist die
Erstellung eines ausfiihrlichen Larmschutzgutachtens zwingend erforderlich.

3.7. Standortanalyse fiir Wasserstofftankstellen

Im Rahmen der Potenzialstudie zum Aufbau eines regionalen Wasserstoffclusters wird die
Errichtung einer 6ffentlichen Wasserstofftankstelle (HRS - Hydrogen Refueling Station) als
wichtiger Bestandteil einer zuklinftigen H,-Infrastruktur in Risselsheim am Main betrachtet.
Die geplante Tankstelle soll dabei unabhdngig vom konkreten Standort der
Wasserstofferzeugung an einem geeigneten Ort im Stadtgebiet errichtet werden und als
eigenstandiger Infrastrukturbestandteil fungieren, auch wenn eine enge Verbindung zur lokalen
Produktion in der liberwiegenden Mehrheit der Falle wirtschaftlich sinnvoll sein wird. Im
Rahmen der Standortpriifung ist zu unterscheiden zwischen o6ffentlich zuganglichen
Betankungseinrichtungen und nicht-6ffentlichen, meist depotbasierten Losungen fiir
geschlossene Flotten (bspw. OPNV). Beide Varianten weisen unterschiedliche Anforderungen
hinsichtlich Flache, Anlieferung und Betrieb auf. Eine direkte Anbindung an Elektrolyseure oder
Zwischenlager senkt den logistischen Aufwand und erhoht die Versorgungssicherheit. Solche
Near-Site- oder On-Site-Losungen sind in Risselsheim am Main moglich, sofern
Grundstiickszuschnitt und planungsrechtliche Grundlagen dies zulassen, wurden aber in der
Analyse aufgrund Planungstiefe au3er Acht gelassen.

Risselsheim am Main verfligt tUber eine gute verkehrliche Erreichbarkeit im regionalen Kontext,
insbesondere durch die Nahe zur A60, die Ndhe zum Flughafen Frankfurt und die Anbindung
an das regionale und (Uberregionale Verkehrsnetz. Diese Ausgangslage unterstitzt die
Etablierung eines Versorgungsangebots, das nicht nur den Bedarf innerhalb der Stadtgrenzen,
sondern auch aus dem Umland bedienen kann.
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Die EinfUhrung einer Wasserstofftankstelle er6ffnet flir Risselsheim am Main vielfiltige
Potenziale. Im Bereich der Mobilitdt kann sie einen signifikanten Beitrag zur Dekarbonisierung
leisten - insbesondere bei Anwendungen, bei denen batterieelektrische Antriebe an ihre
Grenzen stoBBen. Dazu kénnen zum Beispiel Busse, kommunale Nutzfahrzeuge, schwere
Logistiktransporte oder auch potenziell wasserstoffbetriebene Fahrzeuge in Industrie und
Zulieferverkehr zdhlen. Wasserstoff ist als eine leistungsfahige Ergdnzung zur vorhandenen
Antriebslandschaft zu verstehen, wobei eine 06ffentliche Tankstelle die notwendige
Infrastruktur darstellt und gleichzeitig die Einstiegshlirden fiir Flottenbetreiber und
Unternehmen senkt.

Wirtschaftlich betrachtet entstehen durch Planung, Bau und Betrieb einer Wasserstoff-
tankstelle direkte und indirekte Wertschopfungseffekten. In Kombination mit der Wasserstoff-
erzeugung auf dem Opel/Stellantis-Areal sowie weiteren moglichen Projekten wie
Rechenzentren, Warmenetzen oder Logistiknutzungen lassen sich Synergien identifizieren.
Eine H2- Versorgungsinfrastruktur ist als Innovationsimpuls zu werten, da wasserstoffbasierte
Lésungen dadurch in Betracht gezogen werden kénnen. Langfristig unterstiitzt die Tankstelle
die schrittweise Entwicklung eines Wasserstoffokosystems in Riisselsheim am Main. Als
physische Schnittstelle zwischen Produktion und Anwendung kann sie Kristallisationspunkt zu
einem H,-Wertschépfungskreislauf bilden. Je nach Einbindung in bestehende und kiinftige
Planungen kann dadurch ein Beitrag zur nachhaltigen Mobilitat, Wasserstoffwirtschaft und
klimagerechter Stadtentwicklung geleistet werden.

Die offentliche Sichtbarkeit der Technologie férdert die Akzeptanz in der Bevdlkerung und
ermoglicht eine breitere Auseinandersetzung mit alternativen Antrieben. Die Tankstelle kann
als Ort fir Informations- und Bildungsformate genutzt werden, Pilotprojekte begleiten und
einen realen Beitrag zur Klimaschutzkommunikation leisten.

Eine standortnahe Wasserstofferzeugung auf dem Opel/Stellantis-Areal schafft die
Moglichkeit einer lokalen, emissionsfreien Versorgung. Je nach konkretem Standort und
Auslegung lassen sich weitere Umweltvorteile aktivieren, etwa durch intelligente Integration in
bestehende Infrastrukturen, Warmenutzung oder Verknlipfung mit regenerativen Energien.
Dadurch kann der 6kologische Nutzen der Tankstellen erhéht werden.

Die Errichtung einer Wasserstofftankstelle in Riisselsheim am Main stellt ein zentrales Element
fir die Umsetzung einer lokalen Wasserstoffstrategie dar. Ermoglicht wird zunichst der
konkrete Einstieg in die Anwendung von Wasserstoff im Verkehrssektor. Darliber hinaus kann
sie als Impulsgeber fiir wirtschaftliche, gesellschaftliche und 6kologische Transformationen
wirken und so auf die Etablierung eines lokalen Wasserstoffclusters hinarbeiten.

3.7.1. Technische Machbarkeit - Stromversorgung & Tankstellentechnik

Eine Wasserstofftankstelle fiir den schweren StraBengliterverkehr erfordert einen ausreichend
dimensionierten Netzanschluss und erfordert eine stabile Stromversorgung. Der Bedarf ent-
steht u.a. durch den Einsatz von Kompressoren, Kithlaggregaten und Betankungseinheiten. Der
genaue Strombedarf hangt wesentlich von der gewahlten Liefer- und Speichertechnik
(gasformig oder flissig), dem angestrebten Tagesdurchsatz sowie dem Beflillkonzept ab. Die
Beflillung eines Drucktanks wird von den Driicken im Lagerbehélter, dem Verdichter und dem
Druckniveau im Tank beeinflusst. Zum Erreichen der erforderlichen Druckniveaus (350 bar oder
700 bar) werden i.d.R. mehrstufige Verdichter eingesetzt, deren elektrische Anschlussleistung
mehrere 100 kW betragen kann. Da Wasserstoff zur normkonformen Betankungen bei 700 bar
vorgekihlt werden muss, sind Kiltemaschinen notwendig. Auch fir 350 bar kann je nach
erforderlicher Betankungsgeschwindigkeit eine Vorkiihlung notwendig werden. Die Betank-
ungseinheit selbst bendtigt elektrische Energie fiir Kompressoren, Pumpen, Sensorik, Aktorik
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und Kommunikationseinheiten. Je nach Betankungsart missen 2,3-4,4 kWh/kg fir die
tankgerechte Verdichtung und Kiihlung des Wasserstoffs aufgewandt werden (26).

Laut H2 MOBILITY, dem Betreiber des groBten 6ffentlichen Wasserstofftankstellennetzes
Europas, ist bei rein gasformiger Belieferung der elektrische Bedarf hoher, da sowohl
Hochdruckkompressoren als auch Vorkuhler zum Einsatz kommen mussen (15). Wird hingegen
kryogener Wasserstoff (sLH, oder CcH,) angeliefert, reduziert sich ein Teil der elektrischen
Leistung am Ort der Betankung und verlagert sich zum Ort der Verfliissigung. In beiden Fallen
sind flir Stationen mit mittlerem bis hohem Durchsatz mittelspannungsseitige Netzanschliisse
empfehlenswert. Deren Realisierbarkeit und Dimensionierung hangt von Standortnidhe zu
Ubergabepunkten sowie der lokalen Netzkapazitit ab.

Eine konkrete Leistungsangabe kann derzeit mangels belastbarer Netz- und Komponenten-
planung nicht getroffen werden. Die Systemarchitektur sollte jedoch - insbesondere bei CGH,
700-bar-Anwendungen - fiir Lastspitzen technisch vorbereitet sein®.

Der Platzbedarf variiert je nach Tanktechnologie und gewilinschter Kapazitit. Fir die so-
genannten L- bis 2XL-Stationen im Schwerlastbereich sind laut H2 MOBILITY mehrere hundert
Quadratmeter notwendig, um Dispenser, Sicherheitsabstande, Trailerzufahrt, Speicher und
gegebenenfalls Verdichter aufzunehmen (15). Bei Verwendung flissiger Wasserstoffsysteme
kann die Flache durch Reduktion der Niederdruck und Mitteldruckspeicher verringert werden.
Fir eine belastbare Aussage zum Flachenbedarf ist eine konkrete Anlagenplanung erforderlich.

Die technische Machbarkeit ist grundsatzlich gegeben, fir eine belastbare technische Standort-
bewertung sind folgende Punkte im weiteren Planungsverlauf zu klaren:

= Netzanschluss am jeweiligen Standort durch Anfrage beim Netzbetreiber

= Auswahl der Versorgungs-, Speicher und Betankungstechnologie (GH,, LH,, CcH,)
= Tagesdurchsatz und paralleler Betrieb (Redundanzen)

= Speicher- und Befiillkonzept

= Sicherheitsabstinde, Pufferspeicher, Versorgungslogistik (z.B. durch Trailer).

3.7.2. Versiegelung und Tragfihigkeit

Die Wiederverwendung versiegelter Flachen stellt aus planungsrechtlicher Sicht einen Vorteil
dar, dai. d. R. keine zusatzlichen Flachenversiegelungen beantragt werden miissen.

Dartiiber hinaus sind folgende technische Aspekte zu priifen:

= Tragfahigkeit: Aufgrund des unbekannten Aufbaus des bestehenden Oberbaus
(Beton/Asphalt) und darunterliegender Schichten ist ein Bodengutachten zwingend
erforderlich.

= Altlastenrisiko: Es besteht potenzieller Handlungsbedarf hinsichtlich Altlastenpriifung
und Bodenfreimeldung - vor allem bei Erdarbeiten, Leitungseinziigen oder Versick-
erungsflachen.

8 Aufgrund aktuell fehlender Detailinformationen zur Strominfrastruktur an den potenziellen
Tankstellenstandorten wird bei der Standortanalyse unterstellt, dass ein ausreichender Netzanschluss
grundsatzlich herstellbar ist. Eine abschlieBende Bewertung der Anschlussmdoglichkeiten und -kosten ist nur in
Abstimmung mit dem zustandigen Netzbetreiber moglich
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3.7.3. Standortkriterien fiir Wasserstofftankstellen

Um einen geeigneten Standort flir eine Wasserstofftankstelle zu finden, wurde das gesamte
Gemeindegebiet der Stadt Riisselsheim am Main auf geeignete Flachen hin untersucht. Das
Gemeindegebiet kann als Gesamtpotenzialflache verstanden werden.

Im weiteren Analyseprozess wurden ungeeignete Flachen von der Gesamtpotenzialfliche
abgezogen. Ausgeschlossen wurden zunachst Flachen, die aufgrund physikalischer Restriktio-
nen nicht geeignet sind. Dazu zdhlen Flachen mit einem ungeeigneten Gelandeprofil, Gewasser-
flachen sowie Flachen mit unzureichender Tragfahigkeit. Danach wurden die Flachen abge-
zogen, die aufgrund genehmigungsrechtlicher Tatsachen als Ausschlussflachen zu definieren
sind. Die genehmigungsrechtlichen Anforderungen sind denen einer Elektrolyseanlage dhnlich
und orientieren sich an der vorhandenen Menge Wasserstoff auf dem Betriebsgelande fiir die
Storfallverordnung und am installierten Speichervolumen bei der Genehmigung nach vierter
BImSchV. Bei der Standortsuche wurden demzufolge Ausschlusskriterien auf Basis des
BImSchG abgeleitet. Hierzu wurden von der Gesamtflache solche Flachen abgezogen, die im
RegFNP, also in der vorbereitenden Bauleitplanung als Wohngebiet, landwirtschaftlich
genutzte Bereiche, Erholungs- und Freizeitgebiete sowie Schulen, Altersheime, Krankenhauser
und ahnliche immissionssensible Orte gekennzeichnet sind. Auch Flachen in genehmigungs-
relevanten Schutzgebieten wurden abgezogen.

Nach diesem initialen Ausschlussprozess wurden eine Potenzialfliche mit definitiven Aus-
schlusskriterien sowie eine Potenzialflaiche mit erweiterten Ausschlusskriterien ausgegeben.
Letztere schlief3t landwirtschaftliche Flachen aus, wahrend die erste, diese mit umfasst, in der
Annahme, dass ein Plananderungsverfahren auf landwirtschaftlichen Flachen prinzipiell mit
Aussicht auf Erfolg angestrebt werden kénnte.

Abbildung 3-12: Ubersicht HRS-Potenzialfldchen- (eigene Darstellung)

AnschlieBend wurden die Flichen in einer Luftbildanalyse auf Potenzialstandorte hin unter-
sucht. Hierbei wurde kein selektiver Suchansatz verfolgt, sondern ein negatives Auswahl-
verfahren. Ungeeignete Flachen wurden mittels definierter Ausschlusskriterien sukzessive aus
dem Untersuchungsraum eliminiert, um so eine belastbare Vorauswahl theoretisch geeigneter
Flachen zu generieren, die in einem nachgelagerten Schritt vertiefend bewertet werden
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kénnen. Dazu wurden Flachen, die zu weit von einem 6ffentlichen Zufahrtsweg entfernt sind,
sowie Flachen, die zu klein sind aus dem Betrachtungsraum ausgeschlossen und bereits
bebaute Flachen wurden weitestgehend ausgeschlossen.

Auf dieser Grundlage konnten zunidchst 31 Potenzialflichen identifiziert werden, die den
grundlegenden Anforderungen genligten. Diese wurden im weiteren Verlauf raumlich zu-
sammengefasst - beispielsweise bei rdumlicher Nahe oder funktionalem Zusammenhang - so-
dass abschlieBend 15 eigenstiandige Potenzialstandorte zur vertieften Bewertung herange-
zogen werden konnten.

Diese wurden anschlieBend anhand einer standardisierten Bewertungsmatrix hinsichtlich
infrastruktureller, betrieblicher, genehmigungsrechtlicher, wirtschaftlicher und strategischer
Kriterien systematisch analysiert und miteinander verglichen.

Bewertung

Die Bewertungsmatrix basiert auf einem gewichteten Scoring-Modell. Die Kriterien wurden aus
raumplanerischen, genehmigungsrechtlichen, infrastrukturellen und betrieblichen Anforder-
ungen abgeleitet. Ergdnzt wurde dies um wirtschaftliche und strategische Faktoren, die eine
erfolgreiche Umsetzung beglinstigen. Fir die Blaupause wurden (iber 19 Einzelfaktoren in flinf
Kategorien definiert. Jedes Kriterium kann auf einer Skala (0-10 Punkte) bewertet werden. Eine
hohere Punktzahl steht fiir eine hohere Standortqualitit im jeweiligen Kriterium. Die
Bewertungen basieren auf raumbezogenen Daten, Luftbildanalysen sowie Planungserfahrung-
en aus vergleichbaren Projekten.

Konkret fiir Riisselsheim am Main wurde im Anschluss an den Ausschlussprozess fiir die
verbleibenden 15 Potenzialstandorte eine systematische Standortbewertung durchgefiihrt. Ziel
war es, die Flachen anhand objektiver, praxisrelevanter Kriterien miteinander zu vergleichen.

Zur Gesamtauswertung wurde fiir jeden Standort ein Summenwert sowie ein prozentualer
Score (bezogen auf die maximale Punktzahl) berechnet. Diese Endwerte ermdglichen eine
transparente, nachvollziehbare Rangfolge der Standorte.

Die Bewertungsmatrix im konkreten Fall umfasst 157 Einzelfaktoren:

Kategorie Faktoren

Infrastrukturelle Anbindung | Entfernung zu Autobahn/BundesstraBe
Qualitat der Zufahrtswege (insb. Schwerlastbefahrbarkeit)

Stauwahrscheinlichkeit, Engpassfreiheit, Erreichbarkeit ohne
Wohngebietsdurchfahrt

Entfernung zu H,-Kernnetz bzw. Lange einer notwendigen Stichleitung

Betriebliche Eignung | FlachengréBe und Zuschnitt (z.B. rechteckig, zusammenhingend)
Altlastenfreiheit und geringe Vorbelastung durch Bebauung

Nihe zu bestehenden konventionellen Tankstellen (Synergiepotenzial)
Moglichkeit separater Ein- und Ausfahrten

Genehmigungs- und | Bodenqualitat (= Ertragspotenzial und Bodenfunktionsbewertung)
Planungsaspekte | Dimensionierung der Abstiande zu immissionssensiblen Nutzungen

wirtschaftliche | Bodenrichtwert (16) als Indikator fiir Investitionskosten
Voraussetzungen

? In einer umfassenderen Version, die ein groBeres Gebiet zu analysieren vermag (Blaupause) gibt es 19 Kriterien,
also 4 zusatzliche, die in Russelsheim nicht anzuwenden waren (Datenverfligbarkeit, konkrete Irrelevanz, n.A.,
0.A).
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Anzahl und Kosten notwendiger ErschlieBungsmaRnahmen (Verkehr,
Netzanschlusse etc.)

strategische | Entfernung zu Speditions- und Logistikdienstleistern
Synergiepotenziale | Nihe zu bestehenden oder geplanten Wasserstoffprojekten®

Tabelle 3-15: Einzelfaktoren der HRS Standortanalysematrix

Gesamtpotenzialflache
eGesamtes Gemeindegebiet der
Stadt Risselsheim:

edient als Ausgangsflache fir die
weitere Analyse

Ausschluss physikalischer
Restriktionen

e Ausschlussflachen aufgrund
nattrlicher Gegebenheiten:
eBestandsbebauung
oVerkehrsflachen
oGelandeprofil, Gewasserflachen

Ausschluss
genehmigungsrechtlicher Flichen

oOrientierung an 4. & 12.

BImSchV:

eWohngebiete,
Landwirtschaftlich genutzte
Flachen, Erholungs- und
Freizeitflachen,
immissionssensible Nutzungen,
Schutzgebiete

Definition zweier
Potenzialflachen

ePotenzialflache mit
landwirtschaftlichen Flachen
(Plandnderung denkbar)

ePotenzialflache ohne
landwirtschaftliche Flachen

(strenger Ausschluss)

Luftbildanalyse (negatives
Auswahlverfahren)

Reduktion anhand restriktiver
Kriterien:
« Distanz zu 6ff. Verkehrswegen

» GroRe und Zuschnitt von
Flachen

» Bestehende Bebauung

Identifikation potenzieller
Flachen

» 31 Potenzialflichen, die alle
Mindestanforderungen erfillen

Raumliche Zusammenfassung
* Clustering raumlich
naheliegender Flachen

* Reduktion auf 15 eigenstandige
Potenzialstandorte

Selevktive Bewertung mittels
Bewertungsmatrix
* Kriterienkategorien der
Bewertung:
* Infrastrukturelle Anbindung
* Betriebliche Eignung
» Genehmigungsrechtliche
Rahmenbedingungen
» Wirtschaftliche Bewertung
« Strategische Synergiepotenziale

Ergebnis

* Priorisierung geeigneter
Standorte als Grundlage fiir
vertiefte Prifung,
Entscheidungsfindung und
Projektplanung

Abbildung 3-13: Methodisches Vorgehen bei der HRS Standortanalyse in Riisselsheim am Main

3.7.4. Fliachenpotenzial und Nutzbarkeit

Die beschriebenen Bewertungskriterien wurden an den 15 Potenzialstandorten in Risselsheim
am Main angewandt, von denen 11 im iterativen Analyseprozess keine Ausschlusskriterien
aufweisen. Die Bewertungsspanne liegt zwischen 122 und 54 bei 160 moglichen Punkten
respektive zwischen 78 % und 34 %.

10 |m konkreten Fall wurde nur der geplante Elektrolyseur in Riisselsheim am Main beriicksichtigt
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Abbildung 3-14: Potenzialstandorte (X-Achse) und deren Bepunktung (Y-Achse) (eigene Darstellung)

Abbildung 3-15: Lage und Bewertung der Potenzialstandorte (eigene Darstellung), Einzeldarstellungen aller

Potenzialstandorte sind im Anhang zu finden - Standorte 1-4 sowie 11 sind aufgrund von im Bewertungsprozess offenkundig
gewordenen Ausschlusskriterien nicht weiter Teil der Betrachtung

Die Potenzialstandorte, die mehr als 115 Punkte in ihrer Bewertung haben, werden im
Folgenden kurz beschrieben.
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Abbildung 3-16: Verortung und Bewertung HRS-Potenzialstandort 6

Potenzialstandort 6 befindet sich an der Mainzer Stra8e auf Héhe der Bushaltestellen Opel Tor
60 und damit unmittelbar auf den Untersuchungsflichen Mainzer StraBe Siid/K-Areal und
Mainzer StralBe Nord/M-Areal. Um die Nutzungskonkurrenz zu minimieren, wurden mehrere
Flachen am Potenzialstandort 6 zusammengefasst, von denen die mit dem geringsten
Raumwiderstand zum Planungs- und Umsetzungszeitpunkt der Tankstelle ausgewahlt werden
kann. Mit Blick auf den Bau des grEEn-Campus, fallen die sidlich der Mainzer Strale
betrachteten Teilfliche des Potenzialstandortes 6 weg, sodass nur noch die beiden
eingezeichneten Teilflichen auf dem Areal der Mainzer StraBe Nord denkbar waren. Die
angedachten Flachen des Potenzialstandorts werden derzeit als Parkplatz genutzt. Die Ver-
kehrsanbindung ist befriedigend: Die Lage an der Mainzer Stral8e verspricht zwar gute Erreich-
barkeit, auch im Hinblick auf die Schwerlastbefahrbarkeit, ist jedoch von Autobahnen und
BundesstraRen sowie deren Knotenpunkten weiter entfernt!®. Die Entfernung zum vorge-
sehenen Verlauf des Wasserstoffkernnetzes liegt mit etwa 800 m Distanz im mittleren Bereich.
Davon abgesehen, sind die Flichen groRziigig und gut'? fiir die Komponenten geschnitten und
sind von immissionssensiblen Orten sehr weit!® entfernt. Durch die bisherige Nutzung als Park-
platz, ist auch das Einrichten separater Ein- und Ausfahrten und Zufahrten zu mehr als einer
Stral3e moglich, was fiir die Schwerlastrangierbarkeit flexible Losungen bedeutet. Zudem ist
eine Verbindung mit der in unmittelbarer Nachbarschaft liegenden Bestandstankstelle hier
realistisch umsetzbar. Die Lage direkt an den Opel-/Stellantiswerken ist zwar hinsichtlich der
Synergien mit dem Elektrolyseprojekt und auch hinsichtlich der notwendigen ErschlieBungen

11 direkter Zugang zu B43, ca. 4 km bis A671
12 Dje Giite eines Flichenzuschnitts ist an Rechteckigkeit und Zusammenhang der Fliche bewertet

13> 250m
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sehr gut, birgt auch das Risiko von Altlasten, welche nicht an den Standorten selbst aber in
mittelbarer Umgebung dokumentiert sind (siehe Abbildung 3-1).

Abbildung 3-17: Verortung und Bewertung HRS-Potenzialstandort 12

Auch Potenzialstandort 12 liegt an der Mainzer Stral3e und ist ebenfalls auf einer derzeit zum
Parken genutzten Flache angedacht: Wird der Mainzer Stral3e westwarts von Standort 6 ge-
folgt, befindet sich auf dem Untersuchungsgeldnde ,Gewerbepark West“ ein 1720 m? groRer
asphaltierter Parkplatz, welcher direkt stidlich an die Mainzer Straf3e anschlie3t. Die Anbindung
an Uberregionale StraRen ist mit ~ 4km bis zur A671 mittelmaRig, der Abstand zu immissionss-
ensiblen Orten jedoch liegt wie bei der vorher beschriebenen Flache weit Gber den ge-
nehmigungskritischen 200m und ist damit als sehr gut zu bewerten. Die Entfernung zum
geplanten Verlauf des Wasserstoffkernnetzes ist mit ~350m gering, eine Verbindung mit einer
bestehenden Tankstelle in der Nahe ist hingegen erschwerter, da die nidchste Tankstelle tiber
500m Luftlinie entfernt liegt. Das Gelidnde hat einen guten Zuschnitt'4, ist bereits versiegelt
sowie altlastenfrei und auch der Bodenrichtwert und die Nahe zum Elektrolyseprojekt sind fiir
die Planung und den Bau einer Tankstelle giinstig. Logistikdienstleister sind jedoch nicht in
funktionaler Nahe und auch die infrastrukturelle ErschlieBung ist - aufgrund der rezenten
Flachennutzung als Parkplatz - in Teilen in Frage zu stellen, jedoch weitestgehend unbekannt.
Die derzeitige Zufahrt zur Mainzer StraRe miisste ausgebaut werden, bietet aber auch dann
wenig Planungsflexibilitat aufgrund des anschlieBenden Nachbargrundstiicks.

14 Siehe Fu3note 12d
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Abbildung 3-18: Verortung und Bewertung HRS-Potenzialstandort 13

Potenzialstandort 13 liegt an der B43 am Untersuchungsgebiet Rugbyring West. Auch die hier
ausgemachten Flachen dienen derzeit dem Abstellen von Kraftfahrzeugen. Die Anbindung an
das Uberregionale StraBennetz als auch die Schwerlastbefahrbarkeit sind im mehr als be-
friedigenden Ausmald gegeben. Ein Anschluss an das Wasserstoffkernnetz an Standort 13 ist
aufgrund der geringen Distanz (> 500m) zum geplanten Verlauf ebenfalls als aussichtsreich
bewertet. Die Flachen liegen zudem, umgeben von Gewerbeflichen, weit entfernt von im-
missionssensiblen Orten® und durch die bereits bestehende Versiegelung, bietet auch die
Bodenbeschaffenheit fiir eine Tankstellennutzung gute planungsrechtliche Voraussetzungen.
Altlasten und Bebauung, die unter Umstinden nicht unerhebliche Planungsschwierigkeiten
bereiten kénnen, sind ebenfalls nicht vorhanden, weswegen die Negativaspekte hinsichtlich der
Flachenbeschaffenheit, der Zuschnitt der Flache und die Moéglichkeit zum flexiblen Platzieren
von Zufahrten gegeben sind. Logistikdienstleister sind in funktionaler Nahe keine ausgemacht
worden und auch keine Bestandstankstelle, weshalb keine synergetischen Potenziale zu
erwarten sind. Die Potenzialflachen fiir das vorgesehene Elektrolyseprojekt schlieen direkt an
den Potenzialstandort an und bieten daher Synergiepotenziale. Zuletzt wird auch davon
ausgegangen, dass die notwendigen ErschlieBungsmalRnahmen weitestgehend durchgefihrt
sind. Auch wenn die bisherige Nutzung nicht den ErschlieBungsstandard einer Tank-
stellennutzung vollumfanglich entsprechen diirfte, wird der Anschluss ob der Lage im
Gewerbegebiet als geringe Hiirde eingeschatzt.

15 Tatsichlich ist das nichste Wohngebiude 180m entfernt. Den Potenzialstandort und die nichsten Wohnh3user
trennen jedoch eine 4-spurige BundesstralRe und ein Baumarkt mit entsprechendem Gerauschpegel und Parkplatz
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Abbildung 3-19: Verortung und Bewertung HRS-Potenzialstandort 14

In direkter Nachbarschaft vom gerade beschriebenen Standort 13 befindet sich der Potenzial-
standort 15: Wird die B43 weiter Richtung Osten verfolgt, sind unmittelbar stidlich der StraBe
einige Parkplatze, welche den Potenzialstandort 15 bilden. Auch hier wurden mehrere Flachen
in engster Nachbarschaft zusammengelegt, um Platzierungsoptionen offenzuhalten. Es wird
nicht die Gesamtflache bendtigt. Bei Potenzialstandort 15 ist die Anbindung an das Uber-
regionale StraBennetz und die Schwerlastbefahrbarkeit sehr gut'®. Ebenso sind andere lagebe-
zogenen Bewertungskriterien gleich zum vorig beschriebenen Standort 13: Das Synergie-
potenzial mit dem Elektrolyseprojekt ist sehr gut, das mit Logistikdienstleistern aufgrund der
groBen Distanz hingegen weniger. Die Lange fiir eine potenzielle Stichleitung ist mit tiber 1km
Luftlinie vergleichsweise lang und damit teurer als bei Standort 13. Der Fliachenzustand
hinsichtlich der Altlasten und der Bebauung, die Bodenbeschaffenheit und der Zuschnitt der
Flachen am Standort sind hingegen ideal. Eine Bestandstankstelle ist nicht im funktionalen
Umfeld zu finden und auch der Abstand zu immissionssensibler Bebauung ist unglinstig gering
(~80m), was zu Planungs- und Betriebseinschrankungen fiihren kann. Das Errichten von
separaten Ein- und Ausfahrten ist moglich. Wie bei den Flachen des Standorts 13 kann fiir den
glinstigen Bodenrichtwert und den hohen ErschlieBungsgrad eine gute Bewertung abgegeben
werden.

3.8. Wasserstoff im Schienenpersonen- und Giiterverkehr

Das Opel/Stellantis-Gelande verfligt Gber einen Anschluss an den Schienenpersonen und
Schienengiliterverkehr. Im Rahmen der infrastrukturellen Ausbauplanung stellt sich daher die

16 Unmittelbar an B43 und B519, ca. 1,5km bis A60 Anschlussstelle 28; ZufahrtsstraBen in sehr gutem Ausbau-
und Sanierungszustand
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Frage, ob wund in welcher Form die vorhandene Schieneninfrastruktur in die
Woasserstoffproduktion,

-verteilung oder -anwendung eingebunden werden kann. Neben der potenziellen Nutzung
wasserstoffbetriebener Schienenfahrzeuge steht auch der Transport von Wasserstoff per
Glterzug als Option zur Verfligung. Der folgende Abschnitt beleuchtet den aktuellen Stand der
Technik beider Anwendungsbereiche, bewertet deren Umsetzbarkeit unter aktuellen Rahmen-
bedingungen und ordnet die Relevanz fiir den Standort Riisselsheim ein.

3.8.1. Einsatz von Wasserstoffziigen - Stand der Technik

Die Anwendung von Wasserstoffantrieben im Schienenverkehr wird derzeit vor allem im Be-
reich nicht elektrifizierter Regionalstrecken erprobt. Zwar konnten in den letzten Jahren erste
Systeme in den reguldren Betrieb Uiberfiihrt werden, etwa der ,Coradia iLint* von Alstom in
Niedersachsen (27), dennoch bleibt die technische- und betriebliche Reife begrenzt (28). Die
Marktreife ist verglichen zu Oberleitungs- oder Dieselfahrzeugen niedrig, die
Infrastrukturanforderungen sind hoch, und die Total cost of ownership (TCO) liegen zwischen
40 % bis 60 %17 Giber denen konventionell elektrischer Antriebe (29). Tabelle 3-16 stellt die
jeweiligen Starken und Schwéachen der technischen Ansatze gegendiiber.

Wasserstoff-Batteriehybride Ziige (HEMU - Batteriehybride-Ziige (BEMU - Battery Electric
Hydrogen Electric Multiple Unit)8 Multiple Units)*?
Pro Kontra Pro ‘ Kontra
Hohe Reichweite Genehmigungs-rechtliche | Uberbriickung bei Geringe Reichweite
Hohe Einsatzflexibilitat | Herausforderungen bei | lickenhafter Ausbaubedarf in der
Niedriger (punktueller) Wasserstofftankstellen Elektrifizierung Flache
Infrastrukturbedarf im Betrieblicher Mittlerer Well-to-Wheel | Geringe Einsatzflexibilitit
Schienennetz Mehraufwand fiir Wirkungsgrad

Betankung Liickenschluss der

Niedriger Well-to-Wheel | Elektrifizierung kann

Wirkungsgrad zeitlich versetzt

Neue (resiliente) stattfinden

Versorgungsinfrastruktur

fir H2 notwendig

Tabelle 3-16: Gegeniiberstellung von XEMU und BEMU

Im Guterverkehr sind die technischen Anforderungen an Traktion, Reichweite und Energie-
versorgung hoher als fiir den Personenverkehr, was die technische Umsetzung und den Einsatz
von Wasserstoffantrieben herausfordernder gestaltet (30). Alstom hat angekiindigt, einen
ersten wasserstoffbetriebenen Giterzug 2025 auf die Schiene zu bringen (31).

Ein Pilotprojekt mit regionalem Bezug ist die Umstellung der Taunusbahn im Rhein-Main-
Gebiet auf Wasserstoffbetrieb. Hier sollten insgesamt 27 Brennstoffzellenziige beschafft und
Uber eine zentrale Infrastruktur im Industriepark Hochst mit Wasserstoff versorgt werden. Das

17 Annahmen der Studie konnten nicht abschlieBend bewertet werden.

18 In Ziigen mit Wasserstoffantrieb (Hydrogen Electric Multiple Unit / HEMU) erzeugt eine Brennstoffzelle durch
Verbrennung von Wasserstoff konstant Strom in einer optimalen Dauerleistung, der in einer Pufferbatterie
gespeichert wird. Der Strom aus der Pufferbatterie treibt einen Elektromotor an, der so auch héhere
Lastanforderungen bewiltigen kann.“ [DB-Regio]

19 Batterieziige (Battery Electric Multiple Units / BEMU) fiihren einen Akkumulator als Energiespeicher mit, der
auf unterschiedliche Weise geladen werden kann. In der von den Aufgabentragern favorisierten Hybridvariante
kombinieren sie den Batteriebetrieb mit der Stromversorgung aus der Oberleitung, wenn ein Fahrdraht zur
Verfligung steht. Das hei3t: Auf Streckenabschnitten mit Oberleitung wird der Akku tiber den Stromabnehmer
aufgeladen, damit die gespeicherte Energie auf nicht-elektrifizierten Abschnitten eingesetzt werden kann.“ [DB-
Regio]
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Projekt ist jedoch von Defekten und Ausfallen gepragt. Als Ursachen wurden Liefer- und Pro-
duktionsverzégerungen der Fahrzeuge, technische Defekte bei Peripheriekomponenten der
Brennstoffzelle und der Software, fehlende Wartungs- und Instandhaltungs-Infrastruktur so-
wie Herausforderungen einer neuen Betreibergesellschaft mit Personalengpass identifiziert
(32; 33; 34).

Es lasst sich festhalten, dass eine kurzfristige Integration der Wasserstofftechnologie im
Schienenverkehr mit Risiken verbunden ist. Die bestehenden Herausforderungen in Bezug auf
Technologie, Infrastruktur und Wirtschaftlichkeit sind separat im Rahmen einer konkreten
Machbarkeitsuntersuchung zu bewerten.

3.8.2. Giiterziige als Transport- und Verteiloption fiir Wasserstoff

Der Transport von Wasserstoff per Schiene wird als mégliche Alternative zum Pipeline- oder
Strallentransport diskutiert. Hierfiir hat die DB-Cargo AG Konzepte entwickelt, um u.a.
flissigen Wasserstoff in Kesselwagen zu transportieren (35).

Bislang werden drei Wasserstoff-Trager fiir den Transport auf der Schiene naher betrachtet:
Der Transport von gasférmigem Wasserstoff (GH2) in MEGC, von den Wasserstoffderivaten
Ammoniak, Methanol und Wasserstofftragern LOHC in Kesselwagen sowie von fliissigem
(tiefkaltem) Wasserstoff (LH2) in Cryo-Containern (36; 37).

Abbildung 3-20: Formen des schienengebundenen Wasserstofftransports (35)

Die 40-ft-MEGC transportieren rund 1.000 kg gasformigen Wasserstoff und lassen sich bei 300
oder 500 bar intermodal per Flachwagen oder Chassis verladen. Die Intermodalitat ist durch
die Konformitit mit PED, ADR, RID, IMDG?° gewihrleistet. Chemisch gebundener Wasserstoff
kann bereits heute bei Umgebungsdruck und -temperatur in groRen Mengen transportiert
werden. Das Transportequipment ist bereits Marktstandard. Kommerziell jedoch noch nicht
einsatzfahig sind die vor- und nachgelagerten Hydrierungs- und Dehydrierungsanlagen, wes-
wegen der Reifegrad bislang noch nicht (iber Pilotprojekten liegt. Nach abgeschlossener Ent-
wicklung und serienreife soll LH, in isolierten Kryo-Kesselwagen mit etwa 4 t H, pro 40-ft-
Aquivalent transportiert werden. Herausforderung hierbei ist eine begrenzte Menge an
Verfllssigern sowie die vergleichsweise niedrigere technische Reife von Cryo-Kesselwagen
(36; 37).

20PED = Pressure Equipment Directive, ADR = European Agreement Concerning the International Carriage of
Dangerous Goods by Road, RID = Ordnung fir die internationale Eisenbahnbeférderung gefahrlicher Giter, IMDG
= International Maritime Dangerous Goods Code
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Die Herausforderungen beim Transport von Wasserstoff (iber der Schiene liegen in der
sicheren Handhabung des Gases (Gefahrgutbeférderungsgesetz), der Notwendigkeit spezieller
Infrastruktur und der Integration in bestehende Logistikprozesse?®.

GH,-MEGC eignen sich fiir kurze bis mittlere Distanzen und modulare Belieferung von Tank-
stellen oder Industriekunden, da Umschlaggerate und Druckinfrastruktur bereits verfligbar
sind. LH, ist - sobald Verflissigungskapazitaten und Cryo-Wagen bereitstehen - fiir groi3-
volumige Ferntransporte oder Hub-to-Hub-Verkehre vorgesehen, bei denen die hohe volu-
metrische Energiedichte den hoéheren Anlagenaufwand rechtfertigt. Wasserstoffderivat-
transport bietet perspektivisch eine Option fiir Lieferketten mit Distanzen Giber mehrere 100
km, die konventionelle Flissiggut-Logistik und Lager nutzen kénnen (37).

Unter den aktuellen Rahmenbedingungen ist der Transport von komprimiertem Wasserstoff in
(500 bar-)MEGC technisch ausreichend ausgereift. Diese Losung erreicht bei gemeinsamer
Nutzung eines MEGC-Pools und Langflachwagen Transportkosten von 1,54 €/kg (Wiesbaden)
respektive 1,74 €/kg (Friedberg) und liegt damit nahezu auf dem Niveau des Lkw-Trailers.
Gegenliber stralRengebundenem Transport sinken Energieverbrauch und CO,-Emissionen um
rund 40 %, selbst bei Diesellokeinsatz. Wahrenddessen gilt es bei Transportlésungen fiir LH,
und Wasserstoffderivaten die technische- sowie Marktreife zu erhéhen und infrastrukturelle
Hirden abzubauen (37).
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21 |m Gegensatz zum StraBenverkehr ist das Einhalten von vorgegebenen Fahrplinen zu gewihrleisten, was zur
Gebundenheit von spezifischen Zeit- und Schienenabschnitten fihrt.
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Abbildung 3-21: Vergleich der unterschiedlichen Wasserstofftransportformen (eigene Darstellung nach (35))

Zukinftige Entwicklungen im Bereich des Wasserstofftransports tiber die Schiene hangen von
verschiedenen Faktoren ab: Neben der Entwicklung sicherer und effizienter Transporttechno-
logien, ist auch die Verfligbarkeit von griinem Wasserstoff sowie die Schaffung geeigneter
Infrastrukturen und die Integration in bestehende Logistiksysteme mafgeblich fiir die Zukunft
des Transportmediums Schiene.

Die bestehende Schieneninfrastruktur bietet einerseits die Mdglichkeit eine schienenge-
bundene Logistik flir Wasserstoff bzw. Derivate aufzubauen. Die Recherche hat gezeigt, dass
transportseitig Loésungen erarbeitet werden. Herausforderungen bestehen seitens der zusatz-
lichen Infrastruktur fir Aufbereitung bzw. Veredlung des Wasserstoffs sowie Abflillung.

Andererseits kann durch die rdumliche Nahe einer Wasserstofferzeugung zu Schienengiter-
als auch Schienenpersonenverkehrsinfrastruktur eine Wasserstoffsenke in Form einer Zug-
tankstelle errichtet werden. Eine niedrige technische- sowie Marktreife, initial héhere Infra-
strukturkosten im Vergleich zu Diesel sowie mit Unsicherheiten behaftete Betriebskosten
stellen jedoch aktuell noch erhebliche Projektrisiken dar.

3.9. Elektrolyseprojekt-Benchmark in Deutschland

Im Rahmen der Studie wurden ausgewahlte Elektrolyseprojekte in Deutschland analysiert, um
einen Vergleich mit dem Standort Risselsheim am Main zu ermdéglichen. Die Auswahl der
Projekte erfolgte anhand von Kriterien wie AnlagengréRe, Standorttyp (z. B. Brownfield), Nahe
zu Verbrauchsschwerpunkten sowie technologischem Reifegrad. Ziel dieses Benchmarks ist es,
Erfolgsfaktoren und Herausforderungen vergleichbarer Vorhaben zu identifizieren und daraus
Ubertragbare Erkenntnisse fiir die Entwicklung eines Wasserstoffclusters in Risselsheim am
Main abzuleiten. Die dargestellten Projekte dienen somit als Referenzpunkte fir die
strategische Standortentwicklung und die Bewertung von Skalierungsoptionen.

Das planerische Vorgehen in Projekten dhnlicher Dimension wie das in Riisselsheim am Main
geplante wurde in einem Desk-Research recherchiert, analysiert sowie kritisch betrachtet und
eingeordnet. Dabei wurden Gemeinsamkeiten im Projekt- und Planungsprozess herausge-
arbeitet und kritische, planerisch-systemische Grenzen identifiziert. Im Folgenden sind die
wichtigsten Informationen dieser Recherche zusammengefasst dargestellt:
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Abbildung 3-22: Rdumliche Verteilung der Elektrolyseprojekte

Standortauswahl:

= AuBenbereich: meist groBe Wasserstoffprojekte mit Ndhe zu EE-privilegierten Projekten
(genehmigungsrechtlich umsetzbar)

* Innenbereich: groBBe Projekte meist innerhalb von industriell gepragten Flachen;
Konversionsflachen bevorzugt (hdufiges Beispiel Kraftwerksstandorte)

= |nnenbereich: kleinere Projekte

Infrastruktur-Anbindung:

= Na&he zum Wasserstoffkernnetz: bei groBen Projekten meist gegeben (meist keine
Wasserstoffspeicherung direkt vor Ort); bei kleineren Projekten nicht zwingend
erforderlich (je nach Nutzung)

= Nahe zu EE: bei grof3en Projekten meist gegeben, mit einzelnen Ausnahmen; auch bei
kleinen Projekten wesentlich
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Genehmigungsverfahren:
» Durch Anderung des BImSchG nur wenige aktuelle Informationen 6ffentlich

= Projekte > 50 MW meist tber IPCEI Férderung - z.B. durch vorzeitigen Baubeginn

= Privilegierte Vorhaben als Losung fiir Projekte im Auf3enbereich

Flachenbedarf:
» Bei gréRBeren Projekten ca. 20.000 m? fiir eine 100 MW Anlage

Wasserstoffnutzung:
= Einspeisung ins Wasserstoffkernnetz

* Industrielle Abnehmer meist in ndherer Umgebung (spezifische, wie Stahl- o.
Chemieindustrie)

= Bei groBeren Projekten: meist Kavernenspeicher in etwaiger Umgebung
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Projektname iibergeordnetes Leistung  Menge Elektrolyse- geplante  Projekt- Nutzung/Abnehmer Transport Speicherort
Projekt [MW] technik IBN Standort
IPCEI Elektrolyse | Clean Hydrogen 320 26.000 PEM (Siemens 2027 Eiskeweg 15, | Stahlindustrie Wasserstoffkernnet | Kavernenspeicher
Ostfriesland | Coastline t/a Energy) 26725 (ArcelorMittal - Bremen; z - H,Coastlink 1 Huntorf
Emden Salzgitter AG; (Betreibsdruck 80
Georgsmarienhitte) bar)
Elektrolyse Linge | GET H2 Nukleus 300 56 t/h 2x 100MW- 2027 Schittorfer Raffinerie (TotalEnergies - | Wasserstoffkernnet | Kavernenspeicher
(RWE) PEM (Linde Str. 100, Leuna - 30.000t/a 2030- z Gronau-Epe
Enineering und 49808 2044); Ruckverstromung
ITM Power); 1x Lingen (Ems) | (34MW Gasturbine mit
100MW Druck- Kawasaki)
Alkali (Sunfire)
HyTech Hafen | doing hydrogen 100 6.500 t/a | Druck-Alkali 2027 Am Ammoniakherstellung Wasserstoffkernnet | Wasserstoffspeicher
Rostock | (Ostdeutscher (Hydrogen Pro Kuhlturm 1, (Yara GmbH & Co. KG - z und Abftllanlage vor
Wasserstoff-Hub) ASA) 18147 Poppendorf); H2-Busflotte Ort vorgesehen
Rostock (Regionalbus Rostock
GmbH); lokale Industrie
WUNH2 8,75 1.350 t/a | PEM (Siemens 2022 Am regionale Industrie (150- Vor Ort Tanks
Energy) Energiepark, | 200 km Umbkreis: Glas- Verdichtung auf
95632 und Keramik; 500 bar LKW-
Wunsiedel Transportunternehmen; Trailer
Automobilzulieferer;
Sagewerk)
HydriHub Fenne 53 8.200t/a | PEM (ITM 2027 Kraftwerk OPNV (Saarbahn GmbH - regionale stationare Speicherung
Power) Fenne, 775 t/afir 85 H2-Busse); | Wasserstoffleitungs | (keine groRen
Saarbriicker | Stahlindustrie (Dillinger netz; Gasspeicher)
Str. 135, Hittenwerke AG); Wasserstoffkernnet
66333 Rickverstromung 13,5 z; LKW-Trailer
Volklingen MW

Brennstoffzellenanlage
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Die Analyse verschiedener Best-Practice-Beispiele aus Deutschland zeigt typische
Rahmenbedingungen und Standortmuster fir das Erbauen von Elektrolyseuren auf.
Grundsatzlich lasst sich eine Differenzierung nach ProjektgrofBe und Lage erkennen:
Grof3skalige Wasserstoffprojekte entstehen haufig im AuBenbereich mit direkter Anbindung an
erneuerbare Energiequellen. Diese Standorte kdnnen von privilegierten Genehmigungswegen
und planungsrechtlicher Umsetzbarkeit profitieren. Im Innenbereich konzentrieren sich groBere
Vorhaben bevorzugt auf industriell gepriagte Konversionsflichen??, wie etwa ehemalige
Kraftwerksstandorte. Kleinere Elektrolyseprojekte kdnnen flexibler realisiert werden.

Die Nahe zu wesentlichen Infrastrukturen wie dem Wasserstoffkernnetz, Gashochdruck-
leitungen oder dem Hochspannungsnetz ist bei GroBprojekten meist gegeben und stellt einen
entscheidenden Planungsfaktor dar. Auch bei kleineren Anlagen bleibt die Anbindung an er-
neuerbare Energien ein wesentliches Kriterium. Hinsichtlich der Genehmigungsverfahren ist
insbesondere bei IPCEI-Projekten eine erhdhte Planungssicherheit gegeben, etwa durch die
Moglichkeit eines vorzeitigen Baubeginns.

Fir eine 100-MW-Elektrolyseanlage ist typischerweise ein Flichenbedarf von rund 20.000 m*
zu veranschlagen. Die erzeugte Wasserstoffmenge wird in vielen Fallen direkt ins Netz einge-
speist oder in Kavernenspeichern in der Umgebung zwischengespeichert. Abnehmer befinden
sich haufig in der unmittelbaren industriellen Nachbarschaft, etwa in der Stahl- oder Chemie-
branche.

Diese Erkenntnisse dienen als Referenzrahmen zur Bewertung potenzieller Standorte, auch im
Kontext der Entwicklung eines Wasserstoffclusters in ,Rlsselsheim West".

3.9.1. SWOT-Analyse Brownfield

Im Folgenden wird eine Gegenliberstellung der Vor- und Nachteile fiir Elektrolysegrof3projekte
auf (Industrie-)Brownfield vorgenommen, da diese aufgrund der in der Regel guten technischen
ErschlieBung, einer glinstigen Lage zu Energieinfrastrukturen, klaren planungsrechtlichen
Rahmenbedingungen und (meist) eindeutiger Eigentumsverhaltnisse per se Potenzialflachen fur
Elektrolyseprojekte darstellen.

Starken

Brownfield bieten aufgrund ihrer Historie haufig eine bereits bestehende ErschlieBung mit
Strom-, Wasser- und Abwasserinfrastruktur sowie Strafen- und teilweise Schienenanbindung.
Die groB3flachige, zusammenhangende Struktur solcher Areale erlaubt den Aufbau auch
groBerer Elektrolyseure mit Leistungen von 100 MW und mehr. Durch die friihere industrielle
Nutzung bestehen planungsrechtliche Grundlagen, z. B. iber vorhandene Flachennutzungs-
und Bebauungsplane. So kann mit der Nutzungskontinuitit eine Vermeidung neuer
Flachenkonflikte und -versiegelung systematisch angestrebt werden. Zudem entfallt durch
vorhandene Vorbelastungen in der Regel eine aufwendigere naturschutzrechtliche Priifung.
Besonders geeignet sind ehemalige Kraftwerksstandorte, da dort haufig sowohl die
Netzanbindung als auch industrielle Abnehmer in direkter Umgebung vorhanden sind.

22 Konversionsflichen bezeichnen urspriinglich ehemals militirisch genutzte Flichen, Gebiude und Standorte (z.B.
Kasernen, Truppenlibungsplatze usw.). Inzwischen wird der Begriff aber auch auf ungenutzte, ehemalige Industrie-
und Infrastrukturflaichen ausgeweitet.
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Abbildung 3-23: Brachflichenkategorien aus der landesweiten Brachfldchenerfassung Nordrhein-Westfalen (Stand:
10.6.2023, 50 % der Gesamtfldche erfasst) (56)

Schwichen

Ein zentrales Hindernis stellt die oft unzureichende Datenlage zu Bodenverhaltnissen und Alt-
lasten dar. In vielen Fillen fehlen aktuelle Untersuchungen zu Art, Konzentration und Aus-
dehnung von Schadstoffen, was zu hohen Aufwanden flir Probenahmen, Gutachten und Risiko-
abschatzungen fiihrt. Im Falle einer Sanierungspflicht (ibersteigen die notwendigen MaR-
nahmen haufig den wirtschaftlichen Nutzen. Ein weiterer Schwachpunkt liegt im fehlenden
bundesweiten Atlas fiir verfligbare Industrie- oder Konversionsflachen, was die systematische
Standortsuche erschwert.

Chancen

Die Nahe zu potenziellen industriellen Abnehmern sowie zum Wasserstoffkernnetz oder Hoch-
spannungsnetzen verbessert die wirtschaftliche Umsetzbarkeit und Netzkompatibilitat. Insbe-
sondere ehemalige Kraftwerksflaichen ermdglichen die Integration von Elektrolyseuren mit
nachgelagerter Riickverstromung. Weitere Standortpotenziale entstehen durch die geplante
Abschaltung von Stein- und Braunkohlekraftwerken. Diese bieten nicht nur grof3flachige,
sondern auch gleichmaRig Gber Deutschland verteilte Optionen fiir die Clusterbildung. Die Ge-
nehmigungsverfahren kénnen an solchen Standorten in vielen Fallen beschleunigt erfolgen,
insbesondere wenn privilegierte Vorhaben gema3 §35 BauGB vorliegen.
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Abbildung 3-24: Kraftwerksstandorte in Deutschland (57)

Risiken

Neben den finanziellen Risiken bei Altlastensanierung ergeben sich Herausforderungen aus
unsicheren Eigentumsverhaltnissen, einer erschwerten Kontaktaufnahme mit Flacheneigen-
tiimern und divergierenden Interessen. Darliber hinaus kénnen durch Denkmalschutzauflagen
(z. B. auf Hallenstrukturen oder Gebaudefassaden) Nutzungsrestriktionen entstehen. Der
Riickbau alter Infrastruktur sowie der mangelnde Anschluss an Erneuerbare-Energien-Quellen
schranken insbesondere im AuBenbereich die Nutzbarkeit weiter ein. In einigen Fallen kann
auch der erforderliche Schutzabstand zu sensiblen Objekten wie Wohnnutzung oder
Gewadssern nicht eingehalten werden, was die Genehmigungsfahigkeit infrage stellt.
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4. Marktanalyse und wirtschaftliche Perspektiven

4.1. Wasserstoffbedarf Hessen

Die Potenzialanalyse ,Wasserstoff in Hessen“ der Landesenergieagentur Hessen (38) quanti-
fiziert den zuklinftigen Wasserstoffbedarf in Hessen fiir den Zeitraum 2030 bis 2045 und ver-
ortet diesen raumlich. Es wurden hierfiir nationale und europaische Studien herangezogen und
mit landesspezifischen Wirtschafts- und Energiekennzahlen fir Hessen Uibertragen. Aufgrund
der unsicheren Entwicklung der Wasserstoffwirtschaft wurden in vier verschiedenen Szenarien
unterschiedliche Entwicklungsbandbreiten abgebildet. Neben dem konservativen und
ambitionierten Entwicklungsszenario, ist ein dena-Referenzszenario und ein ,Hessen“-Szenario
- also ein hessenspezifisches Mittelszenario - behandelt worden. Letzteres wird in der Studie
als ,Hauptszenario“ angewandt. Bezugsjahr ist 2019, die Ankerjahre der Entwicklungs-
kennzahlen kommen in Finf-Jahres-Schritten (2030, 2035, 2040, 2045). Mit den sektoralen
Kennwerten der Quellstudien fir Deutschland und Europa, sowie erhobenen hessischen
Branchendaten, wurde die Mengen- und Entwicklungsskalierung durchgefiihrt, wodurch jede
Branche einen Anteil am hessischen Gesamtbedarf fiir vier respektive fiinf Eckjahre erhilt.
Diese wurden linear interpoliert?®, um einen gleichmaRigen Zeitverlauf zu erstellen. Aus diesen
hessischen Gesamtwerten wurden die Verbrauche in Regierungsbezirken und Landkreisen
abgeleitet, indem regionale Verteilungsschliissel entwickelt und angewandt wurden, welche
den Anteil des Endenergieverbrauchs der Regionen am Gesamtverbrauch Hessens (Enden-
ergieschlissel) sowie die (berproportionale Nachfrage groBer Industriestandorte (Cluster-
schlissel) berticksichtigen:

Endenergle Region,Sektor /Branche

BedarfRegion,Sektor/Branche = Bedaeressen,Sektor/Branche X .
Zalle Regionen EndenergleRegion,Sektor/Bra.nche

Die prognostizierte Bedarfsentwicklungen der unterschiedlichen Szenarien weist eine hohe
Spannbreite auf und reicht von 14.140 GWh bis 54.144 GWh. Die stark variierenden Werte
der Szenarien, sind mit technologischen Unsicherheiten und unterschiedlichen Substitutions-
pfaden zu erklaren. Im Hessen-Szenario steigt der Bedarf von 8,3 TWh in 2030 auf 13,4 TWh
in 2035 und 21,3 TWh in 2040 bis auf 30,2 TWh im Jahr 2045.

23 Lineare Interpolation ist eine Methode zur Schitzung unbekannter Zwischenwerte. Dabei wird angenommen,
dass sich die Werte zwischen zwei bekannten Datenpunkten geradlinig entwickeln. Im Kontext der Studie wurden
so die jahrlichen Bedarfszahlen zwischen den erhobenen Eckjahren berechnet, um einen gleichméaBigen,
durchgéngigen Zeitverlauf zu erhalten
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Abbildung 4-1: Wasserstoffbedarfe aller Sektoren bis zum Jahr 2045, alle Szenarien (38)

Nachfolgend werden die einzelnen Sektoren genauer betrachtet und der regionale Bezug zur
Stadt Risselsheim am Main und dem Kreis Gro3-Geraus gezogen.

4.1.1. Industrie

Im Hessen-Szenario entfallen von den 30,2 TWh Wasserstoffbedarf des Jahres 2045 11,2
TWh, also gut 37 % des Gesamtbedarfs auf den Sektor Industrie, was diesen zum gréf3ten
Nachfrager der Sektoren macht. Fiir Hessen wurden 11 relevante Branchen in der Industrie mit
einem kiinftigem H2 Bedarf identifiziert:

= Chemieindustrie

= Papierindustrie

= Metallerzeugung und -bearbeitung

= Glas und Keramik

= Erndhrungsgewerbe

= Automotive

= Herstellung von Metallerzeugnissen

=  Gummi- und Kunststoffwaren

= Verarbeitung von Steinen und Erden

= Maschinenbau

= Bergbau und Gewinnung von Steinen und Erden
= Die verbleibenden Branchen wurden unter "sonstige Industrie" subsummiert.

Der groBte intrasektorale Nachfrager der Industrie ist die Chemieindustrie, die fir die stoffliche
Nutzung 3,9 TWh (2045) und energetische Nutzung 3,3 TWh (2045) bedarf und somit allein
bereits fur Gber die Halfte des nachgefragten Wasserstoffs in der Industrie verantwortlich ist.

Die stoffliche Nutzung von Wasserstoff in Hessen fiir die Herstellung von Grundchemikalien
wie Ammoniak und Methanol steigt von 0,8 TWh in 2030 auf 3,9 TWh in 2045.
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Abbildung 4-2: Wasserstoffbedarfsprognose der Chemieindustrie (stoffliche Nutzung) bis 2045, Hessenszenario (38)

Die Analyse des branchenspezifischen Wasserstoffbedarfs?* zur energetischen Nutzung in
Hessen zeigt, dass trotz eines allgemein riicklaufigen Endenergieverbrauchs der Industrie, wie
das von der BDI-Studie prognostiziert wird, der Wasserstoffbedarf in allen Branchen zunimmt.
Diese Entwicklung ist auf steigende Anteile von Wasserstoff in Hoch- und Mitteltemperatur-
prozessen zurilickzufihren. Besonders hervorzuheben ist die Chemieindustrie, die sowohl den
groRten Bedarf in allen Szenarien, aber auch die hdochste Abweichung unter den Szenarien
aufweist. Weitere wichtige Abnehmerbranchen sind die Metallerzeugung sowie die
Verarbeitung von Steinen und Erden, letztere aufgrund ihres hohen Anteils an
Hochtemperaturprozessen. In anderen Branchen wie Papier, Automobil, Gummi/Kunststoff
oder Erndhrung ist der Wasserstoffbedarf vergleichsweise gering, was auf die bessere
Elektrifizierbarkeit ihrer Prozesse zurlickzufUhren ist. Insgesamt zdhlen zu den ,relevanten Ein-
flussfaktoren fiir die Ho6he des Wasserstoffbedarfs die Entwicklung des branchenspezifischen
Endenergieverbrauchs und die Auswahl von Warmequellen bzw. -erzeugern zur Herstellung
wettbewerbsfihiger Produkte” (38).

24 Die branchenspezifische Wasserstoffbedarfsanalyse basiert auf bundesweiten Daten und einem Top-down-
Ansatz; regionale Besonderheiten hessischer Industrieprozesse konnten nicht beriicksichtigt werden, da ein
Bottom-up Ansatz dazu nétig wére. Zusatzliche Unsicherheiten entstehen durch angenommene
Skalierungsfaktoren und vereinheitlichte technische Parameter.
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Abbildung 4-3: Wasserstoffbedarfsprognose der Industriebranchen (energetische Nutzung, ohne Industrie-KWK) bis 2045,
Hessenszenario (38)

Regionale Verortung?®

Die Ergebnisse zeigen, dass sich der Wasserstoffbedarf unterschiedlich stark auf die drei
hessischen Regierungsbezirke verteilt. Der Regierungsbezirk Darmstadt verzeichnet mit 5,1
TWh im Jahr 2045 den héchsten Bedarf, was auf die dort hohe Dichte an chemischen und
pharmazeutischen Unternehmen sowie Industrieparks zuriickgefiihrt wird. Der Regierungs-
bezirk Kassel weist ein dhnliches Branchenprofil auf und erreicht im selben Jahr einen Bedarf
von 4,4 TWh. Im Regierungsbezirk Gie3en liegt der Schwerpunkt auf der Metallindustrie und
der Verarbeitung von Steinen und Erden, wodurch sich ein vergleichsweise geringerer Bedarf
von 1,8 TWh im Jahr 2045 ergibt. Ergdnzend zur Betrachtung auf Bezirksebene wird auch eine
landkreisbezogene Aufschliisselung vorgenommen. Besonders hervorgehoben wird das Rhein-
Main-Gebiet mit Frankfurt (1,6 TWh im Jahr 2045) als groRtem Einzelstandort. Weitere hohe
Bedarfe werden fir die Landkreise Hersfeld-Rotenburg (1,72 TWh, rund 15 % des gesamten
Industriebedarfs), Fulda (0,92 TWh), Wiesbaden (0,71 TWh), GroRR-Gerau (0,66 TWh) und
Marburg-Biedenkopf (0,66 TWh) prognostiziert. Die rdaumlichen Unterschiede ergeben sich aus
den jeweiligen Branchenstrukturen und der regionalen Verteilung industrieller Schwerpunkte.

25 Die geodifferenzierte Aufbereitung basiert auf vereinfachten Annahmen und kann regionale Unterschiede in
Produktarten, Verfahren und Energieeinsatz nicht abbilden. Die Ergebnisse liefern eine Orientierung tber
GroRenordnung und raumliche Verteilung des industriellen Wasserstoffbedarfs, sind jedoch mit Unsicherheiten
behaftet.
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Abbildung 4-4: Branchenspezifischer Wasserstoffbedarf in der Industrie nach Regierungsbezirken in den Jahren 2030 (links)
und 2045 (rechts), Hessenszenario (38)

Abbildung 4-5: Wasserstoffbedarf in der Industrie nach Landkreisen in den Jahren 2030 (links) und 2045 (rechts),
Hessenszenario (38)

4.1.2. Gebiude

Die Analyse des Wasserstoffbedarfs im Gebiaudesektor basiert auf nationalen Transformations-
studien und berlcksichtigt ausschlieBBlich die dezentrale Warmebereitstellung, wahrend
zentrale Warmenetze dem Bereich Energiewirtschaft zugeordnet werden. Im Unterschied zur
Industrie erfolgt die Berechnung tber den gebauderelevanten Endenergieverbrauch pro Kopf,
unter Einbezug von Bevoélkerungsprognosen und hessenspezifischen Verbrauchsdaten. Das
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sogenannte Hessen-Szenario orientiert sich am KN100-Szenario der Studie ,Aufbruch Klima-
neutralitdt®, das in einem Round Table mit Expertinnen und Experten als realistische Annahme
bestitigt wurde. Die Prognose erfolgt linear bis 2045 und die rdumliche Verortung des
Woasserstoffbedarfs erfolgt auf Landkreisebene auf Basis der Bevolkerungsverteilung, orientiert
an der Methodik der Wasserstoffstudie Nordrhein-Westfalen und der NUTS2-Systematik.

Auf Grundlage dieser Methodik wird der Wasserstoffbedarf im hessischen Gebaudesektor bis
zum Jahr 2045 prognostiziert. Im Hessen-Szenario liegt der Bedarf im Jahr 2030 bei 0,32 TWh
und steigt bis 2045 auf 5,56 TWh. Der Hochlauf beginnt in den 2030er-Jahren, wobei die
starksten Zuwachse in den spaten 2030er- und frithen 2040er-Jahren erwartet werden. Fir die
Jahre vor 2030 ist lediglich von einer (geringen) Wasserstoffeinspeisung ins bestehende Gas-
netz auszugehen. Die Szenarienbetrachtung zeigt deutliche Unterschiede im prognostizierten
Wasserstoffbedarf, abhangig von Annahmen zur Energieeffizienzsteigerung und zum Ausbau
von Warmepumpen. Wahrend Szenarien mit hoher Effizienz und starkem Warmepumpen-
ausbau von einem Bedarf um 2,13 TWh im Jahr 2045 ausgehen, liegt er in Szenarien mit
langsamer Entwicklung bei bis zu 11 TWh. Aus den zugrunde liegenden Studien lasst sich nicht
ableiten, welche Gebiudetypen oder Regionen besonders betroffen sein werden. Potenziale
fur den Einsatz wasserstoffbasierter Kraft-Warme-Kopplung (KWK) auf Quartiersebene - etwa
zur Entlastung der Stromnetze - werden in den betrachteten Quellen kaum beriicksichtigt, was
auf einen moglichen zusatzlichen Wasserstoffbedarf in zukinftigen NahwarmelGsungen
hinweist.

Abbildung 4-6: Szenarien Wérmebereitstellung Gebdude (Hessen und Dena Szenario sind gleich) (38)

Die nachfolgende Abbildung zeigt die landkreisbezogene Verteilung des prognostizierten
Wasserstoffbedarfs im Gebdudesektor fiir das Hessen-Szenario in den Jahren 2030 und 2045.
Insbesondere die Metropolregion Frankfurt mit einem Anstieg von etwa 45 GWh auf rund 750
GWh sticht heraus und wird als Verbrauchsschwerpunktregion erkennbar.
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Abbildung 4-7: Wasserstoffbedarf nach Landkreisen in den Jahren 2030 (links) und 2045 (rechts), Hessenszenario (38)

Die Ergebnisse zum Wasserstoffbedarf im Gebaudesektor basieren auf einer Top-down-
Methodik, die nationale Annahmen zum Endenergieverbrauch und Wasserstoffanteil Giber-
nimmt und auf Hessen Ubertragt. Dabei bleiben regionale Unterschiede im Gebiudebestand,
Heizsystemen oder Sanierungsstand unberticksichtigt. Auch die raumliche Verortung erfolgt
vereinfacht anhand von Bevoélkerungsverteilungen, wodurch lokale Besonderheiten nicht ab-
gebildet werden kénnen. Die vorgestellte Bandbreite verschiedener Szenarien verdeutlicht die
Unsicherheiten der Prognose, bietet jedoch eine erste Orientierung. Eine Riickkopplung mit
Fachakteuren zeigt, dass die Ergebnisse insbesondere im Hessen- und im ambitionierten
Szenario mit den Erwartungen der Praxis Ubereinstimmen, jedoch der Wunsch nach
detaillierteren Bottom-up-Analysen besteht. In diesem Zusammenhang gewinnt die
kommunale Warmeplanung zunehmend an Bedeutung, da sie lokale Gegebenheiten
systematisch beriicksichtigt und somit eine wichtige Grundlage fiir die prazisere Ermittlung des
zuklinftigen Wasserstoffbedarfs auf regionaler Ebene bietet.

4.1.3. Verkehr

Die Methodik bei Bedarfsprognose und raumlicher Verortung unterscheidet zwischen StraBen-
verkehr und anderen Verkehrsarten.

Im StraBenverkehr erfolgt die Prognose des Wasserstoffbedarfs auf Grundlage der in Hessen
gemeldeten Fahrzeuge und der bundesweit ermittelten durchschnittlichen Verkehrsleistungen.
Zur Bericksichtigung von Verhaltensanderungen im Mobilitatssektor werden Anpassungs-
faktoren aus einschlagigen Studien herangezogen. Berechnet wird der Wasserstoffbedarf
durch Multiplikation der Verkehrsleistung und dem Anteil wasserstoffbetriebener Fahrzeuge
und deren spezifischem Verbrauch. Fir schwere Nutzfahrzeuge wird aufgrund verlasslicherer
Daten eine modifizierte Berechnung mit einem hessenspezifischen Fahrleistungsfaktor ange-
wendet. Hessen weist mit 1,204 im Vergleich zum Bundesdurchschnitt eine hohe Fahrleistung
mautpflichtiger Lkw auf. Die fiir das Prognosemodell herangezogenen Verbrauchs- und Anteils-
werte der Fahrzeuge stammen aus etablierten Transformationsstudien und wurden durch die
Riickkopplung mit Branchenvertreterinnen und -vertretern aus Logistik, Gliter- und Nahver-
kehr plausibilisiert. Die Darstellung konzentriert sich auf das Hessen-Szenario. Dieses sieht bis
2045 eine steigende Verkehrsleistung fiir alle Mobilitatsarten auBer dem Pkw-Bereich vor. Fir
Pkw wird eine Abnahme der Verkehrsleistung um 25 % gegeniliber 2019 angenommen, fiir
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Omnibusse ein Anstieg um 32 %. Leichte Nutzfahrzeuge (< 3,5t) verzeichnen eine prog-
nostizierte Steigerung um 20 %, schwere Nutzfahrzeuge (> 3,5 t) um 10 %. Im StraBenschwer-
lastverkehr wird ein hoher Anteil an Wasserstoffnutzung angenommen, insbesondere aufgrund
der Reichweiten- und Leistungsanforderungen: Fiir Fahrzeuge zwischen 3,5 und 12 t liegt der
Wasserstoffanteil im Jahr 2045 bei 50 %, flir Fahrzeuge Uber 12t bei 72 %. Der Wasser-
stoffanteil bei Pkw (8 %), leichten Nutzfahrzeugen (11 %) und Omnibussen (25 %) ist niedriger,
da in diesen Segmenten lberwiegend eine Elektrifizierung erwartet wird. Die Prognosen be-
ruhen auf einem methodischen Top-down-Ansatz und spiegeln den aktuellen Kenntnisstand
sowie das Meinungsbild relevanter Fachakteure wider. Unterschiede zwischen stadtischem und
landlichem Raum oder zwischen Nutzungsprofilen einzelner Fahrzeugklassen werden im
Modell nicht differenziert betrachtet?’, flieBen aber indirekt Giber die Verkehrsleistung und den
Antriebsmix ein. Die Ergebnisse liefern eine quantifizierbare Einschatzung zur moglichen
Entwicklung des Wasserstoffbedarfs im hessischen StraBenverkehr bis zum Jahr 2045. (38)

Die Prognose zum Wasserstoffbedarf im StraBenverkehr zeigt, dass der Einsatz von Wasser-
stoff malBgeblich durch den StraBengtiterverkehr gepragt wird. Besonders der Bedarf schwerer
Nutzfahrzeuge (> 12t zGM) dominiert mit 3.000 GWh im Jahr 2045, gefolgt von mittel-
schweren Nutzfahrzeugen (3,5-12 t zGM) mit 345 GWh. Demgegentliber fallen die Bedarfe der
leichten Nutzfahrzeuge (216 GWh), Omnibusse (178 GWh) und Pkw (760 GWh) deutlich ge-
ringer aus. Die Spannbreite der Szenarien reicht fiir das Jahr 2045 von 2.580 GWh im konser-
vativen Szenario bis 7.249 GWh im ambitionierten Szenario. Das Hessen-Szenario prognosti-
ziert einen Bedarf von 4.519 GWh. Die raumliche Verortung erfolgt bei Pkw, leichten Nutz-
fahrzeugen und Omnibussen Uber Fahrzeugmeldedaten, wahrend der Giiterverkehr auf Basis
der gemessenen Verkehrsleistung auf Autobahnen und BundesstraBen zugeordnet wird. (38)

Die Ergebnisse verdeutlichen die strukturelle Relevanz des Schwerlastverkehrs fiir die
Entwicklung des Wasserstoffbedarfs im StraBenverkehr. Weswegen die Nahe zu Nachfrage-
schwerpunkten und die strategische Platzierung an StraBengliterverkehrsknotenpunkten fir
die Planung der Tankstelle von ausschlaggebender Bedeutung ist.

Abbildung 4-8: Wasserstoffbedarfsprognose im StrafSenverkehr nach Mobilitéitsart bis 2045, Hessenszenario (38)

Die Prognose des Wasserstoffbedarfs fiir die Bereiche Luftfahrt, Schienenverkehr und Binnen-
schifffahrt basiert auf dem Endenergieverbrauch des Jahres 2019 sowie dessen erwarteter Ent-
wicklung bis 2045. Grundlage der Berechnung ist eine Multiplikation des verbrauchsgruppen-
spezifischen Energieverbrauchs mit prozentualen Verdnderungsraten aus bestehenden

26 Regionale Differenzierungen konnten mangels Datengrundlage nicht systematisch berticksichtigt werden. Die
rdaumliche Verortung basiert daher auf vereinfachten Annahmen
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Studien. Falls keine Endenergieverbrauchswerte vorlagen, wurden Umrechnungsfaktoren aus
der dena-Leitstudie verwendet, die das Verhiltnis zwischen Verkehrsleistung und Energie-
bedarf abbilden. Der berechnete Energiebedarf wurde anschlieBend mit angenommenen
Woasserstoffanteilen multipliziert. Fir das Hessen-Szenario erfolgt die Darstellung auf Basis
dieser Ankerwerte.

Im Jahr 2019 betrug der Endenergieverbrauch der Luftfahrt in Hessen rund 55,47 TWh, im
Schienenverkehr 1,53 TWh und in der Binnenschifffahrt 0,22 TWh. Fir das Jahr 2045 wird im
Szenario davon ausgegangen, dass der Endenergiebedarf der Luftfahrt konstant bleibt.
Begriindet wird dies mit der Annahme, dass sich Effizienzgewinne und Verdnderungen im
Nachfrageverhalten gegenseitig ausgleichen. Fiir den Schienenverkehr wird ein Anstieg des
Energiebedarfs um 35 % prognostiziert, fir die Binnenschifffahrt um 50 %. Der Wasserstoff-
anteil am Endenergiebedarf betragt 11 % im Schienenverkehr und 5 % in Binnenschifffahrt
(ohne PtL-Nutzung, in 2045). (38)

Die Plausibilisierung der Annahmen erfolgte im Rahmen von Gesprachen mit Fachvertreter-
innen und -vertretern der Luftfahrt und des Nahverkehrs. Die Angaben zur Luftfahrt beziehen
sich vorrangig auf den Flughafen Frankfurt und die Lufthansa, die 2022 etwa 55 % aller Starts
und Landungen durchfiihrte?’. Laut Literatur wird die Dekarbonisierung der Luftfahrt in erster
Linie durch den Einsatz importierten synthetischen Kerosins erfolgen. Der dafiir bendtigte
Wasserstoff wird in dieser Studie nicht bilanziert?2. (38)

Abbildung 4-9: Wasserstoffbedarfsprognose Luftfahrt, Schienenverkehr und Binnenschifffahrt 2045, Hessenszenario (38)

Im Hessen-Szenario wird fiir das Jahr 2045 ein kumulierter Wasserstoffbedarf des Verkehrs-
sektors von rund 7.500 GWh prognostiziert. Etwa 75 % entfallen dabei auf den Flug- und
StralBengiiterverkehr, bedingt durch hohe Endenergiebedarfe und Einsatzpotenziale fiir
Wasserstoff. Die Spannbreite der Szenarien reicht von 4.150 GWh (konservativ) bis
15.440 GWh (ambitioniert); das dena-Referenzszenario liegt bei etwa 7.520 GWh. (38)

27 Lufthansa-Anteil je nach Jahr leicht variabel

28 Der Anteil synthetischen Kerosins wird fiir das Jahr 2045 mit rund 94 % angegeben
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Abbildung 4-10: Wasserstoffbedarfsprognose Verkehrssektor 2045, Hessenszenario (38)

Die raumliche Verortung auf Landkreisebene zeigt flir 2045 deutliche Schwerpunkte im Stadt-
kreis Frankfurt (ca. 3.100 GWh) sowie in GieBen und Hersfeld-Rotenburg, was auf Flughafen-
und Autobahninfrastruktur zurtickzufiihren ist.

Im Schienenverkehr erfolgt die Verortung entlang nicht elektrifizierter Strecken, unter Einbezug
geplanter Elektrifizierungen. Fir Luftfahrt und Binnenschifffahrt wird die rdumliche Zuordnung
Uber Infrastrukturstandorte (z. B. Flughdfen, Binnenh&fen) vorgenommen, gewichtet nach Ver-
kehrsleistung.

Abbildung 4-11: Wasserstoffbedarfsprognose Verkehrssektor nach Landkreisen in den Jahren 2030 (links) und 2045 (rechts),
Hessenszenario (38)
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Abbildung 4-12: Wasserstoffbedarfsprognose nur StrafSenverkehr nach Landkreisen in den Jahren 2030 (links) und 2045
(rechts), Hessenszenario (38)

4.1.4. Energiewirtschaft

Die Prognose des Wasserstoffbedarfs in der Energiewirtschaft bezieht sich auf den Einsatz in
Kraft-Warme-Kopplungsanlagen (KWK) zur Erzeugung von Strom und Fernwidrme. Grundlage
der Berechnung ist simultan zu den vorigen Kapiteln der Endenergieverbrauch von Fernwarme
in Hessen im Jahr 2019 (ca. 9,7 TWh), erganzt um Literaturwerte zur Entwicklung des Ver-
brauchs und zum Anteil von Wasserstoff an der Fernwarmeerzeugung. Die Ergebnisse basieren
somit auf einem Top-down-Ansatz und beziehen sich ausschlieBlich auf KWK-Anlagen, da der
Einsatz von Wasserstoff in reinen Stromerzeugungsanlagen aufgrund geringer Leistungs-
kapazitaten vernachlassigt wurde. Regionale Besonderheiten und konkrete Umstellungsplane
von Kraftwerksbetreibern konnten mangels Riickmeldungen nicht beriicksichtigt werden. Eine
belastbarere Prognose erfordert einen Bottom-up-Ansatz, der in der Studie jedoch nicht
umsetzbar war. Die Fernwarmeversorgung in Hessen erfolgte 2019 vollstindig aus eigenen
Anlagen. Im Bereich der Stromversorgung ist Hessen hingegen auf Importe angewiesen (2019:
ca. 55 %).

Im Szenario ,Hessen“ wurde ein stufenweiser Hochlauf des Wasserstoffeinsatzes in der
Energiewirtschaft ab dem Jahr 2030 angenommen. Fiir die Fernwdrmeerzeugung wird in der
Modellierung ein wachsender Einsatz von Wasserstoff angenommen, der im Jahr 2045 einen
Anteil von 28 % am Gesamtbedarf erreicht. Unter Bericksichtigung eines thermischen Wirk-
ungsgrads von 50 % ergibt sich daraus ein Wasserstoffbedarf von rund 5.9200 GWh im Jahr
2045.

Im Zeitraum bis 2030 wird kein relevanter Wasserstoffbedarf angenommen. Die Gesprache mit
Vertreterinnen und Vertretern von Versorgungsunternehmen und Industrie zeigen jedoch, dass
ein friherer Hochlauf unter der Voraussetzung ausreichender Wasserstoffverfligbarkeit
prinzipiell denkbar ware. Einzelne Anlagen sind laut 6ffentlichen Bekanntmachungen bereits als
H.-ready vorgesehen, beispielsweise das Heizkraftwerk ,HKW West" in Frankfurt.

In der konservativen Variante wird ein Riickgang der Fernwarmenachfrage um 15 % bis 2045
sowie ein Wasserstoffanteil von 26 % unterstellt. In der ambitionierten Variante steigen die
Fernwarmeverbrauche um 32 % und der Wasserstoffanteil erreicht 40 %. Daraus resultiert eine
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prognostizierte Bedarfsspanne von 4.670 GWh bis 11.130 GWh im Jahr 2045. Das dena-
Referenzszenario folgt den konservativen Annahmen und liegt ebenfalls bei 4.670 GWh.

Abbildung 4-13: Wasserstoffbedarfsprognose Energiewirtschaftssektor 2045, Hessenszenario (38)

Die rdumliche Verortung des Wasserstoffbedarfs erfolgt anteilig auf Landkreisebene anhand
der von der Bundesnetzagentur veroffentlichten elektrischen Nennleistungen der in Hessen
betriebenen KWK-Anlagen. Die auf diese Weise ermittelte regionale Verteilung zeigt klare
Konzentrationen in wirtschaftsstarken Regionen mit hoher Warmenachfrage und bestehender
Infrastruktur.

Besonders hervor treten die Stadt Frankfurt mit einem prognostizierten Wasserstoffbedarf von
250 GWh im Jahr 2030 und 1.740 GWh im Jahr 2045, sowie der Landkreis Main-Kinzig
(einschlieBlich der Stadt Hanau) mit 240 GWh (2030) und 1.660 GWh (2045). Diese
Konzentrationen lassen sich durch bestehende KWK-Kapazitaten sowie durch die Nahe zu
urbanen Warmenetzen und industriellen Verbrauchszentren erklaren. In anderen Landkreisen
fallt der Bedarf entsprechend der dort installierten KWK-Leistung geringer aus.

2030 2045

Abbildung 4-14: Wasserstoffbedarfsprognose fiir die Energiewirtschaft nach Landkreisen in den Jahren 2030 (links) und 2045
(rechts), Hessenszenario (38)

Die Entwicklung eines Wasserstoffbedarfsschwerpunkt in der Umgebung Riisselsheim ist somit
vorgezeichnet. Dabei konnen frilhe Impulse und Initiativen in der Umgebung
Kristallisationspunkte  flir  wirtschaftliche, spezialisierte  Cluster entlang  der
Wertschopfungskette darstellen und einen Standort auf die Zukunft nachhaltig ausrichten. In
welcher GroBenordnung und in welchen technischen Grenzen, das in Risselsheim stattfindet
oder stattfinden kann, ist von vielen Faktoren und Variablen abhangig. Die Ndhe zu einem

Seite 84 von 141



Nachfrageschwerpunkt ist in diesem Zusammenhang aber als positiv zu bewerten, da sie
Moglichkeiten zur wirtschaftlichen Weichenstellung bietet.

4.1.5. Zusammenfassung

Im Jahr 2045 ergibt sich im Hessen-Szenario ein gesamter Wasserstoffbedarf von rund
30,2 TWh. Der groBte Anteil entfallt mit etwa 11,2 TWh (37 %) auf den Industriesektor, wobei
Woasserstoffbedarfe industrieller Kraftwerke der Energiewirtschaft zugeordnet wurden. Der
Verkehrssektor folgt mit rund 7,5 TWh (25 %), vor allem bedingt durch den erwarteten Einsatz
im Schwerlastverkehr und der Luftfahrt auf Kurzstrecken. Der Gebdudesektor tragt mit ca.
5,6 TWh etwa 18 % zum Gesamtbedarf bei, wobei die Fernwarmeerzeugung separat unter dem
Sektor Energiewirtschaft erfasst ist. Fur diese wird ein Bedarf von ca. 5,9 TWh (20 %)
prognostiziert.

Abbildung 4-15: Wasserstoffbedarf in Hessen Sektortiibergreifend im Verlauf der Jahre (38)

Die sektoriibergreifende Spannbreite der Wasserstoffbedarfsprognosen reicht - je nach
Szenario - von 14,1 TWh (konservativ) bis 54,1 TWh (ambitioniert), das dena-Referenzszenario
liegt bei 23,8 TWh. Die Werte zeigen die Unsicherheiten auf, die sich aus Annahmen zur
technologischen Entwicklung, Verfligbarkeit und Infrastruktur ergeben.

Die raumliche Auswertung auf Landkreisebene verdeutlicht regionale Konzentrationen. Die
hochsten Bedarfe treten in der Kreisfreien Stadt Frankfurt mit ca. 6.970 GWh auf, gefolgt vom
Main-Kinzig-Kreis mit rund 2.440 GWh und dem Landkreis Hersfeld-Rotenburg mit etwa
2.860 GWh im Jahr 2045. Diese Ballungen lassen sich insbesondere durch grof3e Industrie- und
Energieerzeugungsstandorte sowie bedeutende Verkehrsinfrastrukturen erklaren. Die
raumliche Prognose bietet damit eine Grundlage fiir infrastrukturelle Uberlegungen auf
regionaler Ebene.
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2030 2045

Abbildung 4-16: Wasserstoffbedarfsprognose sektoriibergreifend nach Landkreisen in den Jahren 2030 (links) und 2045
(rechts), Hessenszenario (38)

Der Wasserstoffbedarf der an Risselsheim angrenzenden Landkreise und Stadte ist in nach-
folgender Abbildung dargestellt. Es zeigt sich ein Bedarf von bis zu 12 TWh jahrlich bis 2045.

Vereinfacht auf den Brennwert umgerechnet entspricht dies einem Bedarf von iber 360.000 t
H2 pro Jahr.

Abbildung 4-17: H2-Bedarf der an GG angrenzender Stddte und Landkreise (38)
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4.2. Regionale Nachfrage nach Wasserstoff

Abbildung 4-18: Verkehrsinfrastruktur in Riisselsheim und Umgebung, ausgenommen StrafSenverkehr (eigene Darstellung)

Das Rhein-Main-Gebiet stellt einen bedeutenden intermodalen Verkehrsknotenpunkt in
Deutschland und Europa dar. Die Region verfiigt (iber eine hochentwickelte Infrastruktur mit
direkter Anbindung an das Autobahn- und Schienennetz, den internationalen Flughafen
Frankfurt sowie an die Bundeswasserstraen Rhein und Main.

Ein zentrales Element dieses Verkehrsraums ist das Frankfurter Kreuz, eines der
meistbefahrene Autobahnkreuze Europas: Mit taglich tiber 305.000 Fahrzeuge ist es die
Schnittstelle zweier Hauptachsen des deutschen Autobahnnetzes - der A3 (Ost-West-Achse)
und der A5 (Nord-Sud-Achse). Etwa 100 Kilometer nordostlich davon bildet das Kirchheimer
Dreieck einen weiteren strategischen Verkehrsknotenpunkt, an dem sich die A7 - die wich-
tigste Nord-Slid-Verbindung Europas - und die A4 als zentrale Ost-West-Achse kreuzen.
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Abbildung 4-19: Verkehrsmenge Schwerlast in Hessen

Ergdnzend zu seiner verkehrsgeografischen Bedeutung zahlt Hessen und insbesondere die
Region Rhein-Main wirtschaftlich zu den fiihrenden Logistikstandorten Deutschlands. Mit rund
225.000 sozialversicherungspflichtig Beschiftigten in der Logistikbranche sowie einer hohen
Dichte groRer Branchenvertretern?’ verfuigt Hessen tber ein stark diversifiziertes Akteursnetz
entlang zentraler Verkehrskorridore. Im bundesweiten Vergleich zahlt die Prognos AG die
Region Rhein-Main im Rahmen ihres Zukunftsatlas konsequent zu den drei leistungsfahigsten
Logistikclustern des Landes.

29 DB Cargo, Deutsche Post, DHL, UPS, Dachser, GLS, Lufthansa Cargo und DB Schenker

Seite 88 von 141
~______________________SSSS.—.—————————————e



Der Flughafen Frankfurt zahlt zu den weltweit bedeutendsten Luftverkehrsdrehkreuzen. Im
Jahr 2024 wurden am Standort rund 61,6 Millionen Passagiere abgefertigt, (Wachstum von 3,7
Prozent gegentiber dem Vorjahr, insgesamt 99 Fluggesellschaften am Standort) (39).

Auch im Luftfrachtbereich nimmt der Flughafen Frankfurt eine flihrende Stellung ein: Mit einem
jahrlichen Umschlagvolumen von 2,1 Millionen Tonnen im Jahr 2024, was einer Steigerung von
6,2 Prozent gegenliber dem Vorjahr entspricht, bleibt er der groBte Cargoflughafen Europas
und zahlt weltweit zu den bedeutendsten Frachtstandorten. Die Zahl der Flugbewegungen
stieg um 2,4 Prozent auf 440.853 Starts und Landungen (39).

Im Rhein-Main-Verkehrsverbund (RMV), dessen Verbundgebiet eine Fliache von rund
14.000 km?* umfasst, wurde im Jahr 2024 ein neuer Fahrgastrekord erreicht: 825 Millionen
Passagiere. Dies entspricht einer deutlichen Steigerung gegeniiber 2023 (730 Millionen
Fahrgaste) und Ubertrifft sogar den bisherigen Rekord von 2019 mit 808 Millionen Fahrgasten.
Der Erfolg wird maf3geblich dem Deutschland-Ticket zugeschrieben. Die Einnahmen des
Verbunds beliefen sich 2024 auf 880 Millionen Euro (40).

Auch im Uberregionalen Schienenverkehr flihren wichtige innerdeutsche wie internationale
Fernverkehrsstrecken durch Hessen (z.B. Koln-Frankfurt und Hannover-Wirzburg bzw.
Frankfurt-Paris). Auf 25 Ferngleisen, 4 S-Bahngleisen, 4 U-Bahngleisen sowie 3 x 2 Tramgleisen
wurden 2020 450.000 Reisende pro Tag bedient, womit der Frankfurter Hauptbahnhof im Jahr
2020 der am zweitmeisten frequentierte Bahnhof Deutschlands und der mit den meisten
Direktverbindungen war (41).

Fir die hessische Binnenschifffahrt sind der Rhein und der Main die wichtigsten Wasser-
straen. Sie koppeln das Rhein-Main-Gebiet an das europidische Wasserstral3ennetz. Mit der
Schifffahrtsroute Nordsee-Rhein-Main-Donau-Schwarzes Meer fiihrt fir die Binnenschifffahrt
in Europa kaum ein Weg am Rhein-Main-Gebiet vorbei. Zusatzlich ist der Trimodalport im
Industriepark Hochst, mit direkter Anbindung an Schiffs-, Schienen- und StraRenverkehr, der
einzige deutsche Binnenhafen, in dem groBere Mengen Gefahrstoffe gelagert um
umgeschlagen werden kdnnen.

Von diesen infrastrukturellen Kernelementen in der Region kann die noch junge
Wasserstoffwirtschaft ebenfalls florieren, da neben der Erzeugung auch die Distribution groBer
Mengen (multimodale Transportméglichkeiten) und der Verbrauch von Wasserstoff
insbesondere im Schwerlastverkehr und den Industrien auf einer stabilen Lieferkette und damit
auf guter Infrastruktur fuBen. In den vergangenen Jahren, hat es daher bereits eine initiale
Entwicklung der Wasserstoffwirtschaft gegeben und es gibt bereits konkrete
Wasserstoffaktivitat in der Region. Diese reichen von spezifischen Projekten oder Tankstellen,
Uber spezialisierte Unternehmen und Institutionen bis hin zu Stakeholdernetzwerken. In der
folgenden Ubersichtskarte und -tabelle sind die Wasserstoffaktivititen der Region dargestellt
und aufgelistet:
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Abbildung 4-20: Wasserstoffaktivitdten in Riisselsheim und Umgebung (eigene Darstellung)

Kennung Titel Kategorie
L8EPJE MCFC Brennstoffzelle im Radisson-Blu-Hotel Projekt
CUOVWS | Brennstoffzellen-Busflotte Unternehmen
HXGQ1B Brennstoffzellenbus fiir RMV Unternehmen
8KOCBF HyLevel - Optischer Fiillstandssensor fiir Festkorper Projekt
Wasserstofftanks
1KYAGN MH2Regio - Aus Miill wird Mobilitat Projekt
7A2QB3 EcoEdge PrimePower (E2P2) - Brennstoffzellen Rechenzentren Projekt
99HWEV rHYn-main - regionaler Wasserstoff fiir den OPNV Projekt
B61J8B Brennstoffzellen Miillwagen Projekt
PGzZQ73 Wasserstofftankstelle fiir Personenziige Projekt
R4LKNI Brennstoffzellenziige Projekt
G92I9NL Hessische Wasserstoffstrategie Strategie
DRZYQP Papiermaschine mit griinem Wasserstoff Unternehmen
9TLIWQ Ha2-Einspeisung fiir Glasproduktion Unternehmen
3NSO6B HyStarter Il: Region Rheinhessen-Nahe Netzwerke
VD5RH3 Intelligentes Betankungskonzept zur ganzheitlichen Nutzung Projekt
erneuerbaren Wasserstoffs
ZPRTVF KPM - Entwicklung und Integration von kleinen und prazisen Projekt
MEMS-Mikrosensoren fiir selektive Wasserstoffmessungen
1ZQK10 Brennstoffzellen-Busflotte Unternehmen
624Q2N PtL-Anlage Unternehmen
ASVISF Kopernikus - Projekt P2X Projekt
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LUE4HW Zukunftskraftwerk (ZKW) Projekt
9YHOY2 CleanEngine - Plattform zur Entwicklung dynamisch-energetisch Projekt
optimierter BZ-Antriebe
DN531G HyLightCom - Vivaro-e Hydrogen Projekt
7SM8GG HyStarter - H2 Produktion aus biogenen Reststoffen Projekt
Kompostwerk

RZ1ENO HyStarter - Elektrolyse am Deponiestandort Framersheim Projekt

FNOINH HyStarter - Stidzucker AG - H2 Einspeisung Unternehmen

MGUMHR | HyStarter - JUWO Poroton-Werke - Energieversorgung Unternehmen

3E9ZFA MaHYnzExperts - Anschluss Mainz an RH2INE Projekt

HBGS8TA Energiezukunft Alzenau Strategie

PIQVEL H2-Tankstelle Aschaffenburg Ha-Tankstelle privat

G86SCH Brennstoffzellen-Miillsammelfahrzeug und Busse Projekt

0O4F8Q5 Brennstoffzellen-Busse Projekt

P31R82 Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie Unternehmen

HB8EBLL Reallabor DELTA - Aufbau einer Wasserstoffinfrastruktur Projekt

TE1VW1 TU Darmstadt - Xchange-Cluster H2 Netzwerke

15VP27Z H2-Labor Institution

WLZ8Q4 H2-Labor Institution

FLUC30O Chlor-Alkali Elektrolyse Projekt

UDS5EH7 Brennstoffzelle fiir Klinikums Frankfurt Hochst Projekt

POEO38 Forschung Elektrolyse Pyrolyse Institution

ZGS913 Flissigwasserstoff Unternehmen

1HIWU7 H2BZ Initiative Hessen e.V. Netzwerke

2WZJZ0 House of Logistics and Mobility Netzwerke

VIQW20 Materials Valley (Hanau) Netzwerke

WKXWDM | Hz-Stammtisch Fraunhofer IWKS Netzwerke

CCGIYF Wasserstofftechnologie Unternehmen

6FMH9B H2-ready Kraftwerk am ehemaligen HKW West Projekt

6SJTTW Rh2ein-Main Connect - Regionales Wasserstoff-Netz Projekt

SRENPJ PEM-Elektrolyseanlagen Unternehmen

8Y4010 Energiepark Mainz Projekt

ZATPMH H2-Tankstelle Wiesbaden H2-Tankstelle 6ffentlich - 700
bar

C8DFXG Ha2-Tankstelle - Frankfurt Hochst Ha-Tankstelle 6ffentlich - 700
bar + 350 bar

93RHB4 H2-Tankstelle Frankfurt Niederrader Ufer H2-Tankstelle 6ffentlich - 700
bar

4J4H62 H2-Tankstelle Bad Homburg Hz-Tankstelle 6ffentlich - 700
bar + 350 bar

SK97GB H2-Tankstelle Frankfurt Hanauer Landstr. H2-Tankstelle 6ffentlich - 700

bar + 350 bar
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897U5B H2-Tankstelle Weiterstadt H2-Tankstelle 6ffentlich - 700
bar + 350 bar

DAZ9ZR H2-Tankstelle Betriebshof H2-Tankstelle privat

2SN5YQ Hz-Tankstelle Betriebshof Ha-Tankstelle privat

OOJU2F H2-Tankstelle Betriebshof H2-Tankstelle privat

4HHMFE Ha-Tankstelle Ha-Tankstelle privat

4.3. Mogliche Abnehmer des Wasserstoffs (Industrie, Verkehr,
Energieversorgung)

In vergleichbaren Regionen konzentriert sich die Nachfrage nach Wasserstoff insbesondere auf
die Sektoren Mobilitat, energieintensive Industrieprozesse sowie dezentrale Warmever-
sorgung. Die Industrie zeigt sich in der Regel preissensitiv, Synergien durch gemeinsame
Logistik oder Infrastruktur konnen jedoch wirtschaftliche Vorteile schaffen.

Als potenzielle Abnehmer gelten insbesondere kommunale Flotten im Bereich OPNV und
Entsorgung. In vergleichbaren Projekten werden H,-Bedarfe zwischen 10 und 100 Tonnen pro
Jahr fiir solche Anwendungen kalkuliert. In der Region Riisselsheim kénnte zusatzlich der
Verkehrssektor rund um den Frankfurter Flughafen berlicksichtigt werden.

Auf Basis geeigneter, substituierbarer Fllige, zugehorigen Kerosinbedarfs, einem Flottentausch
von 30 % des Kurzstreckensegments im Jahr 2050 wird am Flughafen Frankfurt ein
Wasserstoffbedarf von bis zu 332 t/d in 2050 prognostiziert. Dabei handelt es sich um ein
konservatives Szenario.

Abbildung 4-21: Hochlaufszenarien und Wasserstoffbedarfe Flughafen Frankfurt (42)
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In Frankfurt liegt der Anteil der Fliige, die durch Wasserstoffflugzeuge angeboten werden
kénnten (Streckenlange bis 2.000 km und bis 100 Sitzplatzen) bei ca. 15 % am Gesamt-
aufkommen. Ubertragen auf Kerosinmenge kénnten etwa 16 % des gesamten Kerosins durch
Wasserstoff ersetzt werden. (42)

Fir industrielle Wasserstoffanwendungen sind insbesondere Betriebe im verarbeitenden
Gewerbe sowie in der chemischen oder metallverarbeitenden Industrie relevante Zielgruppen.
Voraussetzung ist eine Anbindung an Transportachsen und ein kalkulierbarer Energiebedarf.

Neben den verkehrlichen Superlativen des Flughafens und der Logistik ist das Rhein-Main
Gebiet vor allem von den Wasserstoffaktivititen im Rahmen Rhein-Main Connect, des
Industriepark Hochst als wichtigstem Wasserstoffhub und des Rhein-Main Verkehrsverbundes
(RMV) gepragt.

Der Grofraum Frankfurt ist durch den als chemisches Nebenprodukt des im Industriepark
Hochst entstehenden (grauen) Wasserstoffs in der Lage, als zentrale Anfangsversorgung fir
Wasserstoffprojekte zu dienen. Der Standortbetreiber Infraserv Hochst bietet im Bereich
Wasserstoff Losungen zur Versorgung, Betankung und Infrastruktur fir F&E-Anlagen sowie
Wissenstransfer flir mobile und stationdare Anwendungen an. Zusammen mit anderen Partnern
werden innovative Konzepte rund um den Energietrager Wasserstoff entwickelt. Im Jahr 2022
wurde am Standort die Zugtankstelle fir die weltweit groRte Wasserstoff-Brennstoffzellen-
flotte von 27 Ziigen des RMV in Betrieb genommen. Darliber hinaus bietet der Standort bereits
seit 2006 eine der ersten offentlichen (Wasserstofftankstelle - Hydrogen Refueling Station)
HRS Deutschlands. Hier konnen einige hundert PKW, LKW und Busse Wasserstoff bei 350 und
700 bar tanken. Durch Projekte, wie die Beschaffung der Wasserstoff-Brennstoffzellen-Ziige
von Alstom oder die Umriistungen von OPNV-Unternehmen in der Stadt Frankfurt (In-der-
City-Bus) und in der nidheren Umgebung auf Wasserstoff-Brennstoffzellen-Busse, ist jedoch
eine Kapazititsgrenze in naher Zukunft absehbar. Es ist also notwendig weitere
Wasserstoffquellen zu erschlieBen und mit den Anwendern intelligent zu vernetzen. Das
Gesamtsystem muss in der Lage sein, eine garantierte Grundversorgung fiir alle zukiinftige
Wasserstoffnutzer zu schaffen. Dabei miissen die Quellen nachhaltig erzeugten Wasserstoff in
ortlicher Nahe zu den Anwendern bereitstellen, um durch kurze effiziente Transportwege den
okologischen Einfluss der Logistik auf das Gesamtsystem niedrig zu halten. Bei
Brennstoffzellenanwendungen, bei dem der Reinheitsgrad des Wasserstoffs iberaus wichtig
ist, kdnnte der per Trailer aus einer eng kooperierenden Quelle angelieferte Wasserstoff relativ
zu Kernnetzwasserstoff im Vorteil sein, da eine eventuell vorher anfallende Aufbereitung des
Wasserstoffs ausgelassen werden kann.

Neben dem Verbrauch aus dem OPNV und kommunalen Flotten wird der zukiinftige Wasser-
stoffbedarf von den GrofRRverbrauchern des Frankfurter Flughafens bzw. der Fraport AG
einschlieBlich den in der Peripherie ansassigen Logistikunternehmen, dem Rhein-Main
Verkehrsverbund/der fahrzeugmanagement GmbH mit der Brennstoffzellenzugflotte und
weiteren, meist industriellen Verbrauchern, wie der Schott AG oder Essety gepragt sein. Vor
allem die Moglichkeiten der Defossilisierung des Luftverkehrs (iber Wasserstoff und dessen
Derivate werden bei der Hessen Trade & Invest GmbH/CENA?3° gebiindelt. Fiir einen im Zuge
des Markthochlaufs brennstoffzellenelektrischer Anwendungen im Verkehrs- und
Industriesektor steigenden Woasserstoffbedarf befinden sich die Energieversorgungs-
unternehmen bzw. Netzbetreiber Mainova AG, ESWE-Versorgung und Entega AG im Rahmen
einer Machbarkeitsstudie zu einem regionalen Wasserstoffnetz im engen Austausch. Power-
to-Liquid Aktivitaten sowie moglicher Import von Sustainable Aviation Fuels ist das wesentliche
Geschéftsfeld der Hy2gen AG.

30 Centre of Competence for Climate, Environment and Noise Protection in Aviation
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Nur wenn die Wasserstoffwertschopfungskette holistisch betrachtet und entwickelt wird, sind
mittel- und langfristig Synergiepotentiale zu heben. Dies umfasst den Technologiemarkt-
hochlauf genauso wie vor- und nachgelagerte Prozesse. Am Industriepark Hanau-Wolfgang
befindet sich mit dem Materials Valley e.V. und der Fa. Umicore AG & Co. KG der
Innovationstreiber fir Katalysatoren, Materialforschung und Rezyklierung. Hier werden u.a.
Elektrokatalysatoren fiir Brennstoffzellen und Elektrolyseure produziert. Unterstiitz werden
die MalRnahmen des Querschnittsthemas Circular-Economy vom GreenMat4H2 Leistungs-
zentrum - GreenMaterials for Hydrogen -, bestehend aus der Fraunhofer-Einrichtung fir
Wertstoffkreislaufe und Ressourcenstrategie IWKS und dem Fraunhofer-Institut fir
Betriebsfestigkeit und Systemzuverlassigkeit LBF. Ziel des Leistungszentrums ist es, »griine«
Materiallésungen fir die Wasserstoffwirtschaft zu entwickeln und die Zuverlassigkeit von
Wasserstoff-beaufschlagten Systemen sicherzustellen. Auch die Schnitt- und Transferstelle
zwischen Wissenschaft und Praxis im Verkehrssektor hat mit dem House of Logistics & Mobility
(HOLM) GmbH ihren Sitz in Frankfurt/Rhein-Main. Ziel des HOLMS ist es, durch
Wissenstransfer sowohl in Fachkreise als auch die breite Offentlichkeit die Wettbewerbs-
fahigkeit der Mobilitats- und Logistikwirtschaft in der Region und deutschlandweit zu starken.
Das HOLM ist durch das Aufgabengebiet sowie den Standort am Flughafen Frankfurt die
passgenaue Schnittstelle in den Flug-, Schienenpersonen-, Schienengiiter- sowie StraBengliter-
verkehr.

4.4. Kostenanalyse fiir die Elektrolyseanlage

Die Bandbreite der Levelised Cost of Hydrogen (LCOH) reicht laut Hydrogen Europe je nach
Technologie und Rahmenbedingungen von ca. 1,7 bis tber 10 €/kg H2. Wahrend Wasser-
Elektrolyse derzeit die teuerste Technologie ist, weist sie das groRte Kostenminderungs-
potenzial auf. Die hohe Abhangigkeit von Strompreisen und Auslastung fiihrt zu einer Streuung
der Kosten. (7)

Die LCOH setzen sich aus Investitionskosten (CAPEX), Betriebskosten (OPEX), Stromkosten,
Netzgebihren, Wartung, Stack-Ersatz, Versicherungen und Nebenerlosen (z.B. Sauerstoff-
verkauf) zusammen. Fiir AEL-Elektrolyseure liegen die CAPEX aktuell bei ca. 2.250 €/kW. Die
OPEX liegen bei etwa 2-3 % der CAPEX. Entscheidend ist die Strombezugsstrategie: Der Anteil
erneuerbarer Energien, PPA-Vertrage, Direktleitung und Reststrom aus dem Netz bestimmen
die Stromkostenanteile, die mit bis zu 2/3 den groBten Anteil an den Gesamtkosten ausmachen
kénnen. (7)

Ein 100-MW-AEL-Projekt verursacht aktuell LCOH von ca. 7,1 €/kg bei 5.500 Betriebs-
stunden/a, Strom aus einem Mix von Direktleitung, PPA und Netzbezug. Abhingig von
Auslastung und Strompreis reichen die Werte von ca. 6,0 bis 9,1 €/kg.

Fir die Potenzialanalyse werden drei Szenarien mit Anschlussleistungen von 10, 50 und 200
MW (siehe Kapitel 3.1) unterstellt. Diese basieren auf einem Betrieb mit 6.000 Volllaststunden
pro Jahr. Unter den genannten Kostenannahmen ergeben sich fiir die Szenarien Investitions-
kosten (CAPEX) von rund 22,5 Mio. € (10 MW), 112,5 Mio. € (50 MW) und 450 Mio. € (200
MW). Die resultierende tagliche Wasserstoffproduktion liegt bei ca. 3,1 t, 15,6 t bzw. 62,4 t,
was jahrlich rund 1.138 t, 5.616 t bzw. 22.464 t entspricht. Ausgehend von einer konservativen
LCOH-Schatzung von 6,5 bis 8,0 €/kg H2 (bei AEL-Technologie), ergeben sich jdhrliche
Produktionskosten von rund 7,4 bis 9,1 Mio. € (10 MW), 36,5 bis 45 Mio. € (50 MW) und 146
bis 180 Mio. € (200 MW). Mit zunehmender AnlagengroRe sinken die spezifischen Her-
stellungskosten durch Skaleneffekte, wahrend kleinere Anlagen wirtschaftlich nachteilig sind.

OPEX-Anteile (Wartung, Personal, Ersatzteile etc.) liegen je nach Szenario bei ca. 0,5 bis 1 Mio.
€/a (10 MW), 2 bis 2,5 Mio. €/a (50 MW) und 8 bis 10 Mio. €/a (200 MW). Einnahmen aus
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Sauerstoffverkauf, Nutzung von Abwarme (z. B. 56 bis 1.120 MWh/d je nach Szenario) und ggf.
Flexibilitaitsmarkten konnten zu Kostensenkungen beitragen, hingen jedoch stark vom
jeweiligen Standort und den Absatzmaoglichkeiten ab.

Szenario CAPEX [Mio. Produktionskosten OPEX p.a. Wasserstoffproduktion
€] p.a. [Mio. €] [Mio. €] p.a. [t]
10MW | 22.5 74-9,1 0,5-1 1138
50MW | 112.5 36,5-45 2-2,5 5616
200 MW | 450.0 146-180 8-10 22464

Tabelle 4-1: Kostenschdétzungen der verschiedenen Szenarien (eigene Berechnungen)

Seite 95 von 141
~______________________SSSS.—.—————————————e



5. Nachhaltigkeit und Umweltauswirkungen

Ein Wasserstoffprojekt auf dem ehemaligen Opel/Stellantis-Geldnde in ,Risselsheim West"
kann zu einem zentralen Baustein einer regionalen Energiewende und nachhaltigen
Stadtentwicklung werden. Die Errichtung einer Wasserstoffproduktions-, Speicher- und
Transportinfrastruktur auf Industrieflaichen wirkt sich dabei direkt und indirekt auf mehrere
Sustainable Development Goals (SDGs) der Vereinten Nationen aus. Diese lassen sich in
primare Effekte der Wasserstofferzeugung und -nutzung sowie in sekundare Wirkungen durch
den Aufbau eines regionalen Wasserstoffékosystems unterteilen.

Abbildung 5-1: Sustainable Developement Goals (SDGs) der UN. griiner Rahmen = im Projekt betroffen

Klimaschutz und Energiewende (SDG 13, SDG 7)

Primare Effekte auf SDG 13 (MaBnahmen zum Klimaschutz) ergeben sich durch die direkte
Substitution fossiler Energietrager. Die ausschlieliche Nutzung erneuerbarer Energien ge-
wahrleistet eine vollstandige Dekarbonisierung der Wasserstoffproduktion und tragt gleich-
zeitig zur Erhéhung des Anteils erneuerbarer Energien im regionalen Energiemix bei (SDG 7).
Zudem verbessert die Speicherfunktion des Wasserstoffs die Integration volatiler erneuerbarer
Stromquellen und erhoht die Flexibilitdt des Energiesystems (43 S. 7).

Sekundare Effekte entstehen durch den Aufbau einer regionalen Wasserstoffinfrastruktur.
Wasserstofftankstellen ermoéglichen die Umstellung von Schwerlast-, Logistik- und per-
spektivisch kommunalen Fahrzeugen auf Wasserstoffantriebe. Auch wenn die Stadtwerke
Risselsheim GmbH derzeit auf batterieelektrische Busse setzen, konnten andere kommunale
Einsatzfahrzeuge - etwa Miill- oder Winterdienstfahrzeuge - kiinftig vom Einsatz der Wasser-
stofftechnologie profitieren (44). Die strategische Lage Russelsheims im Rhein-Main-Gebiet
erhoht zudem die Gberregionale Relevanz der Infrastruktur.
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Die Anbindung an das Wasserstoffkernnetz eréffnet weitere Dekarbonisierungspotenziale.
H2-ready ausgeriistete Gaskraftwerke in der Region kénnten sukzessive auf Wasserstoff
umgestellt und so in die emissionsfreie Stromerzeugung integriert werden.

Menschenwiirdige Arbeit und Bildung (SDG 8, SDG 4)

Das Projekt schafft hochwertige Arbeitsplatze im Anlagenbetrieb, der Wartung und
Systemiiberwachung. Deutlich bedeutender sind jedoch die indirekten Beschaftigungseffekte
durch die Ansiedlung wasserstoffnutzender Industrien, etwa aus der Chemie- oder
Stahlbranche. Diese kdénnen griinen Wasserstoff als Reduktionsmittel oder Prozessgas ein-
setzen und ihre Produktionsverfahren dekarbonisieren.

In Kooperation mit der Hochschule RheinMain kann ein regionaler Kompetenzcluster
entstehen. Das bestehende Wasserstofflabor ermdglicht praxisnahe Ausbildung sowie ange-
wandte Forschung und Entwicklung (45). Diese Verbindung von Wissenschaft und Industrie
fordert SDG 4 (Hochwertige Bildung) durch zukunftsgerichtete Bildungsangebote und
Fachkrafteentwicklung.

Gesundheit und Lebensqualitit (SDG 3, SDG 11)

Wasserstoffbasierte Antriebe verursachen keine lokalen Luftschadstoffe wie Stickoxide, Fein-
staub oder Schwefeldioxid. lhre Anwendung im Verkehrssektor verbessert die Luftqualitat
nachhaltig. Besonders im urbanen Raum - wie dem dicht besiedelten Rhein-Main-Gebiet - ist
diese Wirkung bedeutend (46 S. 15). Sekundér tragen die geringeren Larmemissionen brenn-
stoffzellenelektrischer Fahrzeuge zur Verbesserung der Lebensqualitat bei.

Die Revitalisierung der Industriefliche vermeidet zusatzliche Flachenversiegelung und ver-
hindert die Entstehung neuer Brownfieldflachen. Durch Integration in die bestehende Infra-
struktur und intelligente Vernetzung mit anderen Sektoren entsteht eine klimaresiliente Stad-
tstruktur (SDG 11).

Industrie, Infrastruktur, Kreislaufwirtschaft (SDG 9, SDG 12)

Die Wasserstoffproduktionsanlage stellt eine innovative Industrieinfrastruktur dar. Nebenpro-
dukte wie Sauerstoff und Abwarme kénnen vollstindig genutzt werden - in industriellen Pro-
zessen oder Warmenetzen -, was die Ressourceneffizienz erhéht und SDG 12 (Nachhaltige
Produktionsmuster) unterstitzt.

Durch die N3he zur Hochschule, zu SEGULA Technologies als umfasseden
Engineeringdienstleister und Hyundai als Brennstoffzellen-Nutzfahrzeug Vorreiter sowie
zahlreichen anderen Technologieunternehmen entsteht ein regionales Innovationsékosystem.
Dies fordert technologische Entwicklungen im Bereich Woasserstofftechnologie und -
speicherung sowie neue industrielle Anwendungen (SDG 9).

Partnerschaften und Governance (SDG 17)

Die Umsetzung des Projekts erfordert enge Kooperation zwischen Kommunalverwaltung,
Energiewirtschaft, Industrie, Forschung und Finanzierungspartnern. Diese sektorlibergreifen-
den Allianzen schaffen neue Formen der Zusammenarbeit und stirken SDG 17
(Partnerschaften zur Zielerreichung). Die Wasserstoffwirtschaft verlangt komplexe Wert-
schopfungsketten und neue Kooperationsmodelle, die als Blaupause fiir andere nachhaltige
Entwicklungsprojekte dienen kénnen.

Dabei gilt: Es gibt keine ,One Size fits all“-L6sung. Die Transformation hin zu einer nachhaltigen
Wirtschaft erfordert tiefgreifende Anpassungen bestehender Strukturen in nahezu allen
Sektoren. Die Energiewende bringt Herausforderungen wie die Integration erneuerbarer
Energien, die Sicherstellung der Rohstoffverfligbarkeit, den Ausbau von Langzeitspeichern und
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die Bewaltigung der Volatilitdt mit sich. Parallel dazu missen Losungen fir die Warmewende
(z. B. Prozess- und Hochtemperaturwarme) sowie die Verkehrswende entwickelt werden -
insbesondere im Gltertransport. Eine Wirtschaft, die auf Wasserstoff statt auf fossile
Energietrager wie Erdol und Erdgas basiert, ist komplex und verlangt ein neues Denken in
Infrastruktur, Technologie und Zusammenarbeit.

Zusammenfassung

Das Projektvorhaben weist sowohl direkte als auch indirekte Wirkungen in Bezug auf
Nachhaltigkeit im Sinne der Sustainable Development Goals auf.

Im Bereich Umwelt (Environmental) tragt die geplante Erzeugung von griinem Wasserstoff zur
Minderung von CO,-Emissionen bei (SDG 13). Durch die Funktion als Energiespeicher kann
durch eine Wasserstofferzeugung der Anteil erneuerbarer Energien am sektoreniiber-
greifenden Endenergieverbrauch erhoht werden. Dadurch sinkt der Bedarf fossiler chemischer
Energietrager wie Ol, Kohle und Erdgas. Die potenzielle Verwendung von Wasserstoff in
Verkehr und Industrie wirkt sich zusatzlich positiv auf die Luftqualitdt aus (SDG 3) indem
Luftschadstoffemissionen wie Stickoxide in brennstoffzellenelektrischen Anwendungen voll-
standig entfallen. Die Nutzung von Nebenprodukten wie Abwarme und Sauerstoff aus dem
Elektrolyseprozess kann zur Effizienzsteigerung bestehender Infrastrukturen beitragen (SDG
9). Durch lokal produzierten Wasserstoff kann dem industriellen Sektor ein nachhaltiges
Erdgassubstitut fiir Hochtemperaturprozesse bereitgestellt werden und Investitionen in
Innovationen aktiv beférdern.

Im sozialen Bereich (Social) sind Wirkungen in Form von Arbeitsplatzsicherung und potenzieller
Beschaftigung in zukunftsorientierten Industriezweigen zu erwarten (SDG 8). Die Etablierung
eines regionalen Wasserstoffclusters unterstiitzt die wirtschaftliche Entwicklung sowie die
Diversifizierung der Energieversorgung (SDG 7, SDG 12). Durch Bildungskooperationen mit
Hochschulen wird auBerdem eine bildungsférdernde Dimension aufgespannt (SDG 4).

Governance-relevante Aspekte ergeben sich aus der Einbindung kommunaler, wirtschaftlicher
und wissenschaftlicher Akteure in den Planungs- und Umsetzungsprozess (SDG 17).

Die Nutzung einer bereits versiegelten Industriefliche vermeidet zusatzliche Flachenvers-
iegelung und steht im Einklang mit dem Ziel der ressourcenschonenden Flachennutzung (SDG
11).
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6. Synergien und Innovationen

Das folgende Kapitel analysiert das Potenzial einer regionalen Wasserstoffwirtschaft in der
Rhein-Main-Region. Es stellt die Chancen zur Dekarbonisierung und die sich ergebenden
Synergieeffekte in Schlisselbereichen wie Verkehr und Industrie den zentralen
Herausforderungen gegenliber. Dazu zahlen infrastrukturelle, marktliche und organisatorische
Risiken. Die Einordnung in den strategischen Rahmen des Landes Hessen zeigt abschliel3end
die politische und wirtschaftliche Bedeutung dieser Entwicklungen auf. AnschlieBend werden
die Synergiepotenziale eines sektoriibergreifend geplanten Wasserstoffelektrolyseurs fiir die
stadtische Infrastruktur erlautert, um dann die Bedeutung der regionalen Kooperationen zu
beleuchten.

Chancen

Als flexibles Element der Sektorenkopplung wird Wasserstoff in den Sektoren Verkehr, Strom-
erzeugung und -verteilung, Industrie sowie dem Haushalts- und Gewerbesektor Verwendung
finden. Um das volle Potenzial entfalten zu kénnen, miissen die Wasserstofferzeugungs- und
Verteilungskapazitiaten allen Sektoren zuverldssig und diskriminierungsfrei zur Verfliigung
stehen. Der Verkehrssektor nimmt aufgrund der besonderen Bedeutung in der Region
Risselsheim am Main /Rhein-Main in Deutschland und Europa eine hohe wirtschaftliche
Bedeutung ein. Die herausragenden Verkehrsanbindungen bringen den Stadten und
Gemeinden und den dort ansassigen Wirtschaftsunternehmen einen wichtigen Standortvorteil.
Andererseits férdert das enorme Verkehrsaufkommen den Klimawandel und fihrt zu hoher
Luftverschmutzung und zu hohen Larmbelastungen fiir die Bevolkerung des Ballungsraums.
Hier konnen neben den batterieelektrischen auch die brennstoffzellenelektrischen Fahrzeuge
eine deutliche Verbesserung bringen. Dies gilt insbesondere fiir den Giiterverkehr und den
Offentlichen Personennahverkehr, da hier schwere Fahrzeuge hohe Tagesfahrleistungen
zuriicklegen. Nicht zuletzt hat der Flughafen Frankfurt grofRes Interesse, seine lokalen CO»-
Emissionen zu senken. Eine vollstandige Umstellung der in der Region Riisselsheim am Main
entfallenen Verkehrslasten auf Wasserstoff wiirde einen signifikanten Beitrag zum Klimaschutz
liefern. Um den steigenden Bedarf an Wasserstoff sektorenilbergreifend zu decken und
gleichzeitig eine hohere Versorgungssicherheit zu erreichen, ist der Aufbau einer effizienten
und vernetzten Wasserstoffinfrastruktur notwendig.

Risselsheim am Main liegt durch die Nahe zu Frankfurt in der am schnellsten wachsenden
Rechenzentrumsregion Europas und weist kontinuierlich steigenden Energiebedarf auf.
Gemessen in IT-MW Anschlussleistung sind in Hessen im Jahr 2020 mehr als 600 MW
Rechenzentrumskapazitiat installiert. Frankfurt weist mit dem DE-CIX hinsichtlich
Datenvolumen den gréfRten Internetknoten weltweit auf. Es werden insbesondere sehr grol3e
Rechenzentren neu geplant und gebaut, deren IT-Anschlussleistungen oberhalb von 100 MW
liegt. Der Standort Rhein-Main nimmt hier eine besondere Bedeutung ein. Dabei kann auf Basis
vergangener Projekte zum Einsatz der Brennstoffzellentechnologie in Rechenzentren (als
Netzersatzanlage, Kihlleistung) ein Beitrag fir weitere schwer zu dekarbonisierende Sektoren
erreicht werden. Auch der Warmeenergiebedarf in der Metropolregion Rhein-Main ist vor allem
in den urbanen Gebieten enorm und kann durch lokale regenerative Quellen nicht vollstandig
gedeckt werden. Wasserstoff kann hier mittel- und langfristig zur Dekarbonisierung im
Warmemarkt beitragen. Ausgehend von einer Wasserstoffquelle in Riisselsheim am Main, einer
weiteren Betankungseinrichtung fiir Nutzfahrzeuge und der dadurch entstehenden regionalen
Wasserstoffsenke kdnnen mittels leitungsgebundenem Wasserstofftransport Synergieeffekte
in allen Sektoren gehoben und die Transportkosten deutlich gesenkt werden. Diese
Initialziindung wiirde zu einer Marktdurchdringung in allen Wertschépfungsstufen fiihren und
Wasserstoff als Zukunftsenergietrager in der Region etablieren. Gleichzeitig kénnten die
geschaffenen  Erzeugungs- und  Verteilstrukturen vor Ort das entstehende
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Woasserstoffwirtschaftssystem regional stlitzen, absichern und eine hohe
Gesamtsystemresilienz erzeugen.

Die Industrie und Energiewirtschaft sowie der Verkehrssektor bergen enormes Potenzial fiir
wasserstoffbasierte Anwendungen, erfordern aber parallel den Aufbau einer leitungsge-
bundenen Netzinfrastruktur. Die Versorgung bestehender Wasserstoffverbraucher und
Wasserstofftankstellen wird bis dato vorrangig per Lkw abgewickelt. Fiir ein resilientes System
werden jedoch zukiinftig eigene dezidierte Wasserstoffleitungen in Deutschland auf Uber-
tragungs- und Verteilnetzebene bendtigt. Neben einer Vielzahl an Schritten zur Etablierung
einer nationalen und internationalen Wasserstoffwirtschaft benennt der Nationale Wasser-
stoffrat ergdnzende Mal3nahmen, wie beispielsweise den Aufbau von Wasserstoffhubs, welche
als Schnittstelle zwischen Ubertragungs- zu Verteilnetz signifikanten Einfluss auf die spe-
zifischen Transportkosten haben werden.

Risiken

Eine der zentralen Herausforderungen des Wasserstofftechnologie-Markthochlaufs ist die
organisatorische, zeitliche, genehmigungsrechtliche und technische Koordination einzelner
bestehender, sowie geplanter MalRnahmen offentlicher und privatrechtlicher Stakeholder
entlang der gesamten Wasserstoff-Wertschépfungskette. Um die Distributionswege kurz und
damit energetisch sinnvoll zu gestalten ist es notwendig lokale Wasserstoffquellen und -senken
zusammen zu bringen. Gegenseitige Abnahme- und Lieferverpflichtungen sind einerseits der
Schliissel zum Erfolg, gleichzeitig auch mit hohen Investitions- und Reputationsrisiken ver-
bunden. Vielfach ist die Sorge vor einer nicht ausreichenden Wasserstoffversorgung ein
Hinderungsgrund fur die Investition in Wasserstoff-Brennstoffzellen-Betriebsflotten. Ebenso
gilt dies fir den geplanten Ausbau der Wasserstoff-Erzeugung, die wegen befiirchteter
mangelnder Abnahme ihres Produkts, und damit betriebswirtschaftlich schadigenden Still-
standen in der Produktion, nur schleppend vorankommt. Marktteilnehmer und Erzeuger
miissen aufeinander synchronisiert werden.

In Ballungsraumen sind neue Flachen fiir Industrieanlagen wie groRe Elektrolyseure zur Erzeu-
gung von Wasserstoff nur eingeschrankt verfligbar bzw. genehmigungsfahig. Diese Industrie-
flachen bendtigen neben verkehrstechnisch giinstigen Mobilitdtsanbindungen auch eine er-
héhte Versorgungsinfrastruktur, wie zum Beispiel elektrischen Strom und Wasser. Hinzu
kommen eventuelle sicherheitstechnische Aspekte. Eine Méglichkeit dieser Problematik ent-
gegenzutreten ist es, vorhandene Industrieanlagen hinsichtlich ihrer Kapazitdt an Flache und
Infrastruktur fiir die Erzeugung von Wasserstoff zu nutzen. Darliber hinaus sind Fragen der
Einbindung in ein regionales Wasserstoffversorgungskonzept im Vorfeld zu Investitions-
entscheidungen zu beantworten, um Planungssicherheit fiir alle Beteiligten zu schaffen.

Neben den infrastrukturellen und regulatorischen Herausforderungen sind auch
markttechnische Risiken zu berlicksichtigen. Der kiinftige Einsatz von Wasserstoff steht im
Wettbewerb mit anderen Dekarbonisierungsoptionen, wie etwa der Direktelektrifizierung oder
dem Einsatz synthetischer Energietrager. Deren technologische Fortschritte, wirtschaftliche
Rahmenbedingungen und sektorale Einsatzgrenzen kénnen mafigeblichen Einfluss auf die
Nachfrage nach Wasserstoff nehmen und sollten daher als strategische Unsicherheitsfaktoren
in der weiteren Entwicklung mitgedacht werden.

Einbindung in strategischen Rahmen des Landes

Das Land Hessen unterstiitzt und fordert die Entwicklung und den Einsatz der Wasserstoff-
und Brennstoffzellentechnologie seit mehr als zwanzig Jahren. Dies spiegelt auch die im Herbst
2022 vorgestellte Wasserstoffstrategie des Landes Hessen durch das Hessische Ministerium
flir Wirtschaft, Energie, Verkehr und Wohnen wider. Mitgewirkt an der Ausarbeitung hat ein
Fachbeirat bestehend aus Vertretern aus Industrie und Wissenschaft. In der Strategie wird
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festgehalten, dass Wasserstoff eine wichtige Rolle fiir die klimafreundliche Energieversorgung
Hessens spielen wird. Wasserstoff und seine Derivate werden kiinftig das zentrale Speicher-
medium fir das fluktuierende Angebot an Wind- und Solarstrom sein. Zudem kénnen Uber
Wasserstoff als Energietrager Anwendungen mit erneuerbaren Energien versorgt werden, bei
denen eine direkte Elektrifizierung kaum oder nicht moglich ist (z.B. Flug- und Seeverkehr,
Logistikbranche, industrielle Prozesse). Hessen kann wesentliche Beitrage zum Aufbau einer
Woasserstoffwirtschaft leisten und verfligt Gber umfangreiche Kompetenzen entlang der ge-
samten Wertschépfungskette. So wurden in den vergangenen Jahren bereits eine Vielzahl an
Projekten seitens des Landes unterstiitzt und gefordert. Dies soll in den kommenden Jahren
weiter intensiviert werden. Die Wasserstoffstrategie benennt expliziert drei Schwerpunkt-
bereiche, ohne andere relevante Bereiche dabei auszuschlieRen:

=  Wasserstoffbasierte alternative Kraftstoffe im Flugverkehr
=  OPNV und Logistik
= Intelligente Netzwerkprojekte

Das Vorhaben beférdert einen koordinierten Aufbau einer Wasserstoffwirtschaft in den
beteiligten Regionen und bringt die Transformation des Wirtschaftsstandorts Hessen und
angrenzender Regionen fiir diese Zukunftstechnologien voran.

6.1. Integration der Wasserstofftechnologie mit anderen stiadtischen
Projekten

Im Folgenden wird erlautert, welche Synergiepotenziale ein Wasserstoffelektrolyseur mit
anderen stadtischen Infrastrukturprojekten und -problemstellungen birgt und welche Chancen
sich ergeben, wenn unabhangig vom konkreten Projekt und der produzierten Ressource ,griiner
Wasserstoff* der Elektrolyseur projekt- und sektoriibergreifend geplant und eingebettet wird.

Trotz der geplanten Anbindung an das Wasserstoffkernnetz bietet die dezentrale
Wasserstofferzeugung in Risselsheim am Main erhebliche Vorteile: Sie ermoglicht eine
friihzeitige Versorgung lokaler Verbraucher, reduziert Transportkosten und schafft regionale
Resilienz gegeniiber (iberregionalen Versorgungsengpassen. Die Kombination aus lokaler
Produktion und Uberregionaler Netzanbindung starkt die Versorgungssicherheit und erlaubt
eine flexible Skalierung des Wasserstoffangebots.

6.1.1. Herausforderungen der zeitlichen Diskrepanz von Nachfrage und Verfiighbarkeit
erneuerbarer Stromquellen

Das Energiesystem der Zukunft wird gepragt sein von hoher Volatilitit der Erneuerbare
Energien. Zu Peak-Zeiten werden wir groBe Mengen glinstigen Stroms im Netz haben, was sich
heute schon in negativen Borsenstrompreisen duBert. Gleichzeitig erzielt Strom zu Zeiten der
kalten Dunkelflaute Rekordpreise. Das fiihrt zu zwei Problemfeldern.

RAUMLICHE VERFUGBARKEIT ZEITLICHE VERFUGBARKEIT

Problem Problem

Die Energie ist nicht dort, wo sie sein muss. Die Energie ist nicht dann verfiigbar, wenn sie
Netzengpasse verhindern das theoretische bendétigt wird. Zu den Peak-Zeiten am Morgen
Konzept der Kupferplatte, Stromverbraucher und am Abend sowie grundsatzlich zur
bekommen keinen Netzanschluss. Mittagszeit ist zu wenig Strom im System.
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Losung Losung

Netzausbau, Regionalisierung, Flexibilisierung, Kurzzeitspeicher Batterie, Langzeitspeicher
Woasserstoff. Wasserstoff, Flexibilisierung, Sektorenkopplung,
Kapazitatsmarkt

Besonders in Zeiten mit geringem Energiebedarf (Phase P1) wird durch erneuerbare Quellen
wie Wind und Solar hiufig ein Energieliberschuss erzeugt. Dieser Uberschuss fiihrt zu niedrigen
Strompreisen. Anstatt Erzeugungsanlagen abzuschalten, kann die Uberschiissige Energie
sinnvoll genutzt werden - etwa durch kurzfristige Speicherung in Batterien oder langfristige
Speicherung in stofflichen Energiespeichern wie Wasserstoff.

In Zeiten mit hohem Energiebedarf und gleichzeitig geringer Erzeugung aus erneuerbaren
Quellen (Phase P2) kann diese gespeicherte Energie wieder ins Netz eingespeist werden. Zwar
geht bei der Umwandlung und Speicherung ein Teil der Energie durch Wirkungsgradverluste
verloren, doch diese Verluste kénnen durch die hoheren Erlose in Phasen mit hohen
Strompreisen wirtschaftlich kompensiert werden.

Abbildung 6-1: Herausforderung der zeitlichen Verfiigbarkeit von EE (eigene Darstellung)

Hier bietet der Wasserstoff als Energiespeicher eine Moglichkeit die Nachfrage- und
Angebotsspitzen im Gesamtsystem abzufangen und zu glatten, wodurch das Energiesystem
stabiler und resilienter aufgestellt werden kann. Ein Elektrolyseur und der produzierte
Wasserstoff missen jedoch von weiteren MalBnahmen und Projekten flankiert werden, um
effektiv als sektoriibergreifend stabilisierender Versorgungsdienstleister aufwarten zu kénnen.

6.1.2. Rechenzentren und Wirmenetze

Die zunehmende Digitalisierung von Prozessen in allen gesellschaftlichen und wirtschaftlichen
Bereichen und die damit verbundene Nachfrage nach Infrastruktur, die immer groBere
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Datenmengen verarbeiten kann, bilden einen der Grundsteine fir eine nachhaltige und
zukunftsorientierte wirtschaftliche Entwicklung einer Region und eines Landes.

Aufgrund dieser zentralen Relevanz, ist eine stabile, ausfallsichere und effiziente
Energieversorgung von Rechenzentren von ausschlaggebender Bedeutung und sollte, auch
aufgrund des hohen®! und durch das Wachsen von Kl-Einsatz steigenden®? Energiebedarfs von
Rechenzentren friihzeitig im energetischen Gesamtsystem der ndheren Umgebung mitgedacht
werden (47).

Eine Beschleunigung des Ausbaus ist demnach notwendig und bietet wirtschaftliche Potenziale
fir Regionen und Standorte: Innerhalb Deutschlands gilt insbesondere die Region
Frankfurt/Rhein-Main, die mit dem weltweit gré8ten Internetknoten DE-CIX verbunden ist, als
besonders attraktiv. In dieser Region wird das groBte Wachstum erwartet. Die hohen
Strompreise und die regulatorischen Vorgaben zu Power Usage Effectiveness (PUE) und
Abwiarmenutzung stellen dabei eine Herausforderung dar (47).

Der Bau eines Elektrolyseurs und einer auch sonst stabilen und belastbaren
Energieinfrastruktur bietet sehr gute Synergiepotenziale mit Rechenzentren, welche wiederum
fur positive regionale Wirkungen und Spill-over Effekte (dazu z.B. Oxford Economics, 2022).

In der Bitkom-Studie heif3t es dazu: ,Um Effizienz und Kosten zu optimieren, werden derzeit
Notstromkonzepte neu bewertet, wobei der Fokus auf der Reduzierung der Anforderungsdauer
(weniger Betriebsstunden) und einer vermehrten Standortredundanz liegt. Auch Alternativen
zu den bisher haufig eingesetzten Notstromdieseln wie Brennstoffzellen gewinnen zunehmend
an Bedeutung und werden in ersten Projekten eingesetzt.[...] Alternative Energiequellen zum
Stromnetz wie eigene Gaskraftwerke, Brennstoffzellen oder Photovoltaikanlagen auf dem
Gelande der Rechenzentren gewinnen ebenfalls an Relevanz.” (47)

In einer Expertenbefragung durch Bordersteps gaben 44 % der Befragten an, dass Wasserstoff
als Energietrager in der Energieversorgung von Rechenzentren eine vielversprechende Option
ware, um die Energieeffizienz und Flexibilitat zu erhéhen (47).

Bei der Datenverarbeitung in Rechenzentren entstehen zudem Abwarme, die zum Beheizen
von Gebiuden genutzt werden konnte. Ein weiteres Synergiepotenzial mit einem
Wasserstoffelektrolyseur ergibt sich somit in der Reduzierung der lokalen CO,-Emissionen in
der Warmeversorgung, da auch Wasserstoffelektrolyseure Abwarme produzieren, welche so
genutzt werden konnte. Somit stiinde mehr und (zeitlich und geographisch) diversifizierte
Warmeenergie zur Verfliigung, wodurch die Warmeversorgung stabiler, glnstiger und
weitreichender gebaut und betrieben werden kann (47). Hier bietet eine friihzeitige Einbindung
in die kommunale Warmeplanung eine Chance fiir ein energieeffizientes und wirtschaftliches
energetisches Gesamtkonzept. Zum Grundschema der Energieversorgung flir ein
Rechenzentrum: Ausreichende Erneuerbare Energien-Anlagen (Freiflaichen-Photovoltaik und
Wind) befinden sich in unmittelbarer Umgebung zum Gelande des Rechenzentrums und sind
mit diesem durch eine Direktleitung verbunden. Die Stromversorgung des Rechenzentrums
erfolgt primar Giber den Strom dieser Erneuerbaren Energien Anlagen. Bei Uberschuss werden
zunichst die Batterien auf dem Gelande des Rechenzentrums geladen, im Anschluss griiner
Wasserstoff durch Elektrolyseure erzeugt und zwischengespeichert, ggf. ins Wasserstoffnetz
eingespeist. Bei Unterdeckung an Strom erfolgt zunachst eine Versorgung des Rechenzentrums
durch die Batterien. Sind diese leer, wird Uber die direkt auf dem Gelande befindlichen
Brennstoffzellen der gespeicherte und bei Bedarf Uber das Wasserstoffnetz zugekaufter

31 zwischen 2022 und 2024 stieg die Anschlussleistung von Rechenzentren in Deutschland von 400 MW auf 2.730
MW (47)

32 |EA prognostiziert bis 2030 wird eine Verdopplung des Stromverbrauchs von Rechenzentren weltweit (74), in
Deutschland wird bis 2030 eine Anschlussleistung von 4.850 MW prognostiziert (177% des Verbrauchs 2024) (47)
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Wasserstoff in Strom zurlickgewandelt. Durch Nutzung von Kaltespeichern und damit
Flexibilisierung des Verbrauchsprofils sowie Nutzung von Abwarme aus den Brennstoffzellen
kann das System energetisch optimiert werden. Brennstoffzellen und Batterien bilden eine
doppelte Redundanz und sichern héchste Verfligbarkeit! Ein eventuell reduzierter Netzzugang
kann bei Bedarf zur wirtschaftlichen Optimierung des Gesamtsystems genutzt werden.

Abbildung 6-2: Synergien/ Effekte Ansiedlung von Rechenzentren und Elektrolyseanlagen

Vorteile der Ansiedlung von Rechenzentren am Standort Riisselsheim am Main

Nahe zum Internetknotenpunkt Frankfurt

Verbesserung der infrastrukturellen Voraussetzungen fiir die Ansiedlung stark
datengetriebener Unternehmen (Industrie 4.0; Kl basierte Anwendungen)

Integration in die stadtische Warmeplanung (ein einzelnes 20 MW Rechenzentrum
kénnte bei 80 % Auslastung knapp 10 % des Warmeenergiebedarfes von Risselsheim
am Main decken)

Wertschopfungstiefe kann durch die Nutzung der Abwirme z.B. durch Urban
Farming gesteigert werden

Schaffung neuer Arbeitsplatze mit hohen Innovationsgrad und guten Entwicklungs-
perspektiven (Rechenzentren sowie nachgelagerte Industrien wie Unternehmen im
Bereich Industrie 4.0 und KI) sorgen fiir die Steigerung der Attraktivitat des Standorts

Erhohte regionale Wertschopfung im Bau und dem Betrieb der Rechenzentren

Herausforderungen bei der Ansiedlung von Rechenzentren am Standort Risselsheim am

Main

Rechenzentren benétigen hohe Netzanschlusskapazititen, dadurch stehen sie in
direkter Konkurrenz mit anderen Vorhaben

Problematik besteht hier in der Bewertung welches Projekt im Zweifelsfall eine
hohere Prioritat erhalt z.B.: entweder Rechenzentren oder Industrieunternehmen im
produzieren Gewerbe oder ein E-Ladepark
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= Hohe zusatzliche Energiebedarfe bei der Einspeisung der Abwirme in
Fernwarmenetze

* Problematik besteht hier in dem Temperaturniveau der Abwarme (aktuell ca. 30°C)
diese misste entsprechend auf 60°C bzw. 90°C angeboten werden, damit eine
Einspeisung in ein Warmenetz moglich ist

Losungsansatze fir kombinierten Betrieb von Elektrolyseur und Rechenzentrum
= Erstellung eines integrierten Energiekonzeptes fiir die Region und Industrieparks

= Industrieparks: Kombination der verschiedenen Anschlussbegehren und Aufbau eines
dynamischen Lastmanagementsystems

= Regional: Erstellung eines Energieversorgungskonzeptes und Stadtentwicklungsplanes
in Zusammenarbeit zwischen der Stadtplanung, der Wirtschaftsférderung und einem
geeigneten Energieversorger mit Berlcksichtigung der stofflichen Nutzung - z.B.
Wasserstoff flir Rechenzenten, Industrie etc., Abwarmenutzung durch Einspeisung in
Warmenetze

= Dabei sind explizit Wechselwirkungen zu betrachten z.B. bei der Ausschreibung neuer
Gewerbegrundstiicke sollten diese eine Ndhe zu Warmenetzen besitzen sowie Uber
eine sehr gute Datenanbindung verfliigen (ggf. weitere Punkte berlcksichtigen fir
moglichste hohe Synergieeffekte der Region)

= Zudem sollten die Grundstlicke moglichst flexibel nutzbar sein. Fordermittel sollten
insbesondere fir Industrieprojekte bereitgestellt werden, die lokale Wertschépfungs-
ketten vertiefen, Elektrolyse-Wasserstoff an benachbarte Betriebe liefern und
Uberschiissige Warme in Warmenetze einspeisen.

= Ziel: alle Koppelprodukte vermarkten, um Wirtschaftlichkeit zu steigern und dabei
besonders lokale Vermarktung und Nutzung bevorzugen, um moglichst nachhaltig zu
agieren

6.1.3. Flexible Kraftwerkskapazititen und Wasserstoffintegration

Die Nutzung von Wasserstoff zur Flexibilisierung der Stromversorgung in H,-ready-Gaskraft-
werken wird zunehmend diskutiert. Die im Jahr 2023 und 2024 entwickelte Kraftwerks-
strategie (KWS) der Bundesregierung sowie der zugehorige Entwurf fur ein Kraftwerkssicher-
heitsgesetz (KWSG-E) sollten den dringend erforderlichen Ausbau steuerbarer Kraftwerks-
kapazitaten in Deutschland unterstiitzen. Ziel war es, insbesondere wasserstofffahige Gaskraft-
werke als Briickentechnologie fiir den Kohleausstieg und zur Gewahrleistung der Versorgungs-
sicherheit im Zuge des Ausbaus erneuerbarer Energien zu férdern.

Trotz weit fortgeschrittener fachlicher und europarechtlicher Vorarbeit konnte das Gesetz-
gebungsverfahren zum KWS und KWSG-E in der letzten Legislaturperiode nicht abgeschlossen
werden; die erforderlichen Mehrheiten kamen nach dem Bruch der Koalition im November
2024 nicht zustande.

Das Bundesministerium fir Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK) erklarte im Dezember 2024
das Gesetzesvorhaben fir die 20. Legislaturperiode fiir nicht mehr umsetzbar. Damit
verschoben sich die urspriinglich fiir 2025 geplanten Ausschreibungen fir neue wasserstoff-
fahige Kraftwerkskapazititen auf unbestimmte Zeit. Die Folge ist eine zunehmende Unsicher-
heit Uber den Zeitplan und die Ausgestaltung des Zubaus steuerbarer Kraftwerke - mit un-
mittelbaren Auswirkungen auf den Kohleausstiegspfad und die Versorgungssicherheit im
kiinftigen Stromsystem.
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Die Kraftwerksstrategie wird im kiinftigen Kraftwerkssicherheitsgesetz liberarbeitet: Bis 2030
sollen bis zu 20 GW Gaskraftwerksleistung errichtet werden. Ein Anteil an H2-ready-Kraft-
werken ist im Koalitionsvertrag nicht mehr vorausgesetzt. Neue Gaskraftwerke sollen in erster
Linie an bestehenden Kraftwerksstandorten entstehen. AuBBerdem sollen die Potenziale in-
landischer Gasforderung genutzt werden. Die Synchronisation von Windkraft- und Netzausbau
soll zudem verbessert werden, zum Beispiel durch die Ausweisung von befristeten Engpass-
gebieten. Dem Grunde nach ist dies jedoch bereits im Netzausbauplan § 14d Abs. 4 Nr. 1 EnWG
vorgesehen.

In Risselsheim am Main ist mit dem KEO?3%3-Kraftwerk ein potenzielle Bestandsinfrastruktur
vorhanden, die perspektivisch auf den Einsatz von griinem Wasserstoff umgestellt werden
kénnte.

6.1.4. Sauerstoffverwertung

Die bei der Wasserstoffelektrolyse entstehende Sauerstoffmenge stellt eine 6konomisch und
technisch potenziell wertvolle Ressource dar. Diese bleibt bislang in vielen Projekten ungenutzt,
jedoch wiachst mit steigenden Elektrolysekapazititen das Interesse an einer Verwertung,
weswegen die technischen Einsatzmdéglichkeiten, konkreten Anwendungen in Branchen und
eine kritische Betrachtung der Sauerstoffverwertung im folgenden Abschnitt erldutert werden.

Technisch kann Sauerstoff u.a. als oxidierendes Medium in Verbrennungsprozessen
verschiedener Branchen oder in der Abwasserreinigung eingesetzt werden.

Bei der Sauerstoffanreicherung von Verbrennungsluft, wird der Luftsauerstoffanteil im Ver-
brennungsprozess erhdht, um die Flammentemperatur zu steigern, den Ausbrand zu verbessern
und Emissionen zu reduzieren (48).

In der Oxy-Combustion wird ausschlief3lich mit Reinsauerstoff verbrannt, was eine nahezu
stickoxidfreie Verbrennung ermdéglicht und das Abgasvolumen reduziert (48).

In der Abwasserbehandlung kann Sauerstoff der biologischen Reinigung durch Mikroorga-
nismen dienen (49). Der Einsatz von Reinsauerstoff in der biologischen Stufe reduziert den
Energieaufwand fiir Luftkompressoren deutlich und erhéht die Reinigungseffizienz. Alternativ
kann Sauerstoff in der vierten Reinigungsstufe zu Ozon (O3) aufbereitet und zur Entfernung
von Mikroschadstoffen eingesetzt werden (50).

Konkrete Anwendungen finden sich unter anderem in der Glas- und Zementindustrie. In Glas-
schmelzofen erlaubt die Sauerstoffverbrennung eine effizientere Prozessfiihrung. Brennstoff-
einsparungen zwischen 5 und 45 % sind, in Abhangigkeit des verwendeten Glasschmelzofens,
moglich. Dariliber hinaus lassen sich durch den Einsatz von Sauerstoff eine Reduktion von
Schadstoffemissionen, eine erhéhte Ofenlebensdauer, geringere CAPEX durch Reduktion oder
Wegfall von Abgasbehandlungsanlagen und eine bessere Glasqualitat realisieren (48). Auch in
der Zementindustrie ist die Anwendung von sauerstoffangereicherter Verbrennung technisch
erprobt und kann Effizienz und Produktionsraten steigern. Die Verwendung von Sauerstoff als
alleinigem Oxidationsmittel (Oxyfuel-Combustion) weist jedoch noch eine geringe technische
Reife auf (48).

Ahnliche Anwendungsméglichkeiten finden sich in der thermischen Abfallverwertung: Hier
kann Sauerstoff eingesetzt werden, um den Durchsatz von Fraktionen mit geringem Heizwert
zu erhéhen und liber die einhergehende Stickstoffabwesenheit die Effizienz zu steigern. Durch
die gesteigerten Verbrennungstemperaturen durch den zugefiihrten Sauerstoff bei gleicher
Fraktionszusammensetzung, findet auRerdem der Abbrand sauberer statt und die Schadstoff-
emission kann signifikant reduziert werden. In der Folge bedeutet das flir den Betrieb eine

33 Konsortium Energieversorgung Opel
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hohere Flexibilitat bei der Abfallzusammensetzung (Trennung, Sortierung, Trocknung etc.
erleichtert) und verringerte Wartungs- und Kapitalkosten durch die riickstandslosere Ver-
brennung (48; 51).

In der Strom- sowie Warmeerzeugung kénnen Oxyfuel-Verfahren in Kombination mit PtG-
Prozessen den Wirkungsgrad verbessern und CO,-Abtrennung ermoglichen. Beim Einsatz in
GuD-Anlagen und anderen (Erd-)Gaskraftwerken, kann durch den gezielten Einsatz von Sauer-
stoff simultan zu den vorher beschriebenen Technologien die Verbrennungseffizienz und damit
der Primarenergiewirkungsgrad erhoht werden. Gleichzeitig erhéht sich der CO,-Anteil im
Rauchgas, wahrend Schadstoffe und Verbrennungsriickstinde reduziert werden. Dies ver-
einfacht die CO,-Abspaltung und spatere Speicherung (52).

Die Effizienz- und Umweltvorteile sind nachgewiesen, setzen flir eine wirtschaftliche Um-
setzung jedoch eine enge Abstimmung mit Abnehmern und gewisse physisch-geographische
Grundlagen voraus: Eine wirtschaftliche Nutzung ist insbesondere bei kurzen Transportwegen
und kontinuierlicher Nachfrage denkbar. Die zentrale Herausforderung liegt in der Logistik
(Verflussigung, Speicherung, Transport) sowie in der derzeit noch geringen Marktdurch-
dringung entsprechender technischer Anwendungen (53). Auch der wirtschaftliche Vergleich
zu anderen Sauerstoffquellen wie der kryogenen Luftzerlegung sollte Einfluss auf eine Ver-
wertungsstrategie von Elektrolysesauerstoff haben. Aus technischer Sicht ist die Anwendungs-
reife vereinzelt gegeben, wahrend eine breitere industrielle Integration bislang die Ausnahme
ist.

Auch fiir den Standort Risselsheim am Main ist eine Sauerstoffverwertung demnach
grundsatzlich technisch moglich. Fir die oben angeschnittenen Industriebranchen gibt es in der
Projektregion konkrete Anknlpfungspunkte aus der Industrie. Eine systematische
Bedarfsanalyse und Gespriache mit potenziellen regionalen Industriepartnern {ber
Nachfragepotenziale und konkrete Planungsschritte sollten die Voraussetzung flir eine
Entscheidungsgrundlage bieten sowie die wirtschaftliche Machbarkeit im konkreten Fall
feststellen.

6.2. Kooperationen mit der Industrie und Forschungseinrichtungen

Die Zusammenarbeit mit regionalen Industrieunternehmen und Forschungseinrichtungen
bildet ein wichtiges Element fiir ein nachhaltiges Wasserstoffprojekt. Mit der Hochschule
RheinMain steht eine akademische Partnerin zur Verfligung, die ihre Aktivititen in Instituten
und einem Anwendungszentrum biindelt und praxisnahe Forschungsbeitrage zu nachhaltiger
Mobilitat, Energieversorgung und Sektorenkopplung liefert. Das Anwendungszentrum AZARE
fokussiert sich dabei auf die Dekarbonisierung von Mobilitat, Gebduden und Industrie und
schafft durch sein Netzwerk eine Plattform fiir Kooperationen zwischen Wissenschaft,
Industrie, Mittelstand und Politik.

Im industriellen Umfeld stirkt der Automotive-Cluster RheinMainNeckar mit rund 500
Mitgliedern die Vernetzung entlang der automobilen Wertschopfungskette und bietet Unter-
nehmen der Region vielfaltige Austausch- und Kooperationsmoglichkeiten. Internationale
Player wie Hyundai tragen mit Entwicklungsaktivitaten fir Brennstoffzellenfahrzeuge und dem
Aufbau eines lokalen H,-Okosystems wesentlich zur regionalen Innovationsdynamik bei.
Hyundai entwickelt in Risselsheim am Main schwerpunktmaBig Brennstoffzellenantriebe fiir
PKW und Nutzfahrzeuge, wahrend Stellantis in Risselsheim am Main mafgeblich die
Entwicklung und Markteinfiihrung neuer Modelle vorantrieb.

SEGULA Technologies als Engineering-Dienstleister bietet umfassende Entwicklungs- und
Priifkompetenz im Bereich Brennstoffzellensysteme und Elektrolyseure. Mit modernen
Testeinrichtungen am Standort Risselsheim am Main und Rodgau-Dudenhofen werden
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vielfaltige Projekte von der Konzeptentwicklung bis zur Serienfreigabe betreut. Die breit
aufgestellten Kooperationen und Synergien zwischen Hochschule, global agierenden OEMs,
dem Cluster und spezialisierten Entwicklungsdienstleistern leisten somit einen entscheidenden
Beitrag zur Verankerung der Wasserstofftechnologie in der Region Risselsheim am Main und
dariber hinaus.

Abbildung 6-3: Zusammenfassung Stakeholder Hochschule RheinMain

Abbildung 6-4: Zusammenfassung Stakeholder AZARE
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Abbildung 6-5: Zusammenfassung Stakeholder Automotive Cluster Rhein Main Neckar

Abbildung 6-6: Zusammenfassung Stakeholder Hyundai
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Abbildung 6-7: Zusammenfassung Stakeholder Stellantis

Abbildung 6-8: Zusammenfassung Stakeholder SEGULA Technologies
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7. Wirtschaftliche und gesellschaftliche Auswirkungen

Der Wirtschaftsstandort Risselsheim am Main wurde in den vergangenen Jahrzehnten stark
von Opel/Stellantis und der Automotive allgemein gepragt. Durch die zentrale Lage im
Grof3raum Frankfurt/ Rhein-Main entstehen aulerdem Standortvorteile fiir global agierende
Unternehmen. Mit der Wirtschaftslage von Opel und den damit einhergehenden, sinkenden
Beschaftigungszahlen am Standort, findet in Risselsheim am Main ein Strukturwandel statt.

Die Wertschopfungskette, die durch eine Wasserstoffwirtschaft entstehen kann, erméglicht
Unternehmen, Standorten und Regionen eine Chance neue Marktpotenziale zu erschliel3en.
Die Wertschopfungskette der Wasserstoffwirtschaft ist vielfaltig. Von der Produktion, liber die
Speicherung und den Transport bis hin zur Anwendung von Wasserstoff, besteht die
Produktwertschopfungskette der Wasserstoffwirtschaft aus vielen einzelnen Anlagen,
Prozessen und Systemen, die ihrerseits wiederum neben der Montage und den Einzelteilen,
auch Dienstleistungen im Bereich Engineering oder Quality Assurance bendtigen. Die
benodtigten Komponenten sind Produkte der Zulieferer-, Maschinen- und Anlagenbau-
unternehmen, welche gleichzeitig besonders vom Riickgang der Automotive betroffen sind,
wodurch das Kompensationspotenzial nochmal héher eingeschatzt werden kann.

¢ Blechteile

e Maschinenelemente
¢ Dichtungstechnik

e Messtechnik

Komponenten,
Produktionstechnologien
und Halbzeuge

Teilsysteme und e Elektrolyse/
Produktions- und Brennstoffzellen-Stacks
Montageanlagen zur e Druckbehalter
Fertigung e elektrische Teilsysteme

Gesamtsysteme fiir e Elektrolyse-/
Erzeugung, Speicherung,  Brennstoffzellensysteme
Transport und e Wasserstoffspeicher
Anwendung e Wasserstofffahrzeuge

Abbildung 7-1: Produktwertschépfung einer Wasserstoffwirtschaft

7.1. Schaffung von Arbeitsplitzen durch den Bau und Betrieb der
Elektrolyseanlage

Aus einer Studie des Fuel Cells and Hydrogen 2 Joint Undertaking (FCH JU) geht hervor, dass
die Bereitstellung von Wasserstoff eine signifikante Arbeitsplatzschaffung (in Europa) bewirken
kann. Die Wertschopfung einer Wasserstoffwirtschaft konzentriert sich auf fortgeschrittene
Industrien, die im Vergleich zu fossilen Wertschopfungsketten eine héhere direkte und in-
direkte Beschiftigung generieren. Vor allem in vorgelagerten und unterstiitzenden Industrien®*

34 7.B. Maschinenbau und Ausriistungsfertigung fiir Elektrolyseure, Brennstoffzellen, etc., aber auch traditionelle
Sektoren wie Automobil-, Strom- und Gasversorgung
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sowie in nachgelagerten Dienstleistungen und Anwendern®® entstehen. Zur Quantifizierung
dieses Potenzials werden Kennzahlen von 10 bis 15 Arbeitsplatzen pro Million Euro Umsatz in
relevanten Branchen aufgerufen: etwa zehn Jobs in Maschinenbau und Energieversorgung, 13
Jobs in der Ausristungsfertigung und 15 Jobs im Aftermarket-Service, jeweils pro Million Euro
Umsatz. Basierend auf den prognostizierten Umsatzen wird erwartet, dass die europdische
Wasserstoffindustrie bis 2030 Uber eine Million Menschen beschéaftigen konnte (54). So
kénnen bereits durch den Anlagenbau und die Fertigung von Stacks, Kihl- und Regel-
ungstechnik zahlreiche Arbeitsplatze entstehen. Es handelt sich jedoch um eine volks-
wirtschaftliche Betrachtung des Umsatzes, der durch die Aktivititen in der gesamten
Wasserstoffindustrie generiert wird, und nicht nur um den direkten Verkaufserlés des in
Risselsheim am Main produzierten Wasserstoffs allein.

Eine Analyse der Rhodium Group zeigt auf, dass wahrend der zweijahrigen Bauphase eines 100
MW:-PEM-Elektrolysewerkes durchschnittlich 3,3 Arbeitsplatze pro installiertem Megawatt
entstehen und im laufenden Betrieb weitere 0,45 Stellen je Megawatt am Elektrolysestandort
gebunden werden (55). Diese direkte und indirekte Beschéaftigungseffekte konnen die lokale
Fachkraftebasis starken und die Grundlage fiir weiterfiihrende Qualifizierungs- und Transfer-
malnahmen zur langfristigen Verankerung der Wasserstoffwirtschaft in Riisselsheim am Main
bilden, wenn politisch-6konomische Impulse gesetzt werden. Welche und wie viele
Arbeitsplatze in Riisselsheim am Main selbst entstehen und verankert werden, lasst sich jedoch
nur abschitzen: Die Wahrscheinlichkeit, dass filir Betrieb und Wartung lokales
Arbeitsplatzpotenzial geschopft wird, ist dabei hoher als Jobs in der Fertigung von
hochspezialisierten Anlagenteilen. Generell kann gesagt werden, dass je haufiger eine
Dienstleistung oder ein Produkt am Elektrolysestandort selbst benotigt wird, die
Wahrscheinlichkeit fiir damit assoziierte Arbeitsplatze steigt.

Gewerke / Phase Einheit 10 MW (Umsatz 50 MW (Umsatz 200 MW (Umsatz
6,8-10,4 M€/a) 33,7-51,1 M€/a) 134,8-204,4
Mé€/a)
Wertschépfung aus H2-Produktion (nach FCH JU Studie)
Maschinenbau & 10 Jobs/M€ Umsatz
Energieversorgung
Ausrlistungsfertigung 13 Jobs/M€ Umsatz
Aftermarket-Service 15 Jobs/M€ Umsatz
Anlagen-Investment & Betrieb (nach Rhodium Group Studie)
Anlagen-investment | 3,3 33 165 660
(Bauphase) | Jobs/MW
Operations and | 0,45 4,5 (= 5) 22,5 (= 23) 90
Maintenance (O&M) | Jobs/MW
Gesamtes Job-Potenzial 295,5 - 432,5 1.468,5 - 2.130,5 | 5.872 - 8.517
(kumuliert) (= 296 - 433) (= 1.469 - 2.131)

Tabelle 7-1: Arbeitskrdftepotenzial durch Elektrolyseur Riisselsheim am Main [Bruttoarbeitspldtze]; eigene Berechnung nach
(55) (54), Elektrolyseurkostenannahmen liegen bei 2250€/kW (inst.) (7)

Die Errichtung der notwendigen Netzanbindung, Rohrleitungsinfrastruktur und Transport-
logistik flihrt zu zusatzlichen Beschaftigungspotenzialen in Kabel-, Rohrleitungs- und Tiefbau-
unternehmen ebenso wie bei Unternehmen fiir Druckbehilter, Kompressoren und Separa-
toren.

35 7.B. Aftermarket-Service, Herstellung von Endanwendungen (Brennstoffzellenfahrzeuge, industrielles
Equipment)
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Ergdnzend sind induzierte und katalytische Beschaftigungseffekte zu bericksichtigen. Erstere
resultieren aus den Konsumausgaben, die Beschiftigte in den oben genannten Arbeitsplatzen
im Einzelhandel, Gastgewerbe und weiteren Dienstleistungsbereichen titigen. Die erhohte
Attraktivitat des Standorts Risselsheim am Main, welche durch den erfolgreichen Aufbau und
Betrieb einer Wasserstoffinfrastruktur kommen wird, kann neue Unternehmen anziehen und
neue Investitionen und Beschaftigungszahlen stimulieren.

In Summe bewirkt der Bau und Betrieb einer Elektrolyseanlage in Risselsheim am Main nicht
nur eine unmittelbare Starkung von Maschinenbau und Ausriistungsfertigung, sondern fordert
auch ein nachhaltiges Dienstleistungs- und Zuliefer6kosystem, das die regionale
Fachkraftebasis langfristig sichert und zur Ausbildung von Spezialisten fir
Woasserstofftechnologien beitragt.

7.2. Auswirkungen auf die lokale Wirtschaft

Wie im vorangegangenen Kapitel aufgezeigt, erzeugt der Bau einer Elektrolyseanlage in
Risselsheim am Main unmittelbar Auftrage fir Zulieferer und Monteure aus
Metallverarbeitung und Elektrotechnik sowie fiir Unternehmen im Bereich Netzanbindung und
Rohrleitungsbau. Dienstleistungen in den Bereichen Engineering, Projektmanagement und
Wartung, die Fachkrafte in Planung und Instandhaltung beschaftigen miissen, fallen aul3erdem
an. Ferner resultieren aus den Konsumausgaben dieser Beschiftigten weitere Stellen im
Einzelhandel, Gastgewerbe und im Dienstleistungssektor. Diese induzierten Effekte lassen sich
im Rahmen dieser Studie nur schwer quantifizieren, tragen aber zu einer stabilen regionalen
Nachfrage und Wirtschaft bei.

Der Erfolg des Projekts hangt maf3geblich von politischen Rahmenbedingungen ab. Landes- und
Bundesférderungen konnen Investitionsrisiken mindern, erfordern jedoch klare Vorgaben und
langfristige Zusagen. Niedrige Markteintrittsbarrieren, wie gemeinsame Infrastruktur- und Be-
schaffungsplattformen kénnen das Grinden und Ansiedeln von H,-Start-Ups und Spin-offs
fordern.

Ein weiteres Risiko stellt die Verfligbarkeit geeigneter Fachkrafte dar. Ohne begleitende Quali-
fizierungsangebote kdénnen Kapazititsengpasse auftreten, die Bauzeiten verlangern oder den
spateren Betrieb einschrianken. Je hoher die Ebene in der Wertschépfungshierarchie, (siehe
Abbildung 7-1) umso starker ist eine konkrete Ausrichtung auf Wasserstofftechnologien in den
Bildungs- und Qualifizierungsangeboten erforderlich. In der noch jungen Wasserstoffwirtschaft
fehlen dabei jedoch haufig ausreichende Systemkompetenzen und Erfahrung im
Anlagenbetrieb. Durch strategische Partnerschaften mit wissenschaftlichen Institutionen und
privatwirtschaftlichen Stakeholdern am Standort Risselsheim am Main kénnen so fir
Unternehmen, deren Geschiftsfelder zukilinftig wegfallen, Alternativen geschaffen werden
(bspw. in der Automotive). Das Schaffen einer zentralen Anlaufstelle fir Informationen,
Projekt-Coaching, Forderberatung, Zertifizierungen und Schulungen in einem Kompetenz-
zentrum kann, ebenso wie Netzwerkevents, wie Roundtables, Konferenzen und Demotage,
Multiplikator- und 6konomische Verdichtungseffekte schaffen. Hierdurch eréffnet der
Standort Potenzial fir (Bildungs-)Kooperationen mit Hochschulen und Forschungsinstituten.

Entwickeln sich Unternehmen im Bereich der Basiskomponenten der Produktwertschopfung
wie Einzelkomponenten und Halbzeuge, hat das den Vorteil, dass diese in einem breiten
Technologiebereich auch auBBerhalb der Wasserstoffwirtschaft eingesetzt werden kdnnen. Das
bietet Potenzial, um das unternehmerische Risiko zu reduzieren und damit die Stabilitat und
Bestandigkeit der Arbeitsplatze zu sichern.

In Risselsheim am Main trifft die geplante Elektrolyseanlage auf eine Wirtschaftsstruktur, die
stark von der Automotive gepragt ist. Freiwerdende Flachen und Fachkrafte, die u.a. durch den
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Beschaftigungsabbau bei Opel/Stellantis frei werden, bieten zwar Potenzial fir den Umbau zu
einem Wasserstoffstandort, erfordern jedoch eine gezielte Qualifizierung ehemaliger
Beschiftigter aus dem Automotive Bereich. Gleichzeitig miissen infrastrukturelle Engpasse
beim Stromnetz oder bei Verkehrswegen adressiert werden, um den Standortwechsel von
Fahrzeugfertigung zu Wasserstoffproduktion reibungslos zu ermdglichen. Der Erfolg einer
solchen umfangreichen Transformation erfordert eine kooperative Zusammenarbeit aller
Beteiligten aus Politik, Verwaltung, Wirtschaft und Zivilgesellschaft.

7.3. Akzeptanz und Beteiligung der Bevolkerung

Ein wesentliches Erfolgskriterium fiir Wasserstoffprojekte wie in Risselsheim am Main ist die
friihzeitige und kontinuierliche Einbindung der Bevdlkerung. Diese ist maBgeblich von der
AnlagengrofBe, Lagermenge sowie der Transportlogistik abhingig, sollte jedoch auch bei
kleineren Anlagen umgesetzt werden. Transparenz in allen Projektphasen bildet die Grundlage
fir ein sachliches Verstandnis und ein realistisches Erwartungsmanagement. Zu Beginn des
Genehmigungsverfahrens sind  o6ffentlich  zugingliche Informationsveranstaltungen
empfehlenswert, in welchen Ziele, Zeitplan, erwartete Emissionen und verkehrliche
Auswirkungen einer Produktionsanlage objektiv erlautert werden. Parallel dazu empfiehlt sich
eine projektbegleitende Online-Plattform, auf der relevante Informationen, Unterlagen und
Antworten auf haufig gestellte Fragen abrufbar sind.

Zur aktiven Beteiligung der Birgerinnen und Bilirger empfiehlt sich ein mehrstufiges Be-
teiligungsformat. Zunachst sind moderierte Informationsveranstaltungen mit thematischen
Schwerpunkten wie Larmimmissionsschutz, Gefahrstoffmanagement und Verkehrslogistik
durchzufihren. Teilnehmen sollten dabei neben Anwohnervertretungen auch Trager
offentlicher Belange, wie lokale Vereine, Schulen und Handwerksbetriebe. Eine digitale
Feedback-Plattform zu implementieren, auf der Anregungen und Kritikpunkte kontinuierlich
eingereicht und transparent beantwortet werden, kann die Akzeptanz ebenfalls steigern. Die
Auswertung dieser Beitrage erméglicht eine Nachsteuerung technischer und organisatorischer
Projektbestandteile.

Kritische Punkte wie potenzielle Larmbelastung, zusatzliche Verkehrsstrome und Sicherheits-
fragen missen durch externe Fachgutachten geklart und nachvollziehbar zusammengefasst
werden. Die Ergebnisse sind in einfacher Sprache aufzubereiten und sowohl auf der Online-
Plattform als auch in Flyer-Form zu ver6ffentlichen. Ergédnzend bieten mobile Infostiande in den
Stadtteilen eine niedrigschwellige Moglichkeit, spezifische Anliegen der Anwohner direkt
aufzunehmen.

Langfristig sichert ein strukturierter Kommunikationsplan die kontinuierliche Information und
Beteiligung wahrend Betrieb und Instandhaltung der Anlage. RegelmaRige Quartals-News-
letter, jahrliche ,Blirger-Foren Wasserstoff‘ und Besichtigungstermine vor Ort erméglichen es,
die Offentlichkeit Giber Betriebskennzahlen, InstandhaltungsmaRnahmen und Weiterentwick-
lungen auf dem Laufenden zu halten. Diese MalRnahmen tragen dazu bei, das Vertrauen in die
Wasserstofftechnologie zu stirken und eine nachhaltige Akzeptanz in der Bevdlkerung zu
verankern.

7.4. Wasserstoffkompetenzzentrum inkl. Multiplikatoreneffekte wie
Innovationshub und Tech-Park

Fir den Aufbau eines Clusters und um moglichst schnell weitere innovative Wasserstoff-
projekte umzusetzen, wird derzeit ein innovatives Organisations- und Managementmodell
diskutiert: ausgehend von einer Projektkoordination mit der Aufgabe der Netzwerkarbeit und
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des Projektmanagements wird ein Hebel fiir die organisatorische und managementseitige Um-
setzung des Projekts gebildet. Die Aufgaben umfassen u.a. internes Netzwerken (Vernetzung
der Projektpartner und Umsetzungsprojekte), Gremienarbeit (Cluster-Board und Beiratssitz-
ungen), externes Netzwerken (Einbindung neuer Stakeholder und Projekte aus der Region,
Ausbau der Partnerstruktur, Austausch mit anderen Wasserstoff-Aktivitaten, Clustern und
Initiativen), Offentlichkeitsarbeit (Organisation des Informationsaustauschs, Cluster-Treffs und
Kooperationsforen) und schlieBlich die organisatorische Weiterentwicklung des Clusters.
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= Entwicklung der RiisselsH2eim-Vision.
=  Weiterentwicklung der Organisationsstruktur

= Einsetzung eines wissenschaftlichen Gremiums mit Experten aus unterschiedlichen
Fachgebieten (Fachbeirat, interdisziplinar).

= Entwicklung von Folgeprojekten

= |nnovationsférdernde und begleitende Initiativen einschlielich Aktivitaten zur
Hebung komplementarer Kompetenzen der Partner, z.B. im Bereich der
Nachwuchsférderung, der Qualifizierung des Personals, der Fachkraftesicherung und
-gewinnung

= Kooperation mit Wirtschaftsférderung, IHK, Regionalmanagement zur Starkung von
Wirtschaft, Entrepreneurship und Start-ups

Abbildung 7-2: RiisselsH2eim Cluster Board (Eigene Darstellung nach ,,Wasserstoff- und Brennstoffzellen-Initiative Hessen
e.V. 2023" & House of Energy e.V. 2023)

Die Zusammenarbeit kann durch die Bildung eines Uberregionalen Innovationsclusters als
Kompetenzzentrum flankiert werden. Das Kompetenzzentrum hat zum Ziel:

= Ein Informationsnetzwerk zwischen Unternehmen, Hochschulen und Forschungs-
einrichtungen, o6ffentlich-rechtlichen Einrichtungen und anderen Partnern aufzubauen,
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= den Wasserstoff-Technologietransfer zwischen Unternehmen und wirtschaftsnahen Ein-
richtungen auszubauen,

= externes Wissen aus den anderen Wasserstoff-Regionen in den Innovationsprozess der
Unternehmen einzubinden,

= den Zugang zum Know-how anderer Unternehmen zu erleichtern und

= einen Beitrag zur gemeinsamen Nutzung von Anlagen und sonstigen technischen
Ressourcen zu leisten und damit den Markthochlauf von Wasserstofftechnologien anzu-
regen.

Durch eine Accelerator-Plattform kann die regionale und Uberregionale Zusammenarbeit
zwischen Unternehmen und wirtschaftsnahen Einrichtungen zielgerichtet unterstitzt werden,
um die Innovationsfihigkeit der Beteiligten anzuregen. Eine intensivere Zusammenarbeit
zwischen den verschiedenen Akteuren soll die vorhandenen Potenziale stirken und die
Wettbewerbsfahigkeit der Regionen erhéhen.

Im Accelerator werden Initiativen gestartet, welche die Zusammenarbeit des Netzwerks in
Bezug auf einen markt- und produktbezogenen Austausch durch den Aufbau eines Gesamt-
okosystems fir den Markthochlauf von Wasserstoff- und Brennstoffzellen Anwendungen
fordern.

Abbildung 7-3: RiisselsH2eim-Kompetenzzentrum — Teilnehmer, Themen, Angebote, Ziele

Verstetigungsstrategie

Das Konzept sieht fiir einen dynamischen und nachhaltigen Cluster-Entwicklungsprozess
folgende Punkte vor:

= Es sind gemeinsame Fordermittelantrage im Konsortium geplant. Die Vielzahl an
Akteuren im Verbund sowie assoziierte Partner bilden hierfiir den strategischen
Kompetenz-Multiplikator.

= Es wird bereits aktiv wahrend der Projektlaufzeit die Zusammenarbeit mit weiteren
Hochschulen, Forschungseinrichtungen und Unternehmen gesucht. Weitere KMU und
Start-ups werden aktiv in das Konsortium eingebunden.

Seite 117 von 141
-~ aSSaSS—S—S—S————



= Das im Kompetenzcluster aufgebaute regional wirksame und Uberregional strahlende
Wissenschaftsnetzwerk, insbesondere verknipft mit Gesellschaft, Politik und Wirt-
schaft, wird sich nachhaltig positiv auf die regionale Innovationskraft auswirken. Hierzu
zahlt die Vermittlung von Forschungs- und Projektergebnissen und Beratung fir den
Gesetzgeber im Bereich Wasserstoff.

= Aufbauend auf den Erfahrungen der Verbundpartner sind Ausgriindungen/Start-ups
Ziel im Bereich Transfer. Hierfiir ist auch die Aufnahme lokaler Start-up-Inkubatoren
angestrebt. Ein Transferzentrum soll als physischer Ort regionaler Nahe die starke
Vernetzung der Wirtschaft mit Wissenschaft, Gesellschaft und Politik sowohl im re-
gionalen hessischen Raum als auch bundes- und europaweit erméglichen und
sicherstellen. Die langfristige Etablierung eines Clusters im Bereich Wasserstoff kann
substanziell zur Profilbildung des Innovationsstandortes Deutschland beitragen.

Abbildung 7-4: RiisselsH2eim Kompetenzzentrum — Entwicklungsumgebung

Das H2-Kompetenzzentrum verfolgt das Ziel, Unternehmen und Institutionen eine um-
fassende, niederschwellige Entwicklungsumgebung fiir Wasserstofftechnologien bereitzu-
stellen. Es ist vorgesehen ein Zentrum zu schaffen, welches sowohl organisatorische als auch
logistische Hirden, die mit der Wasserstofftechnologie assoziiert sind, abbaut und allen
Innovationstreibern eine schnelle Entwicklung ihrer Produkte und Dienstleistungen erlaubt.
Das Zentrum soll dabei helfen, Neu- und Serienentwicklungen systematisch in Geschafts-
modelle zu integrieren und die verschiedenen Elemente eines erfolgreichen Unternehmens -
Fachkrafte, Finanzmittel, L6sungen, Kunden - zu einem erfolgreichen Ganzen zusammenzu-
fassen.

Bereitstellung von Infrastruktur: Sowohl Produktion, Dienstleistung als auch Forschung und
Entwicklung (F&E) im Bereich der Wasserstofftechnologie weisen als kleinsten gemeinsamen
Nenner die Notwendigkeit technischer Infrastruktur und peripher-ergidnzenden Raumlich-
keiten auf. Das H2-Kompetenzzentrum soll Wasserstoff unabhingig von Qualitat (Reinheit,
Druck, Aggregatzustand) oder Quantitat zur Verfligung stellen. H2-Verflgbarkeit, Labor- und
Testkapazitaten sowie Energieversorgung in Verbindung mit einer zu errichtenden H2-
Betankungseinrichtung bilden den erforderlichen Raum, um einen Innovationshub fir
Wasserstofftechnologie zu entwickeln.

Forschung und Entwicklung: Die Stadt Riisselsheim am Main kann auf ein breites Angebot aus
F&E aus den Unternehmen und Instituten zurtickgreifen. Ziel ist es, das bestehende Knowhow
aus vergangenen Projekten mit den Anforderungen aus der H2-Erzeugung, Verteilung und An-
wendung zu verbinden, um die H2-Wertschépfungskette gesamtheitlich optimieren zu kénnen.
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Ansiedlung: Durch gezielte MaBnahmen der Ansiedlung, wie bspw. dem institutionellen Ausbau
von Innovations-Férderprogrammen (Bestehende nutzen), der Bereitstellung von Co-Working-
Space (Raum flr Innovation bieten), dem Aufbau eines technologiespezifischen
Grundernetzwerkes (unternehmerischen Austausch foérdern) und unternehmensgréBen-
abhangigen, vergilnstigten Ansiedlungsprogrammen (Barrieren senken) sollen unternehmer-
ische Risiken reduziert und Innovation aus dem Mittelstand forciert werden. Versuchs- und
Demonstrationsanlagen kénnen in Containerbauweise auf bereits vorhandenen Flachen mit
Anbindung an Infrastruktur und Wasserstoff aufgestellt und bedarfsweise selbst oder fremd
betrieben werden.

Veranstaltungsmanagement: Das RisselsH2eim-Kompetenzzentrum bietet einerseits
Ressourcen (Rdume, Personal, Versorgung) flr Veranstaltungen jeglicher GréBenordnung,
andererseits kann am Standort Wasserstofftechnologie zum Anfassen, Erleben und Erfahren
bereitgestellt werden. Es sollen Fiihrungen zu GroRelektrolyseanlagen durchgefihrt, HRS- und
H2-Versorgungskonzepte am praktischen Beispiel erlautert oder mobile
Wasserstoffbrennstoffzellen-Anwendungen (PKW, Nutzfahrzeuge, H2BZ-Personenziige,
Kleinstmobilitat) unabhingig von Stral3enzulassungen erfahren werden kénnen.
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8. Ergebniszusammenfassung und Handlungsempfehlungen

H2 fiir eine nachhaltige Energieversorgung:

Die Dekarbonisierung der Energieversorgung ist eine der gréten Herausforderungen unserer
Zeit. Deutschland hat sich das Ziel gesetzt, bis 2045 die Emission von Treibhausgasen (THG)
auf Nettonull zu senken. Hierflir muss es seinen Energiebedarf aus THG-neutralen Quellen
decken. Dabei spielt Wasserstoff, als sauberer und vielseitiger Energietrager, eine ent-
scheidende Rolle. Zur Steigerung des Potenzials von Wasserstoff und zur Forderung einer
sicheren, bezahlbaren und umweltvertraglichen Energieversorgung hat die Bundesregierung
2020 die Nationale Wasserstoffstrategie (NWS) verabschiedet und 2023 mit einer
Fortschreibung auf aktuelle Entwicklungen angepasst. Diese stellt den Rahmen fir die
zukiinftige Entwicklung von Wasserstofftechnologien in Deutschland dar. Sie legt den Fokus
der verschiedenen Handlungsfelder auf die Etablierung von Wasserstoff als Schllssel-
technologie der Energiewende, die Schaffung von regulatorischen Voraussetzungen fiir den
Markthochlauf der Wasserstofftechnologien, eine Starkung der internationalen Konkurrenz-
fahigkeit und des Exports sowie die Versorgung mit griinem Wasserstoff. Dies setzt jedoch
neben dem Aufbau einer nationalen Erzeugungsstruktur fiir Elektrolyseure, Brennstoffzellen
und Wasserstoff auch die Etablierung einer deutschen Wasserstoffinfrastruktur voraus. Auf
Landesebene werden durch die Hessische Wasserstoffstrategie wichtige Rahmenbedingungen
flir den Aufbau einer sektoriibergreifenden Wasserstoffwirtschaft geschaffen, mit dem Ziel die
sektorlibergreifende Verfligbarkeit von Wasserstoff bereits ab 2030 zu gewahrleisten.

H2-Hochlauf in Frankfurt Rhein-Main ab 2030:

Im Jahr 2045 ergibt sich im Hessen-Szenario ein gesamter Wasserstoffbedarf von rund
30,2 TWh. Der groBte Anteil entfallt mit etwa 11,2 TWh (37 %) auf den Industriesektor, wobei
Wasserstoffbedarfe industrieller Kraftwerke der Energiewirtschaft zugeordnet wurden. Der
Verkehrssektor folgt mit rund 7,5 TWh (25 %), vor allem bedingt durch den erwarteten Einsatz
im Schwerlastverkehr und der Luftfahrt auf Kurzstrecken. Der Gebiudesektor tragt mit ca.
5,6 TWh etwa 18 % zum Gesamtbedarf bei, wobei die Fernwarmeerzeugung separat unter dem
Sektor Energiewirtschaft erfasst ist. Fir diese wird ein Bedarf von ca. 5,9 TWh (20 %)
prognostiziert. Die raumliche Auswertung auf Landkreisebene verdeutlicht regionale
Konzentrationen. Die hoéchsten Bedarfe treten in der Kreisfreien Stadt Frankfurt mit ca.
6.970 GWh auf, gefolgt vom Main-Kinzig-Kreis mit rund 2.440 GWh und dem Landkreis
Hersfeld-Rotenburg mit etwa 2.860 GWh im Jahr 2045.

Der Wasserstoffbedarf der an Riisselsheim angrenzenden Landkreise und Stadte summiert sich
auf bis zu 12 TWh jahrlich bis 2045. Vereinfacht auf den Brennwert umgerechnet entspricht
dies einem Bedarf von Uber 360.000 t H2 pro Jahr. Riisselsheim am Main kann durch
Ansiedlung von H2-Erzeugung und Speicherung auf den betrachteten Geldanden Riisselsheim
West grundsatzlich einen Teil der Nachfrage bedienen. Je nach GréRenordnung der Erzeugung
und Speicherung ergeben sich aber unterschiedliche Potenziale

Nachfolgend wird zunachst die Standortanalyse in Riisselsheim am Main zusammengefasst, die
Flacheneignung im konkreten Fall dargelegt und eine Handlungsempfehlung ausgesprochen.
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SWOT Standortanalyse Riisselsheim am Main

STARKEN

SCHWACHEN

Zentrale Lage im Rhein-Main-Gebiet

Bestehende Energieversorgungsinfrastruktur (Gaskraftwerk,
Strom und Gasnetzanschluss) auf Gelande ,Rlsselsheim West"
Nahe zu Wasserstoffkernnetz

Vorhandene Flache fiir produzierendes Gewerbe und
Energieerzeugung (KEO)

Einzugsgebiet Frankfurter Flughafen

Naher Anschluss an BAB Netz und zu europaischen
Hauptverkehrsachsen/TEN-T (A5, A3)

Direkter Schifffahrtsanschluss an Bundeswasserstral3e
Automotive Unternehmen (Opel/Stellantis, Hyundai, SEGULA
Technologies, Automotive Cluster)

Hohe Verfligbarkeit von Ingenieuren und Beschaftigten mit
technischer Ausbildung

Zugang zu Forschungsinstituten mit Zukunftsthemen
Ansiedelung von Logistikzentren im Projektumfeld bestehen (z.B.
Cargo Movers GmbH) und vorgesehen (IKEA Deutschland GmbH
& Co. KG)

Unterschiedliche Wasserbezugsquellen

Grundlegend ausreichend Flache vorhanden, um Erzeugungs- und
Lagerkapazitat sukzessive auszubauen

Direkte Anbindung an S-Bahn, Regionalbahn und Giiterbahn
Positive Bevolkerungsentwicklung in der Vergangenheit und
positive Prognose fiir die Zukunft

Zwei Stadtentwicklungsprojekte (Opel-Gelande & Eselswiese)
Bestehendes Warmenetz auf Opel-/Stellantisgelande

Fehlender Netzanschluss an Ubertragungsnetz

Getrennte Ver- und Entsorgungsinfrastruktur zwischen
Stellantisflichen und Stadtwerken

Unklare zukilinftige Medienver- und -entsorgung

Bestehende Bebauung z.T. unter Denkmalschutz

Zugang zu bestehender Energieversorgungsinfrastruktur
(Kraftwerk, Netzanschluss, Warmenetz) nicht sichergestellt
Keine unmittelbaren Abnehmer des H; vor Ort

Kein flachendeckendes Warmenetz als Warmesenke vorhanden
Mehrere Netzgebiete/Netzbetreiber auf einer Gemarkung
(Stadtwerke Russelsheim, Mainzer Netze, Syna, Amprion, Stellantis)
Geringe EE-Uberschiisse im Projektumfeld (keine Direktleitung)
Vorhandene Altlasten auf einem Teil der Flachen

Unklare Wasserstoffabnahmesituation bei Unternehmen im
Projektumfeld

Ricklaufige SVP-Beschiftigtenzahlen durch Transformation der
Automotive-Branche

Ricklaufige Aktivititen bei OEM, Engineering-DL und TIER 1-3
Zulieferern

Fehlende Kommunale Warmeplanung
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CHANCEN

RISIKEN

Diversifizierung der Wirtschaftsstruktur

Kristallationspunkt einer Wasserstoffwirtschaft und eines
Forschungs- und Start-Up-Okosystems im Rhein-Main Gebiet
Leuchtturm fir erfolgreichen Strukturwandel

Synergien mit ansassigen Unternehmen (Hyundai, Stellantis,
SEGULA Technologies, Archigas)

Energetisch abgestimmtes Gesamtkonzept aus
Stromnetzanschluss, Wasserstofferzeugung, Speicher,
Gaskraftwerk, Warmenetzen, Rechenzentrum und
Sauerstoffverwertung

Ansiedlung von Gewerbe und Industrie mit hohem
Wachstumspotenzial

Synergien mit GreenCampus (Opel) und Square Campus
(Hyundai)

Foérdernde Festsetzungen im Bebauungsplan (z.B.
Sondergebiete)

Netzdienlicher Betrieb der Anlage zur Reduktion von
Strombezugskosten

Grol3es Potenzial an Gewerbe und Wohnflachen

GroBe Nachfrage nach dezentral produziertem Wasserstoff
bei Verzogerung des Wasserstoffkernnetzes (z.B. durch
Flughafen)
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Zeitraum fur Bereitstellung zusatzlicher elektrischer Energie
Hemmende Festsetzungen im Bebauungsplan

Konkurrenz um Netzanschluss mit Rechenzentren
Zielkonflikte zahlreicher Stakeholder (Stadt Riisselsheim am
Main, Anlagenbetreiber, Flacheninhaber, Energieversorger,
Netzbetreiber, Infrastrukturbetreiber etc.)

Hemmende Eigentumsverhaltnisse

Herausforderung bei Beschaffung von erneuerbarem Strom
(Direktleitung unwahrscheinlich)

Wirtschaftlichkeit des P2G2P-Konzepts unsicher
Kostenintensive Sanierungsmaf3nahmen durch
Bodenkontamination

Technische oder wirtschaftliche Machbarkeit gefahrdende
Auflagen durch Genehmigungsbehorde (bspw.
Immissionsschutz)

Belegung der Flachen mit Nutzungen, die ein unglinstiges
Flachen- und Beschiftigtenverhiltnis aufweisen

Ausbau der Lagerkapazitat bei moglichem Hochlauf abhangig
von umliegender Bebauung



8.2. Flachenpotenziale

Abbildung 8-1: Potenzialstandorte Elektrolyse Ubersicht, Anmerkung: die schraffierten Fléchen, haben sich im Laufe der
Studie als nicht mehr verfiigbar erwiesen

Insgesamt wurden acht Standorte in Abstimmung mit dem Auftraggeber ausgewahlt, die
anhand zuvor beschriebenen Kriterien, hinsichtlich ihrer Eignung als Standort fir einen
Wasserstoffelektrolyseur im industriellen MaBstab systematisch analysiert und bewertet
wurden. Die Bewertungsspanne liegt zwischen 1,7 und 2,6 bei einem maximalen Scoring von
3.

Die Analyse hat ergeben, dass mit steigender Produktions- und Lagermenge
genehmigungsrechtliche Hirden sowie die Bestandsinfrastruktur ein zunehmendes
Projektrisiko darstellen. Die Integration einer Elektrolyseanlage einschlieBlich Lagerung in die
bestehende Infrastruktur birgt mehrere Herausforderungen. Die begrenzten Stromkapazitaten
und langen Vorlaufzeiten fiir Erweiterungen erschweren die Integration. Zudem stellt die
Trennung der Warmeversorgung und die wirtschaftlichen Herausforderungen bei der Nutzung
von Wasserstoff in Kraft-Warme-Kopplungsanlagen ein groRes Risiko dar, insbesondere da
derzeit kein nennenswertes Fernwidrmenetz aullerhalb des Opelgeliandes existiert. Die
infrastrukturelle Trennung der Medien kdnnte ebenfalls zu Integrationsproblemen fiihren, da
die Frischwasserversorgung durch die Stadtwerke und die Entsorgung durch die Stadt
Risselsheim und das Tiefbauamt organisiert wird. Eine sorgfiltige Planung und enge
Zusammenarbeit zwischen den Stadtwerken, Opel/Stellantis und anderen Stakeholdern sind
daher essenziell, um diese Herausforderungen zu bewaltigen und eine nachhaltige Lésung zu
finden.
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Flachenbetrachtung Option 1 Option 2 Option 3 Option 4 Option 5 Option 6 Option 7 Option 8

Grundstiickbezeichnung Mainzer StraBe Siid Mainzer StraRe Nord Weisenauer StraBe  Rugby-Ring Nord Rugby-Ring Siid Rugby-Ring Mitte Rugby-Ring West  Gewerbepark West

Beschreibung Auswertung Auswertung Auswertung Auswertung Auswertung Auswertung Auswertung Auswertung

Kategorie

Grundstlick

Bebauung

Boden/Umwelt

Baurecht / Genehmigung

Wirtschaftlichkeit / Abwicklung
/ Betrieb

Infrastruktur

1= Anforderung
nicht erflillt

2 = Anforderung
erflillt

3 = Anforderung
libererfiillt

Tabelle 8-1: Ergebnismatrix Standortbewertung
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Die drei aussichtsreichsten Standorte sind:

¢ Mainzer Straf3e Nord
Mit 44,8 ha die grofte untersuchte Flache. Sie weist eine sehr gute Anbindung an die
Mainzer StrafRe und die B43 auf. Teilbereiche stehen unter Denkmalschutz, was bei der
Planung bericksichtigt werden muss. Die Nahe zu einem Umspannwerk und der direkte
Zugang zum Main sind positive Standortfaktoren. Die Fliche ist baurechtlich als
gewerbliches Gebiet ausgewiesen und grundsatzlich genehmigungsfahig.

e Gewerbepark West
Eine 14,1 ha groRRe Flache mit gewerblicher Pragung und guter Anbindung an die B43
und die A671. Die Flache ist baurechtlich genehmigungsfahig und nicht durch
Schutzgebiete oder Denkmalschutz eingeschrankt. Die Ndhe zu einem Umspannwerk
und die direkte Wasserversorgung Uber den Main sind ebenfalls vorteilhaft.
Einschrankungen bestehen durch geplante Nutzungen durch den Eigentiimer (IKEA)
und Schutzstreifen zur Bundesstral3e.

e Mainzer Stral3e Sud
Eine 19,7 ha groRBe Fliache mit guter verkehrlicher Erreichbarkeit und N&he zu
bestehenden Umspannwerken. Die Flache ist baurechtlich als gewerbliches Gebiet
ausgewiesen, ohne Denkmalschutzauflagen. Einschrankungen bestehen durch bereits
geplante Nutzungen (grEEn-Campus, LKW-Hof), dennoch bietet die Flache gute
infrastrukturelle Voraussetzungen fiir eine Elektrolyseanlage.

Diese drei Standorte bieten aufgrund ihrer GréRRe, Lage, infrastrukturellen Anbindung und
planungsrechtlichen Voraussetzungen besonders glinstige Bedingungen fiir die Realisierung
einer Elektrolyseanlage und sollten in der weiteren Projektentwicklung prioritdr betrachtet
werden.

Neben den Flachenpotenzialen fiir Elektrolyseure wurde im Rahmen der Studie auch die
Errichtung einer Wasserstofftankstelle (HRS - Hydrogen Refueling Station) intensiv gepriift.
Die Standortanalyse hat gezeigt, dass insbesondere die Flachen an der Mainzer StraBe sowie
im Gewerbepark West auch fiir eine Tankstelleninfrastruktur geeignet sind. Die Nihe zur
geplanten Wasserstoffproduktion, die verkehrliche Anbindung sowie die Entfernung zu
immissionssensiblen Nutzungen wurden dabei als zentrale Bewertungskriterien herangezogen.
Die Ergebnisse der Standortbewertung fiir H2-Tankstellen sind in Kapitel 3.7 dargestellt und
durch eine Ubersichtskarte visualisiert. Aufgrund ihrer strategischen Bedeutung fiir die lokale
Wasserstoffanwendung - insbesondere im Verkehrssektor - sollte die Tankstelle als integraler
Bestandteil eines zukiinftigen Wasserstoffclusters in Riisselsheim am Main mitgedacht werden.
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Abbildung 8-2: Lage und Bewertung der Potenzialstandorte (eigene Darstellung), Einzeldarstellungen aller
Potenzialstandorte sind im Anhang zu finden - Standorte 1-4 sowie 11 sind aufgrund von im Bewertungsprozess offenkundig
gewordenen Ausschlusskriterien nicht weiter Teil der Betrachtung

Infrastrukturell weist Risselsheim am Main trotz der lokalen Herausforderungen mehrere
Standortvorteile auf. Hervorzuheben ist die Gasnetzinfrastruktur. Das Stadtgebiet Riisselsheim
am Main ist in das deutsche Ferngasnetz eingebunden, das in der Region vorrangig durch die
Open Grid Europe GmbH sowie die terranets bw GmbH betrieben wird. Aufgrund seiner Lage
im Zentrum des Rhein-Main-Gebiets fungiert Risselsheim als strategisch bedeutender
Netzknoten fiir die regionale Gasversorgung. Die Versorgung erfolgt (iber ein mehrstufiges
System (von Fernleitungen Uber regionale Verteilsysteme bis hin zu den lokalen Stadtwerken)
unter Bericksichtigung unterschiedlicher Druckstufen und technischer Spezifikationen.

Besonders hervorzuheben die direkte Lage am Wasserstoffkernnetz. Westlich von Riisselsheim
verlauft ein Netzkorridor des genehmigten Wasserstoffkernnetzes. Dieser ist Teil der
regionalen Ausbauteils des H2ercules-Projekts, welches durch die OGE betreut wird. Die In-
betriebnahme ist fir Ende 2032 geplant und wird auf der Druckstufe 70 bar erfolgen. Diese
Leitung bildet eine Wasserstoffhaupttransportachse zum Abtransport grof3er Einspeisemengen
aus Nordwesten und deren Verbindung mit Ausspeiseschwerpunkten in den folgenden
Bereichen Kraft-Warme-Kopplung, Eisen & Stahl, Chemie, Raffinerie, Glas inkl. Glasfaser,
Keramik und Ziegelprodukte.
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Obwohl das geplante Wasserstoffkernnetz in unmittelbarer Nahe zu den untersuchten Flachen
in Risselsheim am Main verlaufen soll, ist eine dezentrale Wasserstofferzeugung vor Ort
strategisch sinnvoll und ergidnzend. Die lokale Produktion ermdglicht eine friihzeitige
Versorgung regionaler Abnehmer insbesondere fiir Pilot- und Testprojekte im Verkehrs- und
Industriesektor und schafft Unabhingigkeit von Ubergeordneten Infrastrukturen, deren
Realisierung und Anschlussfahigkeit zeitlich verzégert erfolgen kann. Eine Skalierung der
Verwendung, kénnte so nahtlos mit dem Anschluss an (iberregionale Versorgungsleitungen
geschehen. Darliber hinaus reduziert die dezentrale Erzeugung Transportkosten, erhoht die
Versorgungssicherheit und starkt die Resilienz gegentiber Netzengpassen oder Lastspitzen. Die
Kombination aus lokaler Produktion und perspektivischer Netzanbindung bietet somit eine
flexible und robuste Grundlage fiir den Aufbau eines regionalen Wasserstoffclusters in
Risselsheim am Main. Diese Argumentation kann auch im politischen Raum von Bedeutung
sein, etwa bei der Priorisierung von InfrastrukturmaBnahmen oder der Bewertung von
Forderwiirdigkeit.

8.3. Handlungsempfehlungen:

Aus der SWOT-Analyse lassen sich nachfolgendende strategische Handlungsempfehlungen
ableiten.

Infrastruktur und Netzanschluss gezielt ausbauen: Frihzeitige Koordination mit
Netzbetreibern (Amprion, Stadtwerke Risselsheim, Syna etc.), um Planungssicherheit bei
notwendigen Netzanschliissen fiir Strom, Gas, Wasserstoff und Warme sicherzustellen.

Wasserstoffwirtschaft strategisch verankern: Etablierung des Standorts als Modellregion fiir
Wasserstoffwirtschaft im Rhein-Main-Gebiet mit Fokus auf Produktion, Speicherung, Nutzung
und Logistik - =z B. {ber eine Cluster-Strategie mit lokalen Unternehmen und
Bildungseinrichtungen.
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Bauleitplanung und Flachenmanagement integrieren: Friihzeitige Abstimmung mit der
Stadtplanung zur Beriicksichtigung in der Bauleitplanung, Ausweisung von Sondergebieten fir
Wasserstoffwirtschaft und Sicherung von ausreichend Flachen fir Produktion und Logistik.

Standortmarketing & Partnergewinnung: Aktive Ansprache potenzieller Abnehmer und
Investoren aus Industrie, Logistik und Mobilitat, um die Nachfrage nach Wasserstoff zu steigern
und Wertschopfung am Standort zu halten.

Gezielte Ansiedlungspolitik entwickeln: Es wird empfohlen, Kriterien fiir eine gezielte
Ansiedlungspolitik zu entwickeln, die auf Faktoren wie die Anzahl der Arbeitsplatze,
Gewerbesteuereinnahmen und die Qualifikation der Beschaftigten abzielt. Die Stadt sollte
versuchen neue und innovative Unternehmen anzusiedeln und relevante Zukunftsthemen
aufgreifen. Ein Fokus auf ausgewdhlte Zukunftsbranchen wird empfohlen. So kann die
Ansiedlung einer H2-Erzeugung als Ankerpunkt fiir weitere innovative Griindungen verstanden
werden.

Entwicklung eines integrierten Energie- und Warmekonzepts: Aufbau eines ganzheitlichen
energetischen Versorgungskonzepts mit Warmenetz-Ausbau, Einbindung erneuerbarer
Energien, Power-to-Gas-to-Power (P2G2P), CO,-neutraler Prozesswarme und Nutzung der
Nebenprodukte (z. B. Sauerstoff).

Kommunale Warmeplanung forcieren: Einbinden potenzieller H2-Aktivitaten in kommunale
Warmeplanung, um Potenziale fir Abwarmenutzung und H,-basierte Warmeversorgung zu
identifizieren, bewerten und gezielt umzusetzen.

Nutzung von Férderprogrammen: Evaluierung von Bundes-/EU-Forderprogrammen (z. B.
EFRE, Hydrogen Valleys) zur Finanzierung von Infrastruktur und Sanierungsmafnahmen.

Stakeholder-Management: Einrichtung eines regionalen Steuerungsgremiums oder einer
Projektgesellschaft zur Abstimmung zwischen Stadt, Landkreis, Land, Netzbetreibern,
Unternehmen und Biirgern.

Verifizierung von H2-Bedarfen: Fir die Netzauslegung miissen valide Bedarfszahlen durch
Abstimmung mit Ankerkunden und kommunale Warmeplanung verifiziert werden.

Bildung & Fachkrafteentwicklung sichern: Kooperation mit Hochschule RheinMain, Berufs-
schulen und Unternehmen zum Aufbau eines Wasserstoff-Kompetenzzentrums.

Die Standortanalyse hat ergeben, dass die Ansiedlung groRBer Anlagen zur Wasser-
stofferzeugung und Speicherung mit Projektrisiken seitens der Medienver- und -entsorgung
sowie der Genehmigungsfahigkeit verbunden sind. Fortschreitende Planungen potenzieller
Projektbeteiligter erfordern ein abgestimmtes stofflich und energetisch integriertes
Gesamtkonzept aller Beteiligten, sodass Stromversorgung, Wasserversorgung, Wasserstoff-
abnahme, aber auch die Verwendung der Nebenprodukte Warme und Sauerstoff sichergestellt
sind. Die Analyse hat glinstige Bedingungen an den Standorten Mainzer Stral3e Nord und
Gewerbepark West identifiziert.

Es wird empfohlen mit einer moderaten Leistung der Wasserstofferzeugung zwischen 5 MW
und 20 MW zu beginnen, um einen Kristallisationspunkt fiir die Wasserstoffwirtschaft im
Rhein-Main Gebiet aufzubauen. Ein engerer Austausch zu den Projektbeteiligten das
Wasserstoffkernnetzes sowie der Netzstudie Rhein-Main wird empfohlen, um den Prozess
eines moglichen Anschlusses aktiv zu gestalten. Des Weiteren haben die in der Studie
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angefragten Unternehmen grundlegend positiv auf die Ansiedlung einer Wasserstofftankstelle
flir Nutzfahrzeuge reagiert. Im Rahmen einer weiterfiihrenden Machbarkeitsuntersuchung
sollte der funktionale Zusammenhang der Wasserstofferzeugung, -abfiillung und gegebenen-
falls -betankung an einem Standort technisch, wirtschaftlich und genehmigungsrechtlich
analysiert werden. Diese Aktivititen koénnen strategisch durch die Ansiedlung eines
Wasserstoff Kompetenzzentrums flankiert werden, mit dem Ziel die Ansiedlung von Gewerbe
und Industrie mit einem hohen Wachstumspotential zu fordern.

AbschlieBend gilt es die Zentrale Lage Risselsheims in Bezug auf potenzielle Abnehmer und
Infrastruktur zu nutzen und zu einem Leuchtturm des erfolgreichen Strukturwandels zu
etablieren.
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12. Anhang

12.1. Bewertungsmatrix
Die Bewertungsmatrix fir alle untersuchten Standortalternativen wird im separaten
Anhang_12.1.1_Standortalternativen_Matrix sowie Anhang_12.1.2_Bewertungsmatrix zur
Verfligung gestellt.

12.2. Modellszenarien
Die Parameter, die in die Modellszenarien eingeflossen sind, werden im separaten
Anhang_12.2_Modellszenarien zur Verfligung gestellt.

12.3. Genehmigungsleitfaden

Eine detailliertere Ausfiihrung liber die genehmigungsrechtlichen Rahmenbedingungen ist in
Anhang_12.3_Genehmigungsleitfaden aufgefiihrt

12.4. Foliensatz

Die Prasentationsfolien der Abschlussprasentation sind in Anhang_12.4 Foliensatz abgelegt

12.5. Karten

Hochauflésende Versionen der Karten wird im separaten Anhang_12.5_Karten zur Verfligung
gestellt.

12.6. Sonstige Anhinge
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Anhang I.  Ubersichtsschema Genehmigungsrecht

Eine detaillierte Aufschliisselung der genehmigungsrechtlichen Rahmenbedingungen wird im separaten Anhang 250828_Anhang_12.2.1_Genehmigungsleitfaden zur Verfligung gestellt.
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Anhang II. Blaupause

Anforderungskatalog fiir Aquivalente Industriestandorte in Hessen

Basierend auf die Bewertungsmatrix kann ein strukturierter Anforderungskatalog fiir eine
Blaupause aquivalenter Industriestandorte erstellt werden. Dieser Katalog dient als Leitfaden
fur die Auswahl, Bewertung und Entwicklung geeigneter Flachen flir Wasserstoff-Elektro-

lyseure.
KATEGORIE ANFORDERUNGSKRITERIUM ERLAUTERUNG
GRUNDSTUCK Flachennutzung & Gewerbliche/industrielle
Nachbarnutzung Umgebung, keine Wohnnutzung
oder sensible Einrichtungen
Zuganglichkeit Gute Erreichbarkeit ibergeordnete
StraBBen, fiir Bau & Betrieb wichtig
Eigentumsverhiltnisse Offentliches Eigentum oder
eindeutig verfligbare Privatflachen
BEBAUUNG Bestehende Bebauung Moglichst unbebaute Flache oder
geringe Riickbaukosten
Planungen laut Rahmenkonzept  Keine Nutzungskonflikte mit
/ Eigentlimer geplanten Vorhaben
Grundsticksverfiigbarkeit Zeitnah verfligbar unter
Berticksichtigung geplanter
Entwicklungen
BODEN & UMWELT Larm- und Immissionsschutz Keine Nahe zu schutzbeddrftigen
Einrichtungen
Altlasten / Keine oder leicht handhabbare
Bodenverunreinigungen Altlasten
Kampfmittel Kein Verdacht oder dokumentierte
Belastung
Schutzgebiete / Artenschutz / Keine Eingriffe in Schutzraume
Baumschutz
Hochwassergefahrdung Nicht in Hochwassergebieten oder
Uberflutungsflachen
Archiologische Befunde Keine relevanten archdologischen
Funde
BAURECHT & Darstellung im FNP Gewerbe-
GENEHMIGUNG /Industriegebietsausweisung
erforderlich
Vorgaben im B-Plan Nutzung als Industrieanlage
zulassig, keine restriktiven Auflagen
Denkmalschutz Keine denkmalgeschiitzten Objekte
betroffen
Genehmigungsfahigkeit Keine planungsrechtlichen oder
bauordnungsrechtlichen Hiirden
WIRTSCHAFTLICHKEIT & | Bodenrichtwert / Moderate Kosten im Rahmen der
ABWICKLUNG Grundstickspreis Projektwirtschaftlichkeit
INFRASTRUKTUR Stromversorgung Anschlussmoglichkeit an
Hochspannungsnetz, idealerweise
EE-nah
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Wasserversorgung Kontinuierliche, hochwertige
Versorgung (z.B. aus kommunalem

Netz)
Abwasserentsorgung Technisch gesicherte Ableitung /
Behandlung vorhanden
H,-Infrastruktur Bestehende/plangefiihrte H,-
Leitungen oder -Anschliisse
Abwarmenutzung Optionen fir

industrielle/kommunale
Warmenutzung priifen
FlachengroéBe & Zuschnitt Ausreichend grof und eben zur
Aufnahme aller
Anlagenkomponenten

Anforderung an die Bauleitplanung:

Im Rahmen der planungsrechtlichen Einordnung von Wasserstoff-Elektrolyseuren ist die Zu-
lassigkeit maf3geblich von der jeweiligen Gebietskategorie gemaf der Baunutzungsverordnung
(BauNVO) abhangig. Grundsatzlich sind Elektrolyseure als gewerbliche oder industrielle An-
lagen in Gewerbegebieten (§ 8 BauNVO) sowie Industriegebieten (§ 9 BauNVO) genehmigungs-
fahig. In Sondergebieten (§ 11 BauNVO) kann ihre Zulassigkeit durch entsprechende Festsetz-
ungen im Bebauungsplan explizit erméglicht werden, etwa im Rahmen von Sondergebieten fiir
Energieerzeugung oder Wasserstofftechnologie. Im Auenbereich (§ 35 BauGB) ist eine Ge-
nehmigung nur unter bestimmten Voraussetzungen moglich, beispielsweise wenn die Anlage
im Zusammenhang mit erneuerbaren Energien steht und als privilegiertes Vorhaben eingestuft
werden kann. Fir die Genehmigungsfahigkeit ist entscheidend, dass die ,Art der baulichen
Nutzung® im Bebauungsplan eine gewerbliche, industrielle oder energieerzeugende Nutzung
vorsieht. Zudem kann eine Genehmigung nach dem Bundes-Immissionsschutzgesetz
(BImSchG) erforderlich sein, insbesondere bei gréBeren Anlagen mit relevanten Emissionen. Die
planerische Ausweisung geeigneter Flachen sowie eine friihzeitige Abstimmung mit den
Genehmigungsbehoérden sind daher zentrale Voraussetzungen fiir die erfolgreiche Realisierung
von Elektrolyseurprojekten.

ERZEUGUNG LAGERUNG FEUERUNG
4. BIMSCHV VEREINFACHT 5 MW, < 50 t/d 3t 1MW
4. BIMSCHV FORMLICH >50t/d 30t 50 MW
IE-ANLAGE >50t/d = 50 MW
12. BIMSCHV UNTERE KLASSE Summe Betriebsbereich: 5t
12. BIMSCHV OBERE KLASSE Summe Betriebsbereich: 50t
UVP-VORPRUFUNG, 5 MW 3t <50 MW
STANDORTBEZOGEN
UVP-VORPRUFUNG, ALLGEMEIN 50 MW 300t 50 MW
UVP-PFLICHTIG - 200.000 t > 200 MW
EMISSIONSGENEHMIGUNG (TEHG) 5t/d n.A.
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