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1 Einleitung

Die im Rahmen des MENA-Fuels-Projekts durchgefiihrten Energiesystemmodellie-
rungen zu techno-6konomischen Potenzialen, deutscher und europaischer Nach-
frage, moglichen Handelsrouten und makrookonomischen Effekten der Entwicklung
einer griinen Wasserstoffwirtschaft in der MENA-Region sowie die theoretische Be-
wertung von Risiken und Risikokosten fiir die Sektorentwicklung in den einzelnen
Landern liefern detaillierte Systeminformationen und wichtiges Orientierungswis-
sen. Fiir die praktische Entwicklung eines Exportsektors fiir griinen Wasserstoff und
synthetische Folgeprodukte spielen jedoch die lokalen Bedingungen eine entschei-
dende Rolle. Da mogliche lokale Treiber oder Hemmnisse ohne begleitende For-
schung vor Ort nur sehr eingeschriankt in den Analysen beriicksichtigt werden kon-
nen, wurden im Rahmen des MENA-Fuels Projekts drei Landerkurzstudien zur Kon-
textualisierung der theoretischen Erkenntnisse durchgefiihrt. Ihre Ergebnisse wer-
den in diesem Bericht zusammengefasst.

1.1 Ziel der Landerkurzstudien

Ubergeordnetes Ziel der Linderkurzstudien ist es, die Annahmen und Ergebnisse des
MENA-Fuels-Projekts durch die Analyse der heutigen ldnderspezifischen Rahmenbe-
dingungen besser einordnen zu konnen. Dazu werden relevante Faktoren fiir die Ent-
wicklung eines Exportsektors fiir griinen Wasserstoff und synthetische Folgepro-
dukte in drei ausgewidhlten Landern vor dem Hintergrund der Ergebnisse aus vorge-
lagerten Arbeitspaketen untersucht und diskutiert. Dariiber hinaus ist es das Ziel,
iiber die Analyse der lokalen Bedingungen eine bessere Einschitzung der Entwick-
lungsmoglichkeiten einer Umsetzung konkreter marktbasierter Ansitze zu bekom-
men.

1.2 Thematische Fokussierung

Der thematische Schwerpunkt der Landerkurzstudien liegt auf der Untersuchung der
infrastrukturellen und industriellen Rahmenbedingungen fiir die Entwicklung eines
Exportsektors fiir griinen Wasserstoff und synthetische Folgeprodukte sowie einer
Analyse der relevanten Stakeholder und ihrer Interessen. Im Hinblick auf die
relevanten Infrastrukturen wird ein Uberblick iiber bestehende und geplante
Infrastrukturen gegeben und untersucht, wo ein Bedarf an Infrastrukturaus- oder -
umbau fiir den potenziellen zukiinftigen Export von griinem Wasserstoff oder ande-
ren synthetischen Energietragern besteht. Fiir den Industriesektor erfolgt eine
Ubersicht iiber die bestehenden Industrien und die Notwendigkeit des Aufbaus
neuer Industriestrukturen und -kompetenzen fiir einen kiinftigen Export von griinen
Kraftstoffen.

1.3 Landerauswahl

Fiir die Auswahl der Kurzstudienldnder waren primar die Ergebnisse der im Rahmen
des Projekts MENA-Fuels durchgefiihrten Analysen, die Empfehlungen der beiden
Beirite sowie die Machbarkeit unter den im Projekt gegebenen finanziellen und zeit-
lichen Moglichkeiten entscheidend.
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Einleitung

Zu den fiir die Kurzstudienauswahl relevanten Ergebnissen des Projekts zahlen (1)
die Ergebnisse der Landerrisikoanalyse fiir die Entwicklung des erneuerbaren und
synthetischen Kraftstoffsektors, (2) die Bewertung der Linderrisikokosten, (3) die
modellierten Kosten-Potenzial-Kurven sowie (4) die ersten Ergebnisse der Nachfra-
gemodellierung fiir Deutschland und Europa. AuBerdem wurden bei der Konzeption
des Projekts zwei zentrale Auswahlmerkmale vorgegeben. Zum einen sollte die Lan-
derauswahl fiir die Kurzstudien beide Regionen, Nordafrika und den Nahen Osten,
umfassen. Zum anderen sollte eine Diversitit in Bezug auf die aktuelle Rolle im glo-
balen Energiesystem als Ol- und/oder Gasexporteur oder als Energieimporteur gege-
ben sein. Dies ermdglicht sowohl die Chancen fiir den Aufbau eines neuen Geschifts-
felds (Export von synthetischen Kraftstoffen aus Landern, die kein Erdol fordern) als
auch den Umstieg von fossilem Ol/Gas auf synthetische Energietriiger zu betrachten.

Die Auswahl der drei Lander fiir die Kurzstudien erfolgte in zwei Schritten (Abb. 1-1).
In einem ersten Schritt werden basierend auf der Bewertung der Risiken und der Ri-
sikokosten unter den 17 untersuchten MENA-Lindern diejenigen Lander identifi-
ziert, die das niedrigste Risikolevel bzw. die im regionalen Vergleich niedrigsten Risi-
kokapitalaufschlage aufweisen und iiber ein ausreichendes Ressourcenpotenzial fiir
den Export entlang der unterschiedlichen Power-to-X (PtX)-Routen verfiigen. Zu
dieser vorlaufigen Landerauswahl zdhlen folgende sechs Lander: Jordanien, Ma-
rokko, Oman, Saudi-Arabien, Tunesien und die Vereinigten Arabischen Emirate
(VAE). In einem zweiten Schritt wurden diese sechs Lander zur Vorbereitung der
Kurzstudienauswahl anhand weiterer Kriterien verglichen. Hierzu gehoren die Aus-
bauziele im Bereich der erneuerbaren Energien und der Stand der Umsetzung dieser
Ziele, der Stand der PtX-Diskussion im Land, die industrielle Leistungsfahigkeit, die
Menschenrechtssituation, das MaB an Korruption und Aspekte wie Partizipation und
Gleichberechtigung. Zusitzlich wurde die Umsetzbarkeit der geplanten Kurzstudien
unter den gegebenen Moglichkeiten bewertet. Die Linderauswahl wurde zudem mit
den beiden Beiriten diskutiert und von den Beiratsmitgliedern im Rahmen von Um-
fragen bewertet.

Es hat sich gezeigt, dass sich verschiedene Linder aus unterschiedlichen Griinden fiir
eine Kurzstudie anbieten und es generell interessant wire, alle Lander eingehender
zu untersuchen. Im Rahmen des Projekts konnten allerdings nur drei Linder und
diese nur in Bezug auf ein begrenztes Themenfeld untersucht werden. Unter Beriick-
sichtigung der Diversitat hinsichtlich Region, Ausgangsbedingungen und bisherige
Rolle als Energieexporteur oder -importeur sowie gleichzeitig der praktischen Um-
setzbarkeit wurden schlieBlich Jordanien, Marokko und Oman als Lander fiir die
Kurzstudien ausgewdhlt.
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Risiko- und Kriterien- Konzeption
Potenzialanalyse raster Landerkurzstudien

Vorlaufige Landerauswahl:

e Marokko

* Oman

» Saudi-Arabien
*  Tunesien

- V.AE.

Analyse von 17 Landern in
der MENA-Region

Beirate
Industrie
und MENA

Abb. 1-1  Vorgehen zur Kurzstudienauswahl

Quelle: Wuppertal Institut

1.4 Durchfiihrung der Landerkurzstudien

Die Landerkurzstudien fiir Jordanien, Marokko und Oman wurden jeweils von loka-
len Unterauftragnehmern durchgefiihrt, da Hintergrundwissen und Zugang zu Netz-
werken in den Ziellindern dafiir unabdingbar sind. Die Kurzstudien in Jordanien
und Marokko wurden in Zusammenarbeit mit dem MENA Renewables and Sustaina-
bility Institute (MENARES) durchgefiihrt, in Jordanien zusitzlich in Kooperation
mit der University of Jordan. Die Kurzstudie zum Oman wurde in Zusammenarbeit
mit Horvath & Partners Middle East GmbH (Abu Dhabi) im Verbund mit der
Deutsch-Emiratischen Industrie- und Handelskammer umgesetzt. Im Rahmen aller
Landerkurzstudien wurden dariiber hinaus weitere Expert*innen durch Interviews,
Fokusgruppen und einen abschlieBenden Workshop fiir jedes Land einbezogen. Im
vorliegenden Bericht werden die Ergebnisse dieser drei Kurzstudien in Form einer
vergleichenden Synthese zusammengefasst und durch landerspezifische Ergebnisse
aus dem MENA-Fuels-Projekt erganzt. AbschlieBend werden die Ergebnisse der Lan-
derkurzstudien vor dem Hintergrund der Annahmen und Ergebnisse des MENA-
Fuels-Projekts zusammenfassend reflektiert.
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Entwicklungen im Bereich Wasserstoff und synthetische Folgeprodukte in Jordanien, Marokko, Oman

2.1

Entwicklungen im Bereich Wasserstoff und synthetische
Folgeprodukte in Jordanien, Marokko, Oman

Das nachfolgende Kapitel diskutiert die Entwicklungen im Bereich griiner Wasser-
stoff und synthetische Folgeprodukte in den drei Landern Jordanien, Marokko und
Oman. Es wird die aktuelle politische Diskussion aufgegriffen, der Stand der nationa-
len Strategieentwicklung dargestellt und ein Uberblick iiber bestehende und zukiinf-
tige Projekte sowie die relevanten Stakeholder in den drei ausgewihlten Landern ge-
geben.

Ziele und Strategien

Alle drei Lander verfolgen ambitionierte Ziele beim Ausbau der erneuerbaren Ener-
gien. Besonders die beiden stark von Energieimporten abhiangigen Liander Jordanien
und Marokko nehmen im Bereich des erneuerbaren Energieausbaus eine Vorreiter-
rolle in der MENA-Region (Naher Osten und Nordafrika) ein. Alle drei Linder haben
zudem deutliches Interesse bekundet, die heimischen Sektoren fiir griinen Wasser-
stoff und synthetische Folgeprodukte zu entwickeln, wobei auch der spatere Export
dieser Produkte eine wichtige Rolle spielt.

Jordanien

Voraussetzung fiir die Produktion und die Entwicklung eines Exportsektors fiir grii-
nen Wasserstoff und synthetische Folgeprodukte ist der zligige und groBskalige Aus-
bau der erneuerbaren Energien. Hier riumt beispielsweise Jordanien erneuerbaren
Energien in all seinen Entwicklungsstrategien und Politikplanen Priorititen ein. Die
Energiestrategie des Konigreichs setzt auf die Optimierung der Nutzung heimischer
Ressourcen, den Ausbau von erneuerbaren Energien und die Forderung von Energie-
effizienz (MEMR, 2018). Besonders im Vordergrund steht dabei die Diversifizierung
des jordanischen Energiemixes und die angestrebte Erhohung des Anteils erneuerba-
rer Energien an der gesamten Stromerzeugungskapazitit auf 31 % und am gesamten
Energiemix auf 14 % bis 2030. Griiner Wasserstoff und daraus produzierte syntheti-
sche Folgeprodukte sind hingegen bisher noch nicht Teil der jordanischen Energie-
strategie, allerdings wird bereits an der Erstellung eines nationalen Fahrplans fiir
griinen Wasserstoff gearbeitet, der voraussichtlich 2022 fertiggestellt werden soll.
Der mogliche Export von griinem Wasserstoff und synthetischen Folgeprodukten
stellt neben den direkten Stromexporten eine interessante Strategie fiir Jordanien
dar, um bestehende Uberkapazititen in der erneuerbaren Stromerzeugung zu nutzen
und letztlich die auBerordentlichen Solar- und Windenergiepotenziale 6konomisch
zu erschlieBen.

Marokko

Marokko hat ebenfalls bereits seit 2009 eine ambitionierte nationale Energiestrate-
gie, die zum Ziel hat, den Energiesektor durch die Forderung von erneuerbaren
Energien und Energieeffizienz zu transformieren. Die Strategie zielt darauf ab, (1) bis
2030 den Anteil der erneuerbaren Energien an der installierten Stromerzeugungska-
pazitit auf der mehr als 52 % zu erh6hen, (2) den Energieverbrauch bis 2030 um

15 % im Vergleich zum Business-as-usual-Szenario (B.A.U.) des Referenzjahres 2009
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zu senken und (3) die Subventionen fiir fossiles Brennstoffe signifikant zu reduzie-
ren. Diese Strategie wird zurzeit iiberarbeitet, unter anderem um Marokkos im Au-
gust 2021 veroffentlichte Strategie zur Erzeugung griinen Wasserstoffs zu beriick-
sichtigen. Dieser Fahrplan zur Erzeugung von griinem Wasserstoff, der von der im
November 2019 gegriindeten nationalen Kommission fiir griinen Wasserstoff (NHC)
erarbeitet und vom Ministerium fiir Energietransformation und Nachhaltige Ent-
wicklung veroffentlicht wurde, erachtet Wasserstoff als einen zentralen Vektor der
Energiewende und fiir nachhaltiges Wachstum. Entsprechend dieses Fahrplans plant
Marokko, bis 2030 ca. 7 TWh griinen Wasserstoff zu exportieren. Bis zum Jahr 2040
soll das Exportvolumen auf 32 TWh ansteigen und 2050 81 TWh erreichen (MTEDD,
2021). Neben Wasserstoff wurden auch Exportziele fiir synthetische Kraftstoffe fest-
gelegt, so sollen 2030 3 TWh synthetische Produkte exportiert werden, 2040 13 TWh
und 2050 33 TWh. Dies erfordert allerdings eine zusétzlich installierte Kapazitit an
Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien von 5,2 GW im Jahr 2030, 23 GW im
Jahr 2040 und 55 GW im Jahr 2050, die alleine zur Deckung des Bedarfs fiir die grii-
nen Wasserstoffindustrie benétigt wird. In Marokko selbst wird der Bedarf an syn-
thetischen Kraftstoffen fiir die Diingemittelindustrie 2030 auf 3 TWh geschitzt,
2040 13 TWh und 2050 19 TWh. Bei den anderen Anwendungen, einschlieBlich des
Verkehrs, wird von einer Nachfrage zwischen 0,5 TWh (2030) und 18 TWh (2050)
ausgegangen.

Der von der NHC erarbeitete Fahrplan schlieBt einen Aktionsplan ein, der auf drei
Saulen aufbaut:

1| Technologische Entwicklungen und Kosteneinsparungen

2 | Forderung von Investitionen- und Schaffung vorteilhafter Investitionsbedin-
gungen

3| Markt- und Nachfrageentwicklung in den Bereichen Speicherung, Export und
lokale Verwendung.

Des Weiteren entwickelt Marokko zurzeit einen Infrastruktur-Masterplan, der auch
Elemente wie Technologietransfer, Kapazititsaufbau und die Entwicklung einer lo-
kalen Industrie umfasst. Marokko geht davon aus, dass es ab 2028 mit der Produk-
tion von griinem Wasserstoff und synthetischen Folgeprodukten in groBem Umfang
beginnen wird (Ikken, 2021). Zunichst soll grilner Ammoniak fiir die lokale Indust-
rie und den Export produziert werden. Ab 2030 plant Marokko mit dem Export von
griinem Wasserstoff als Fliissigbrennstoff oder als Gas zu beginnen. Die Verwendung
von griinem Wasserstoff als Speichermedium im Elektrizititssektor ist ab 2035 ge-
plant, die Nutzung im Verkehrssektor ab 2037 und im Haushaltssektor ab 2047.
Konkrete MaBnahmen, die zur Erreichung dieser Ziele verhelfen sollen, umfassen
zum Beispiel das Testen von MaBnahmen zur Kostensenkung entlang der gesamten
Wertschopfungskette, die Einrichtung eines Power-to-X-Clusters (neben dem bereits
seit 2021 bestehenden Wasserstoff-Cluster), die Etablierung von Férderungsmecha-
nismen wie beispielsweise offentlich-private Partnerschaften (PPP), Informations-
austausch durch F&E-Plattformen und den Bau von Demonstrationsanlagen.

Damit die Transformation zu einer Wasserstoffwirtschaft gelingt, hat Marokko zu-
dem bereits Weichen im Bereich der internationalen Zusammenarbeit gestellt. So hat
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Marokko im Juni 2020 eine Wasserstoff-Allianz mit Deutschland unterzeichnet, eine
Partnerschaft mit Portugal fiir griinen Wasserstoff aufgebaut, eine strategische Ver-
einbarung mit IRENA (Internationale Erneuerbare Energieagentur) unterzeichnet
und eine Zusammenarbeit zwischen den Hafenbehorden in Hamburg und Tanger
Med etabliert. Dariiber hinaus fiithrt Marokko aktuell Gespriache mit verschiedenen
weiteren Partnern.

Oman

Oman setzt ebenfalls auf den Ausbau der erneuerbaren Energien. In der langfristigen
Strategie ,,Vision 2040“ wurde die Transformation zu einer griinen Wirtschaft als
strategisches Ziel formuliert. In diesem Sinne plant Oman die Nutzung von erneuer-
baren Energien zu fordern und auszubauen. Bis 2030 sollen ca. 2,8 GW an erneuer-
baren Energien Kapazitit ausgebaut werden, bis 2040 sollen weitere 5 GW hinzu-
kommen. Ebenfalls wird griiner Wasserstoff bereits seit 2018 im Sultanat diskutiert.
Die Entwicklung der Wasserstoffdiskussion im Oman lasst sich in drei Phasen unter-
gliedern: In der ersten Phase bis 2019 wurde ein Verstindnis iiber das Potenzial von
erneuerbaren Energien geschaffen und die erste Version des Energie-Masterplans
2040 entwickelt; in der zweiten Phase erfolgt aktuell die Entwicklung einer nationa-
len Wasserstoffstrategie; und in Phase 3 soll dann die Realisierung von Projekten be-
ginnen. Aktuell wird unter der Fiihrung des Ministeriums fiir Energie und Minera-
lien zusammen mit ausgewihlten Stakeholdern die nationale Wasserstoffstrategie
entwickelt, die Oman zu einem der weltweit fiihrenden Produzenten und Exporteu-
ren von griilnem Wasserstoff bzw. synthetischen Kraftstoffen machen soll. Die bishe-
rigen Zielvorgaben liegen bei 10 GW Elektrolysekapazitit bis 2030 und 30 GW bis
2040. Neben dem Export soll dabei auch die lokale Nachfrage durch die Schaffung
neuer Unternehmen, die Umstellung von grauen auf griinen Wasserstoff sowie die
Umstellung von Industrieprozessen auf Wasserstoff angeregt werden. Entsprechend
sollen 30-40 % der Erzeugungskapazititen auf die lokale Nutzung und die restlichen
Kapazitaten auf den Export entfallen. In der nationalen Wasserstoffstrategie Omans
sollen zudem die zukiinftigen Rollen von griinem, blauem und grauem Wasserstoff
genauer definiert werden. In Betracht gezogen wird zudem der Einsatz von Wasser-
stoff in der Industrie als Ausgangsrohstoff (z. B. Raffinerie), fiir Strom- und Warme-
anwendungen als Brennstoff (z. B. Prozesswiarme, Eisen, Stahl), in der Chemiein-
dustrie als Grundstoff (z. B. synthetische Kraftstoffe) und im Verkehrssektor als
Kraftstoff (z. B. Busse, LKWs, Luftfahrt, Maritimer Verkehr). Die Voraussetzungen
und Anreize fiir die Nutzung in den verschiedenen Bereichen sollen im Rahmen der
Wasserstoffstrategie erortert werden. Der Ausbau der Wasserstoffwirtschaft soll in
drei zeitlichen Phasen erfolgen:

1| Kurzfristig (2021-2025): Markteintritt und Aufbau von Partnerschaften,
2 | Mittelfristig (2026-2030): Wachstum und Diversifizierung,
3| Langfristig (2031-2040): Etablierung einer vollwertigen Wasserstoffwirtschaft.

Um die Entwicklung und den Einsatz von griinem Wasserstoff zu beschleunigen,
wurde zudem das nationale Wasserstoffbiindnis ,,Hy-Fly“ vom omanischen Ministe-
rium fiir Energie und Mineralien gegriindet. Das Bilindnis umfasst 13 staatliche und
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private Einrichtungen und soll die sektoriibergreifende Zusammenarbeit vereinfa-

chen.

Zusammenfassung

Es kann insgesamt festgehalten werden, dass alle drei Lander ehrgeizige Ziele fiir den
Ausbau der erneuerbaren Energien haben und dass Marokko und Oman bereits Ziele
fiir den Aufbau von Kapazititen fiir die Produktion von griinem Wasserstoff und syn-
thetischen Folgeprodukten sowohl fiir den inldndischen Bedarf als auch fiir den Ex-
port festgelegt haben oder derzeit diskutieren. Tab. 2-1 bietet eine zusammenfas-
sende Ubersicht der relevanten Strategien und Wasserstoffziele der untersuchten
Lander. Zudem wurden fiir den Oman, aber auch fiir Marokko und Jordanien bereits
eine Reihe von konkreten Projekten angekiindigt, tiber die das nachfolgende Kapitel

einen Uberblick gibt.

Tab. 2-1
Landern

Ubersicht der relevanten Strategien und Wasserstoffziele in den untersuchten

Strategien und Plane

Ziele

Jordanien

Nationale Wasserstoffstrategie

Energiestrategie

Strategie zurzeit in Bearbeitung - Noch keine Ziele veroffentlicht.

Anteil EE an der

Anteil EE an gesamten Energiemix

Stromerzeugung
= 2030 31 % = 2030 14 %
Marokko
Nationale Wasserstoffstrategie Wasserstoffexport Export synthetische Inlandsbedarf
Kraftstoffe Wasserstoff zur
Produktion von
Ammoniak
= 2030 7 TWh = 3TWh = 3TWh
= 2040 32 TWh = 13 TWh = 13 TWh
= 2050 81 TWh = 33 TWh = 19 TWh
Energiestrategie Anteil EE an der Reduktion des Reduktion der
Stromerzeugung Energieverbrauchs Subventionen fir fossile
Brennstoffe
= 2030 52 % = -15 % (Referenzjahr

Infrastruktur Masterplan

2009)

In Bearbeitung

Oman

Nationale Wasserstoffstrategie
(noch in Bearbeitung)

Vision 2040

Energie-Masterplan 2040

Ausbauziele an Elektrolyse-Kapazitat (vorlaufig)

= 2030 10 GW
= 2040 30 GW
Ausbauziele an EE-Kapazitat
= 2030 2,8 GW
= 2040 7,8 GW

In Bearbeitung

Quellen: GoO (2021); IRESEN (2020); MEMR (2020); MTEDD (2021, 2022)
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2.2

Geplante Wasserstoffprojekte

In Jordanien, Marokko und Oman wurden bereits eine Reihe von Wasserstoffprojek-
ten angekiindigt. Im Folgenden wird eine kurze Ubersicht iiber die aktuell diskutier-
ten Projekte in den drei Liandern gegeben.

Jordanien

Die jordanische Regierung hat eine Absichtserklarung mit dem australischen Kon-
zern Fortescue fiir die Umsetzung eines Elektrolyse-Projekts unterzeichnet. Nach
Angaben des Energieministeriums wird im Rahmen dieser Studie die Machbarkeit
eines 5 GW Elektrolyseprojekts im Siiden Jordaniens untersucht, bei dem mittels
von Wind- und Solarenergie griiner Ammoniak fiir den Export nach Australien er-
zeugt werden soll.

Marokko

In Marokko wird derzeit eine Referenzelektrolyseanlage zur Erzeugung von griinem
Ammoniak von der Marokkanischen Agentur fiir Nachhaltige Energie (MASEN) ge-
plant. Den Strom fiir die Elektrolyseanlage soll ein Hybridkraftwerk (Wind- und So-
larenergie) mit einer Kapazitat von 100 MW, liefern. MASEN priift noch den konkre-
ten Standort fiir die Elektrolyseanlage und fiihrt Studien zum méglichen Endprodukt
(griiner Wasserstoff, Energiespeicherung, Ammoniak, Methanol usw.) durch. Fiir
dieses Projekt hat MASEN Verhandlungen mit deutschen und niederlandischen Un-
ternehmen iiber die Abnahme des griinen Wasserstoffs aufgenommen. Ein weiteres
geplantes Projekt in Marokko ist das HEVO-Ammoniakprojekt, welches von Fusion
Fuel Green in Kooperation mit anderen Vertragsunternehmen entwickelt wird. Es
umfasst die Produktion von erneuerbarem Strom, entsalztem Wasser und griinem
Ammoniak. Auch die OCP-Gruppe, Unternehmen der marokkanischen Phosphatin-
dustrie (Office Chérifien des Phosphates), die Universitit Mohammed VI und das
Fraunhofer IMWS - Institut fiir Mikrostruktur von Werkstoffen und Systemen - pla-
nen die Etablierung einer F&E- und Innovationsplattform, die Projekte zur Kreislauf-
wirtschaft, Chemieindustrie 4.0 und die Verwendung von griinem Wasserstoff und
synthetischen Folgeprodukten in der Diingemittelindustrie umfassen soll (OCP
2019a). Das Forschungsinstitut fiir Solarenergie und Neue Energien (IRESEN) und
die Polytechnische Universitit VI entwickeln gemeinsam ebenfalls eine F&E- und
Innovationsplattform fiir griinen Wasserstoff und synthetische Folgeprodukte, bei
der die Hybridisierung von Technologien fiir erneuerbare Energien, Elektrolyseure,
Konverter, Speicherung sowie die Entwicklung von Anwendungen fiir griinen Was-
serstoff, CO,-Abscheidung usw. getestet werden. Auf dem Geldnde sollen auch die
ersten Elektrolyseure mit einer Gesamtleistung von 4 MW entstehen.

Oman

Im Oman befinden sich im Vergleich zu Jordanien und Marokko schon wesentlich
groBere Kapazititen in der Planung. Dazu gehort zum Beispiel das Green Energy O-
man (GEO)-Projekt, in dem mit 25 GW erneuerbaren Energiekapazitiaten 13 GW
Elektrolysekapazitidten betrieben werden soll. Bis 2038 sollen damit jahrlich 1,75
Mio. Tonnen griiner Wasserstoff und 9,9 Mio. Tonnen griiner Ammoniak produziert
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werden. An diesem Projekt beteiligt ist ein Konsortium aus OQ (Staatliches omani-
sches Energieunternehmen), Intercontinental und Enertech. Der Baubeginn ist fiir
2028 geplant. Ein anderes Projekt zur Herstellung von griinem Wasserstoff und grii-
nem Ammoniak plant die ACME-Gruppe und die omanische Gesellschaft fiir die Ent-
wicklung der Sonderwirtschaftszone (SEZ) Dugm im Rahmen einer im Marz 2021
unterzeichneten Absichtserklarung. Diese Anlage soll mit 3 GW Solar- und 0,5 GW
Windenergie betrieben werden, um 2.400 Tonnen griinen Ammoniak pro Tag herzu-
stellen. Bis Ende 2022 soll die erste Phase des Projekts starten. Eine weitere Koope-
rationsvereinbarung fiir das GroSprojekt HYPORT® Duqm hat Uniper mit DEME
und OQ unterzeichnet. Hierbei steht die Entwicklung eines Wasserstoffzentrums mit
einer Leistung von 250 bis 500 MW im Fokus, das 2026 in Betrieb gehen soll. Das
Projekt ,,SalalaH2* beruht auf einer gemeinsamen Entwicklungsvereinbarung von
0Q, Linde, Marubeni und DUTCO (Dubai Transportgesellschaft). Bei diesem Projekt
handelt es sich um den Bau einer Elektrolyseanlage mit einer Kapazitit von bis zu
400 MW zur Herstellung von griinem Wasserstoff, der als Rohstoff fiir die Ammoni-
akfabrik von OQ in Salalah eingesetzt werden soll. Betrieben werden soll die Elektro-
lyseanlage mit etwa 1.000 MW Solar- und Windkraft aus bestehenden und neuen
Anlagen. Zudem unterzeichneten im Dezember 2021 das saudische Unternehmen
ACWA Power, OQ und Air Products aus den Vereinigten Staaten eine Vereinbarung,
um die Entwicklung eines Wasserstoffprojekts im siidlichen Dhofar zu priifen. Ziel
dieser Absichtserklarung ist die Durchfiihrung einer Machbarkeitsstudie zum Bau
einer Wasserstoffanlage, die jaihrlich 1 Mio. Tonnen griinen Ammoniak herstellen
soll. Ein weiteres, jedoch nicht griines, Hybridwasserstoffprojekt ist von der japani-
schen Sumitomo Gesellschaft und Omans Ara Petroleum geplant. Zunichst arbeiten
beide Parteien an einer Machbarkeitsstudie, bei der die Herstellung von Wasserstoff
aus Gasen, die als Nebenprodukte bei der Ol- und Gasférderung entstehen, gepriift
werden soll. Geplant ist aus dem erzeugten Fackelgas 300 bis 400 Tonnen Wasser-
stoff pro Jahr zu erzeugen. Die Wasserstoffproduktionsanlage soll ihren Strom von
einer 20 MW Solaranlage auf dem Gelande beziehen.

In allen drei Lindern bestehen demnach, wenn auch in unterschiedlichem Umfang,
Planungen fiir griine Wasserstoffprojekte, die auch synthetische Folgeprodukte ein-
schlieBen. Insbesondere im Oman gibt es schon viele Ankiindigungen und teilweise
Planungen von groBskaligen Projekten. Besonders die Hafenstandorte Duqm, aber
auch andere Industriehidfen wie Sohar und Salalah bieten sich als Standorte fiir In-
vestitionen in Exportstrukturen fiir griinen Wasserstoff und insbesondere Ammoniak
und Methanol an. Marokko ist hingegen ein interessanter Standort aufgrund der kiir-
zeren Distanzen zu den Verbraucherzentren in Europa. Zudem bestehen umfangrei-
che Erfahrungen in der Umsetzung von erneuerbaren Energieprojekten, wihrend
Jordanien iiber langjahrige Erfahrung im Bereich der PPP verfiigt und der Privatsek-
tor bereits aktiv in die erneuerbare Energieerzeugung eingebunden ist.

Zusammenfassung

Tab. 2-2 listet in einer Ubersicht die geplanten Wasserstoffprojekte in den unter-
suchten Landern auf.
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Tab. 2-2 Ubersicht der geplanten Wasserstoffprojekte in den untersuchten Lindern

Entwickler und Projekt Endprodukt Leistung

Jordanien

Fortescue Griiner Ammoniak 5 GW Elektrolyse

Marokko

MASEN Griiner Ammoniak 100 MW Elektrolyse

Fusion Fuel Green Griiner Ammoniak, EE,

JHEVO- Meerwasserentsalzung

Ammoniakprojekt*

OCP, Mohammed VI Grliner Wasserstoff und Derivate 4 MW Elektrolyse

Universitat, Fraunhofer

IMWS

Oman

0Q, Intercontinental, 1,75 Mio. Tonnen griner Wasserstoff, 25 GW EE, 13 GW Elektrolyse

Enertech ,Green Energy 9,9 Mio. Tonnen griiner Ammoniak pro

Oman-Projekt” Jahr

ACME Griiner Wasserstoff und griiner 3 GW Solar-, 0,5 GW
Ammoniak Windenergie

Uniper, DEME, OQ Griiner Wasserstoff 250-500 MW Elektrolyse

HYPORT® Dugm

0OQ, Linde, Marubeni, Griner Wasserstoff 400 MW Elektrolyse, 1.000 MW

DUTCO Solar- und Windenergie

ACWA Power, OQ, Air 1 Mio. Tonnen Ammoniak pro Jahr n/a

Products

Sumitomo, Ara Petroleum 300-400 Tonnen Wasserstoff pro Jahr 20 MW Solarenergie

Quellen: Horvadth (2021); Jamea (2021); Jamea et al. (2021)

2.3 Stakeholder

Beim Aufbau eines griinen Wasserstoffexportsektors sind verschiedene Stakeholder
involviert, die unterschiedliche Interessen, Positionen und Einflussmoglichkeiten auf
die Entwicklung haben. Diese konnen politische Akteure, nationale Versorgungsun-
ternehmen aus dem Energie- und Wasserbereich, Technologiehersteller, potenzielle
Abnehmer und Nutzer von griinem Wasserstoff und synthetischen Folgeprodukten,
Akteure aus F&E als auch Investoren und Geldgeber umfassen. In diesem Kapitel
wird ein Uberblick iiber die relevanten Akteure in den drei Lindern Jordanien, Ma-
rokko und Oman gegeben.

Politische und staatliche Akteure

Staatliche Akteure spielen insgesamt eine wichtige Rolle bei der Schaffung der Rah-
menbedingungen fiir die Entwicklung eines Exportsektors fiir griinen Wasserstoff
und synthetische Kraftstoffe. Dies umfasst Regulierungen genauso wie die Raumpla-
nung und Infrastrukturentwicklung. Auf politischer Ebene sind in allen Landern ver-
schiedene Ministerien in die Entwicklung der Energie- und Wasserstoffstrategien
involviert. Diese umfassen die Energie-, Industrie- und Finanzministerien.
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In Jordanien zahlt zudem die Regulierungskommission fiir Energie und Mineralien
(EMRC) als staatliche Einrichtung mit eigener Rechtsperson und finanzieller sowie
administrativer Unabhéangigkeit zu den wichtigen Akteuren. Die Hauptaufgabe der
EMRC besteht darin, Regulierungen auszuarbeiten und zu iiberwachen sowie den
Wettbewerb im Energie- und Mineraliensektor zu fordern.

In Marokko sind dariiber hinaus das Wasserministerium und die NHC relevant.
Staatliche Akteure, die fiir die Entwicklung des Wasserstoffsektors eine Rolle spielen,
sind das Nationale Biiro fiir Kohlenwasserstoffe und Bergbau (ONHYM) im Bereich
der Power-to-Liquid- und Power-to-Gas-Wertschopfungskette und Infrastruktur und
MASEN, die aktuell die ersten Wasserstoffprojekte entwickeln. Die marokkanische
Agentur fiir Energieeffizienz (AMEE) unterstiitzt die Dekarbonisierung der Industrie,
die Erreichung von Energieeffizienz und fordert die Substitution von fossilen Brenn-
stoffen im Warmesektor und bei industriellen Prozessen. Fiir die Zertifizierung von
griinem Wasserstoff und synthetischen Folgeprodukten hat das marokkanische Insti-
tut fiir Normung (IMANOR) eine Kernfunktion. Dabei steht im Vordergrund, die Re-
gulierung und Standardisierung der Wertschopfungskette von griinem Wasserstoff
sicherzustellen sowie in Form von Herkunftsnachweisen zu zertifizieren.

Im Oman ist die Allianz ,,Hy-Fly“ relevant. Hier ist zudem zu erwarten, dass die jor-
danische Organisation fiir Standardisierung und Messwesen (JSMO) langfristig eine
Rolle bei der Regulierung und Standardisierung der Wertschopfungskette von grii-
nem Wasserstoff und synthetischen Folgeprodukten einnehmen wird, indem sie
technische Vorschriften fiir die Anwendungen von Wasserstoff in der Industrie, im
Mobilitats- und Elektrizitatssektor und anderen Sektoren entwickeln und festlegen
wird.

Strom- und Wasserversorger

Am Anfang der Wertschopfungskette steht die Erzeugung und Bereitstellung von
Strom aus erneuerbaren Energien. Hier spielen vielfach die staatlichen Stromversor-
gungsunternehmen eine wichtige Rolle.

In Jordanien nimmt der staatliche Stromversorger NEPCO (National Electric Power
Corporation) eine Schliisselrolle als Jordaniens einzigem Stromabnehmer, Ubertra-
gungsnetzbetreiber und Dispatcher ein. NEPCO ist auch fiir die Entwicklung und Er-
weiterung des Stromiibertragungsnetzes zustandig, das fiir die Erzeugung von grii-
nem Wasserstoff stark ausgebaut werden miisste, um den erneuerbaren Strom zu po-
tenziellen Produktionsstandorten zu bringen. Die Stromerzeugung selbst liegt weit-
gehend in privater Hand. Das zentrale Stromerzeugungsunternehmen CEGCO (Cent-
ral Electricity Generating Company) ist der groBte Stromerzeuger und wird seit 2011
durch ACWA Power International in Form einer Mehrheitsbeteiligung geleitet. Wei-
tere Stromerzeuger sind Samra und Qatrana sowie eine Reihe weiterer unabhingige
Energieproduzenten (IPPs).

In Marokko ist der staatliche Stromversorger ONEE fiir Netzstabilitdt sowie fiir die
gesamte Stromerzeugungskette verantwortlich.
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Im Oman kommt dem nationalen Strom- und Wasserversorger und der Stromiiber-
tragungsgesellschaft (OETC) ebenso eine wichtige Bedeutung zu, daneben spielen
aber auch unabhéngige Strom- und Wasserproduzenten eine Rolle.

Ol- und Gasunternehmen

Ol- und Gasunternehmen sind ebenfalls wichtige Akteure, die langfristig an der Her-
stellung, Lagerung und Verteilung von griinem Wasserstoff, synthetischen Kraftstof-
fen und Gasen interessiert sein konnen.

In Jordanien gehoren die Jordan Petroleum Refinery Company, Fajr Company, Nati-
onal Petroleum Company und Jordan Oil Terminals Company zu moglichen Akteu-
ren aus dem Ol- und Gassektor.

In Marokko sind wichtige Akteure aus dem Ol- und Gasbereich unter anderem Shell
Exploration & Production du Maroc, Sound Energy Morocco Limited, SDX Energy
Morocco Limited, ENI Maroc. AuBerdem sind bei der Bereitstellung der Erzeugungs-
technologie fiir Wasserstoff und synthetische Folgeprodukte zurzeit insbesondere
internationale Unternehmen aktiv, dazu zahlen beispielsweise Siemens, Linde,
Thyssen Krupp oder Enertech. Dariiber hinaus gibt es auch potenzielle Abnehmer,
die ebenfalls bereits in den Landern aktiv sind, wie Fortescue in Jordanien oder im
Oman der Hafen von Rotterdam, Thyssen Krupp oder die britische Hydrogen Group.

Im Oman wurde beispielsweise Energy Development Oman (EDO) 2020 als Hol-
dinggesellschaft der PDO (Omanischer Petroleumkonzern) gegriindet. Es wird er-
wartet, dass EDO eine wichtige Rolle bei der ErschlieBung neuer Geschiftsfelder im
Bereich der Produktion von erneuerbaren Energien und griinem Wasserstoff sowie
Wassermanagement, Energieeffizienz und Fackelgasmanagement spielen wird.

Industrieakteure

Neben dem Export spielen auch potenzielle Nutzer vor Ort bei der Entwicklung des
griinen Wasserstoffsektors eine wichtige Rolle.

Zu den wichtigsten Industrieakteuren zihlen in Jordanien die Diingemittelprodu-
zenten, das sind z. B. das Jordanische Phosphat- und Bergbauunternehmen mit einer
Produktionskapazitit von iiber 7 Mio. Tonnen Phosphat pro Jahr (JPCM, 2021); die
Arab Potash Company (APC), einer der weltweit groBten Kaliumproduzenten;
KEMAPCO Arab Fertilizers & Chemicals Industries Ltd., ebenfalls ein Kaliumprodu-
zent, und die Modern Company for Fertilizers Production, die fiihrend bei der Her-
stellung von Volldiinger (NPK-Diinger) ist. Ebenfalls konnte griiner Wasserstoff
langfristig auch fiir das Unternehmen RUM in Jordanien wichtig werden, welches
Industriegase herstellt und vertreibt, z. B. an Lebensmittel-, Stahl- und andere Ferti-
gungsbetriebe.

In Marokko plant vor allem das staatliche Phosphatunternehmen OCP, einer der
weltweit fiihrenden Diingemittelhersteller, industrielle Produktionsprozesse zu de-
karbonisieren.

Im Oman sind im Bereich Diingemittel zwei fiihrende Unternehmen tétig: (1) Sohar
International Urea & Chemical Industries LLC (SIUCI), im Besitz der Suhail Bahwan
Group, das groBte Privatunternehmen im Oman, das iiber eine Ammoniakanlage mit
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einer Kapazitit von 2.000 Tonnen pro Tag und einer Harnstoffanlage mit einer Ka-
pazitit von 3.500 (2 x 1.750) Tonnen pro Tag verfiigt und (2) die Oman India Fertili-
ser Company SAOC (OMIFCO) im Sur Industrial Estate, die zu 50 % im Besitz von
0Q, zu 25 % von Indian Farmers Fertiliser Cooperative Ltd. und zu 25 % von Krishak
Bharati Cooperative Limited (KRIBHCO) ist, mit einer Kapazitit von 2 x 1.750 Ton-
nen pro Tag an Ammoniak und 2 x 2.530 Tonnen pro Tag an granuliertem Harnstoff.
Neben den Diingemittelproduzenten sind auch Raffinerien, die Stahlindustrie und
andere Industrien mogliche zukiinftige Abnehmer von Wasserstoff.

Forschungseinrichtungen und Universitaten

Eine bedeutende Rolle bei der Entwicklung eines Exportsektors fiir griinen Wasser-
stoff und synthetische Kraftstoffe kommen Forschungseinrichtungen und Universita-
ten zu.

In Jordanien gibt es verschiedene Universitiaten und Forschungsplattformen, die an
der Durchfiihrung und Umsetzung von Studien, Forschung und Innovationen von
griinem Wasserstoff, synthetischen Kraftstoffen und -projekten beteiligt sind oder
Studienginge in diesem Bereich anbieten, wie z. B. El-Hassan Wissenschaftspark,
Nationales Zentrum fiir Forschung und Entwicklung (NCRD), Nationales Energiefor-
schungszentrum (NERC) oder die Deutsch-Jordanische Universitéat (GJU).

In Marokko nimmt IRESEN als Forschungsinstitut eine Schliisselrolle beim Voran-
treiben der Agenda fiir griinen Wasserstoff ein, indem es Seminare, Forschungspro-
jekte und Foren zu diesem Thema organisiert. IRESEN unterstiitzt ebenfalls beim
Aufbau des griinen Wasserstoff-Clusters und organisiert den jahrlichen Power-to-X-
Gipfel.

Zu den aktiven Forschungs- und Technologiepartnern im Oman gehoren akademi-
sche Einrichtungen und Organisationen der angewandten Forschung sowie Unter-
nehmen, z. B. Sultan Qaboos Universitiat und das Forschungszentrum fiir nachhaltige
Energie (SERC) sowie die Deutsche Universitit fiir Technik (GUtech), an der 2020
ein Zentrum fiir Wasserstoffforschung, das Oman Wasserstoffzentrum (OHC), ge-
griindet wurde.

Zusammenfassung

Die nachfolgende Tab. 2-3 bietet eine Ubersicht iiber die relevanten Akteure und Sta-
keholder im Bereich Wasserstoff und synthetische Folgeprodukte in den drei unter-
suchten Landern. Insgesamt kann festgehalten werden, dass in allen drei Lindern
eine breite Anzahl an Stakeholdern aus verschiedenen Bereichen eine Rolle spielen
(konnen). Diese Akteure, die teilweise unterschiedliche Interessen verfolgen und
iiber unterschiedliche Einflussmoglichkeiten verfiigen, sollten idealerweise zusam-
mengebracht werden, um die Entwicklung eines griinen Wasserstoff(export)sektors
voranzutreiben.
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Ubersicht der wichtigsten Akteure und Stakeholder im Bereich Wasserstoff und
synthetische Folgeprodukte

Stakeholder und Akteure

Jordanien

Politische Akteure

Investoren und
Projektentwickler

Industriepartner

Forschung und

Ministerium fir Energie und Mineralressourcen, Ministerium fiir Industrie,
Handel und Versorgung, Ministerium fiir Finanzen, Ministerium fir 6ffentliche
Arbeiten und Wohnungsbau, EMRC, NEPCO, CEGCO, Qatrana, Samra,
Wasserbehorde Jordanien, JSSMO

Modern Arabia for Solar Energy (MASE), Yarmouk Water Company,
Miyahouna, Agaba Water, Philadelphia Solar, Nur Solar Systems, Hanania
Energy, Mustakbal Clean Tech, Kawar Energy

Jordan Petroleum Refinery Company, Fajr Company, National Petroleum
Company, Jordan Qil Terminals Company (JOTC), APC, Jordan Phosphate
and Mine Company, KEMAPCO Arab Fertilizers & Chemicals Industries Ltd.,
Modern Company for Fertilizers Production, RUM, Jordanian Egyptian Fajr
Natural Gas Company, National Chlorine Industries

El-Hassan Wissenschaftspark, NCRD, NERC, GJU, Internationales

Technologie- Forschungszentrum fiir Wasser, Umwelt und Energie, Zentrum fiir Wasser,

entwicklung Energie und Umwelt - Universitat von Jordanien, ASU Renewable Energy
Center, Middle East University, Al Hussein Technical University, Jordan
University of Science and Technology (JUST), Princess Sumaya University for
Technology (PSUT), Al Balga Applied University, NUCT

Marokko

Politische Akteure

Investoren und
Projektentwickler

Industriepartner

Forschung- und
Technologie-
entwicklung

Ministerium fir Energietransition und Nachhaltige Entwicklung, Ministerium fiir
Ausristung, Verkehrslogistik und Wasserwirtschaft, Ministerium fiir Wirtschaft
und Finanzen, Ministerium fiir Industrie, Investitionen, Handel und Digitale
Wirtschaft, MASEN, NHC, ONEE, ONHYM, IMANOR, AMEE

Marokkanische Investitionsbehérde (SIE), EDF, Nareva Holding, Engie, Acwa
Power

OCP, Maghreb Oxygene, Air Liquide Maroc, MROXYCO, OXAIR, OXYNORD,
SNEP (Staatliche Gesellschaft fiir Elektrolyse und Petrochemie), Salam Gaz,
Afriquia Gaz, Maghreb Gaz, BASF, Siemens, ThyssenKrupp, John Cockerill,
Sumitomo Corporation, Vesta, Maghreb Steel, Sonasid, Lafarge Holcim,
Cimar, Cements d'Atlas, Cummins Corporation, Somas

IRESEN, Green Energy Park, Universitat fir Polytechnik Mohammed VI

Oman

Politische Akteure

Investoren und
Projektentwickler

Industriepartner

Forschung und
Technologie-
entwicklung

Ministerium fir Energie und Mineralien, Ministerium fiir Transport und
Kommunikation (MTC), Ministerium fiir Finanzen, Ministerium fiir Wirtschaft,
Ministerium fir Umwelt und Klima (MECA), Behorde fiir Regulierung von
Offentlichen Dienstleistungen, OETC, Dhofar Power System (DPS), MEDC,
MJEC, MZEC, DPC,

Omanische Investitionsbehdrde (OIA), Nama-Holding, ,Energy Development
Oman*, Madayn, die Shumookh Investment- und Dienstleistungsgesellschaft
Omanischer Strom- und Wasserversorger (OPWP), Uniper, Total Energies
Oman, OQ, EDO, PDO, Oman LNG, die Hafen von Sohar und Dugm, Oman
Shell, BP Oman, Intercontinental, DEME, Dubai Transport Gesellschaft
(Dutco), ACME, Marubeni, Hydrogen Rise, Sohar International Urea &
Chemical Industries LLC (SIUCI), Oman India Fertiliser Company SAOC
(OMIFCO)

Sultan Qaboos Universitat, SERC, GUtech, OHC, Siemens, Linde, Thyssen
Krupp, Enertech

Quellen: Horvadth (2021); Jamea (2021); Jamea et al. (2021)
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3.1

Produktionsfaktoren fiir die Herstellung von Wasserstoff und
synthetischen Kraftstoffen

Fiir die Produktion und Herstellung von griinem Wasserstoff und synthetischen Fol-
geprodukten sind die Verfiigbarkeit von Strom aus erneuerbaren Energiequellen,
Wasserressourcen und Kohlenstoffquellen essentiell. Dieses Kapitel beschreibt die
aktuelle Situation hinsichtlich dieser Produktionsfaktoren in Jordanien, Marokko
und Oman und stellt die Ausbaupline und Potenziale dar.

Erneuerbare Energien

Potenziale

Sowohl Jordanien als auch Marokko und Oman befinden sich in einer Region mit
hoher Sonneneinstrahlung, somit besteht in allen drei Lindern ein hohes techni-
sches Potenzial fiir die Erzeugung von Solarenergie. In Jordanien liegt die direkte
normale Sonneneinstrahlung im Durchschnitt bei 2.000 kWh/mz2. Die tigliche
Durchschnittssonneneinstrahlung betrigt rund 6 kWh/m?2 und ist damit eine der
hochsten weltweit. Ahnlich wie in Jordanien liegt die tégliche durchschnittliche Son-
neneinstrahlung in Marokko bei etwa 5 kWh/mz, im Oman betragt sie um die 5,3
kWh/m2 (AHK, 2018). Trotz jahreszeitlicher Schwankungen der Strahlungsintensitat
ist dieses Strahlungsniveau fiir alle Solaranwendungen wie Photovoltaik (PV) und
konzentrierte Solarthermie (CSP) bestens geeignet.

Das gleiche trifft auch fiir das Windenergiepotenzial zu. Ein besonders hohes Poten-
zial fiir Windenergie besteht in Marokko. Entlang der Kiistenabschnitte konnen
Windgeschwindigkeiten bis zu 10 m/s verzeichnet werden (Choukri et al., 2017; Leid-
reiter und Boselli, 2015). In Jordanien eigenen sich besonders die Regionen im
Nordwesten und Siiden fiir die Windstromerzeugung mit Durchschnittswindge-
schwindigkeiten von rund 9 m/s. Im Oman gibt es sehr dhnliche Windgeschwindig-
keiten wie Marokko und Jordanien; vor allem im Siiden in den Kiistenregionen kon-
nen bis zu 10 m/s an Geschwindigkeiten erreicht werden (World Bank Group et al.,
2022). Dies ermoglicht potenziell den Einsatz von hybriden PV-Windkraftwerken fiir
die Erzeugung von erneuerbarem Strom zur Produktion von griinem Wasserstoff und
synthetischen Folgeprodukten.

In Tab. 3-1 wird eine Ubersicht iiber die erneuerbare Energiepotenziale fiir PV, CSP
und Wind, die im Rahmen des MENA-Fuels Projekts vom Deutschen Zentrum fiir
Luft- und Raumfahrt (DLR) modelliert wurden, gegeben (Details siehe = Teilbe-
richt 10). Die Tabelle gibt gleichzeitig einen Uberblick iiber die bisher installierte
Leistung fiir PV, CSP und Wind, basierend auf Literaturangaben.
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Tab. 3-1 Ubersicht erneuerbare Energiepotenziale und installierte Leistung

Jordanien Marokko Oman Quellen
Technisches Potenzial TWh/a TWh/a TWh/a
CSP 1.400 9.000 6.200  (Teilbericht 10; Szenario
Wind 400 3.600 1.100  2030-ref)
Installierte Leistung GW GW GW
Solar 1,4 0,75 0,11 CESE (2020); NEPCO
Wind 0,37 1,43 0,05  (2020); MEM (2020);

Enerdata (2021); IRENA

Gesamt 2,28 3,95 0,20 (2021)

*bezogen auf alle EE-Technologien, inklusive Wasserkraft, Biomasse und Biogas

Anlagenkapazitaten und Stromerzeugung

In Jordanien wurden 2020 345 MW erneuerbare Energieanlagen in Betrieb genom-
men, die sich aus 145 MW Wind- und 200 MW Solarenergie zusammensetzen. Damit
stieg der Anteil der an das Ubertragungsnetz angeschlossenen Projekte fiir erneuer-
bare Energien auf insgesamt 2.280 MW (inklusive anderer EE-Technologien). Die
hiermit erzeugte Strommenge entspricht in etwa 16,1 % der netzgebundenen Strom-
erzeugung in Jordanien. Zihlt man noch die Anlagen, die nicht ans Netz angeschlos-
sen sind, mit, so betrigt der Anteil an erneuerbaren Energien an der gesamten
Stromerzeugung etwa 20 % (Abb. 3-1). GroB3skalige Windenergieprojekte tragen zu
einem erheblichen Teil zur Stromerzeugung bei. Mit dem Windkraftpark von Tafila
im Siiden Jordaniens ging 2015 ein 117 MW-Projekt ans Netz und steigerte die hei-
mische Stromerzeugung um 4 %. Es folgten weitere Windkraftparks mit hoher Leis-
tungskapazitit. Aktuell werden die Stromabnahmevereinbarungen fiir vier Wind-
kraftprojekte mit einer Gesamtkapazitat von 230 MW abgeschlossen. Die Leistung
von Solarenergieprojekten in Jordanien belauft sich derzeit auf mehr als 1.400 MW,
die groBtenteils im Rahmen von PPPs iiber das jordanische Staatsgebiet verteilt sind.

Marokko nutzt bereits ein weites Spektrum an erneuerbaren Energiequellen fiir die
heimische Stromerzeugung. Basierend auf den letzten verfiigbaren Daten sind rund
1.430 MW Windenergie, 750 MW Solarenergie und 1.800 MW Wasserkraft in Be-
trieb. Im Bau befinden sich ca. 2.850 MW Windenergieanlagen und 1.400 MW Solar-
energieprojekte. Zudem sind 1.200 MW Wasserkraftwerke derzeit in der Entwick-
lung oder bereits im Bau. Keine offiziellen Informationen gibt es bislang iiber die in-
stallierte Kapazitat von dezentralen PV-Systemen. Energieexpert*innen schitzen de-
ren Leistung auf etwa 800 MW. Insgesamt stammen somit rund 37 % der installier-
ten Leistung aus erneuerbaren Energien (MTEDD, 2022). Zu den groBeren Solar-
energieprojekten Marokkos gehort NOOR Ouarzazate mit 580 MW. Tarfaya (300
MW) und Midelt (180 MW) sind zwei der groBeren Windkraftprojekte, und zu den
groBten Wasserkraftanlagen zahlt Al Massira in Setat (128 MW) und Afourer als
Pumpspeicherkraftwerk (464 MW).

Im Oman ist die derzeit installierte Kapazitit an erneuerbaren Energien mit ca. 0,2
GW im Vergleich zu den anderen beiden Landern noch relativ gering und basiert
hauptsiachlich auf Solarenergie. Es gibt jedoch auch erste groBere Windprojekte,
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dazu gehort der erste Windkraftpark mit 50 MW in Harweel, Dhofar. Eines der gro-
Beren Solarprojekte im Oman ist im Konsortium mit dem omanischen Petroleum-
konzern PDO (Petroleum Development Oman) entwickelt worden, um Solarstrom
fiir den Betrieb der eigenen Olfelder zu nutzen. Die Solarenergieanlagen haben eine
Leistung von rund 110 MW und speisen Uberschussstrom ins Netz ein. PDO hat sich
das Ziel gesetzt, bis 2030 mindestens 30 % des eigenen Strombedarfs aus erneuerba-
ren Energiequellen zu erzeugen. Zudem beabsichtigt der omanische Strom- und
Wasserversorger OPWP (Oman Power and Water Procurement Company) mithilfe
von Auktionen den Anteil der Solarenergie im Oman auszubauen. So sind mit Manah
1 und 2 in Ibri bereits weitere groBere Solarprojekte im Oman, mit Kapazitdten von
500 und 600 MW, geplant. Aber auch Ausschreibungen von Windenergieprojekten
in einer GréBenordnung von 100 bis 200 MW sollen erfolgen.

In allen drei Landern bleiben fossile Energietrager aber weiterhin die Hauptenergie-
trager fiir die Stromerzeugung (Abb. 3-1). Oman und Jordanien nutzen tiberwiegend
Erdgas und Marokko vor allem Kohle sowie geringere Mengen Erdgas und Ol.

(a) Jordanien (b) Marokko (¢c) Oman

65%

m Erneuerbare Energien
Kohle

mErdgas
Ol

mAndere Quellen

Abb. 3-1  Anteile der Energietrager an der Stromerzeugung a) Jordanien 2020, b) Marokko
2020 und c) Oman 2019

Quellen: Enerdata (2021); MEM (2020); MEMR (2020)

Langfristige Planung

Jordanien plant, seine Stromerzeugungskapazititen von unter 5 GW im Jahr 2015
auf fast 40 GW im Jahr 2050 zu erh6hen; dabei soll PV ab 2035 den groften Anteil
ausmachen.

CESE (2020) prognostiziert, dass Marokko bis 2050 einen Anteil von 96 % an instal-
lierter elektrischer Kapazitit aus erneuerbaren Energien erreichen konnte. Das
konnte die marokkanische Energieimportabhingigkeit von heute iiber 9o % auf 17 %
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3.2

im Jahr 2050 reduzieren. Auerdem konnten die durchschnittlichen Kosten fiir
Netzstrom von derzeit 0,79 DH/kWh auf 0,61 DH/kWh im Jahr 2040 und 0,48
DH/kWh im Jahr 2050 sinken (CESE, 2020).

Im Oman sollen die erneuerbaren Erzeugungskapazitiaten bis 2025 auf 1 GW, bis
2030 auf 10 GW und bis 2040 auf 30 GW ausgebaut werden. Solarenergie soll im O-
man ebenfalls den gréBten Teil der Kapazitat ausmachen und bis 2025 16 % und bis
2030 30 % des Stroms liefern.

Wihrend in Marokko und Jordanien das vorrangige Ziel ist, die Energieimportab-
hangigkeit zu reduzieren, steht im Oman die Diversifizierung der Wirtschaft beim
Ausbau der erneuerbaren Energien im Vordergrund. Fiir alle drei Linder ist es somit
von Bedeutung, die Abhiingigkeit von Ol und Gas und in Marokko noch zusitzlich
von Kohle als Energietrager bzw. Wirtschaftsfaktor zu senken.

Wasserressourcen

Allgemeine Situation

Wasser ist ein wesentlicher Bestandteil der Wertschopfungskette fiir griinen Wasser-
stoff. Fiir die Erzeugung von Wasserstoff aus erneuerbaren Energien — und damit
auch fiir die nachfolgende Herstellung der synthetischen Kraftstoffe — werden mit 9-
10 1 Wasser pro Kilogramm Wasserstoff erhebliche Mengen an Wasser benétigt (Zelt
et al., 2022). Laut IRENA (2020) konnte der Wasserverbrauch aufgrund von Prozes-
sineffizienzen in der Praxis jedoch deutlich hoher liegen, so dass zwischen 18 und 24
1 Wasser/kg H. benétigt werden konnten. Daher konnen grof3 ausgelegte Wasser-
stoffproduktionsanlagen auf lokaler Ebene erhebliche Mengen an Frischwasser ver-
brauchen.

Jordanien, Marokko und Oman leiden aber bereits heute unter schwindenden Siif3-
wasserressourcen. Diese Situation hat sich in den vergangenen Jahrzehnten ver-
scharft. So hat sich beispielsweise der Niederschlag in Marokko deutlich verringert
und die jahrliche Niederschlagsmenge belauft sich aktuell auf ca. 140 Mrd. ms. In
Jordanien gibt es Regionen im Norden des Landes, die bis zu 350 mm monatlichen
Niederschlag aufweisen, die Wiistenregionen hingegen aber lediglich 50 mm im
Durchschnitt (Tarawneh und Kadioglu, 2003). An der Nordkiisten des Omans liegt
die jahrliche Niederschlagsmenge zwischen 50 und 100 mm, die sich aufgrund des
Klimawandels bis 2040 weiter auf 20 bis 40 mm reduzieren konnte (Charabi, 2013).

Der gesamte omanische Wasserverbrauch im Haushaltssektor belduft sich auf 215
Mio. m3/Jahr (Kotagama et al., 2017). In Marokko liegt der individuelle Wasserver-
brauch bei ca. 700 m3/P und Jahr (Hssaisoune et al., 2020), wihrend er in Jordanien
bei ungefahr 160 m3/Person und Jahr liegt. Beide Werte liegen deutlich unter dem
weltweiten Durchschnitt von 7.000 m3/Person und Jahr (The World Bank, 2010).
Aufgrund des Bevolkerungswachstums, aber auch bedingt durch den Anstieg der
Fliichtlingsstrome, nehmen in Jordanien zudem die pro Kopf verfiigbaren erneuer-
baren Wasserressourcen stetig ab. Schitzungsweise wurden 2017 die Grundwasser-
ressourcen um 235 Mio. m3 iibernutzt.

Alleine die Landwirtschaft und Industrie nutzen jahrlich etwa 144 Mio. m3 Wasser.
So betragt in Jordanien der Anteil der Landwirtschaft am gesamten
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Wasserverbrauch 51 %, des Haushaltssektors 45 % und der Industrie 4 % (MWI,
2015). Auch im Oman {ibersteigt in vielen Gebieten die Nachfrage nach Wasser das
Angebot. Der gesamte Wasserverbrauch im Oman liegt derzeit 25 % iiber den verfiig-
baren Ressourcen. Die Landwirtschaft ist mit einem Anteil von fast 83 % am Gesamt-
verbrauch der groBte Wasserverbraucher, gefolgt von Haushalten (10 %) und der In-
dustrie (7 %). In Marokko gingen 2010 rund 88 % des Wassers in den Landwirt-
schaftssektor, 10 % in Haushalte und 2 % in die Industrie (Worldometers, 2022).

Wasserressourcen und -infrastrukturen

Die wichtigsten Wasserressourcen in Jordanien sind Oberflichen- und Grundwas-
serquellen. Zudem wird Wasser, einschlieBlich Regenwasser, gesammelt und in un-
terirdischen Zisternen gespeichert. Wasser aus den voriibergehend wasserfithrenden
Fliissen (Wadis) wird mit Hilfe von Dammen und kiinstlichen Becken aufgefangen.
GroBe Pump- und Rohrleitungssysteme werden genutzt, um das Wasser von den
Dammen und Grundwasserquellen in die GroBstadte zu transportieren. Schitzungen
zufolge belaufen sich Verluste im Wasserversorgungsnetz heute auf bis zu 50 %. Um
die Wasserverfiigbarkeit zu erh6hen und gleichzeitig Kosten zu sparen, plant Jorda-
nien daher umfangreiche Investitionen in den Ausbau und die Instandhaltung der
bestehenden Wasserinfrastrukturen (Water Fanack, 2021).

In Marokko wird Wasser traditionell in aneinander gereihten Brunnen, die durch
unterirdische Kanile verbunden sind (Khettaras), gespeichert. Heute gibt es daneben
iiber 139 groBe Staudamme mit einem Gesamtvolumen von 18 Mrd. m3 und etwa
hundert kleinere Damme und Stauseen, die zur Deckung des lokalen Bedarfs an
Trinkwasser, Bewisserung und Viehzucht dienen. Die Dimme sind jedoch vielfach
von Erosionen und Verschlammung betroffen. Im Rahmen des ,,Plan National de
I’Eau”“ (Nationaler Wasserplan) sollen daher bis 2027 neue Stauddmme mit einer Ka-
pazitit von 1,751 Mrd. m3 entstehen. Zudem sollen 325 Mio. m3 Wasser pro Jahr auf-
bereitet werden, das vor allem fiir landwirtschaftliche Bewasserung eingesetzt wer-
den soll. Zusitzlich soll in den Transfer von Frischwasserressourcen vom Norden in
den Siiden investiert werden (Water Fanack, 2021). Die Wassereinzugsgebiete sind
durch 13 Wasseriibertragungssysteme mit den Wasserbedarfszentren verbunden
(Water Fanack, 2021).

Im Oman besteht die Wasserinfrastruktur ebenfalls aus Dammen, Bewésserungssys-
temen, Klaranlagen und Brunnen, die meist von der Privatwirtschaft betrieben wer-
den. Die Wasserversorgung ist nach Gouvernements strukturiert. Das Gouvernement
Muscat betreibt die Trinkwasseraufbereitungsanlagen Ghubrah II (Unabhéngiger
Wasserversorger, IWP) und Ouarayyat (IWP), die Muscat versorgen. Die Region um
Barka deckt den Trinkwasserbedarf der Gouvernements Batinah Siid und Ad Dakhi-
liyah. Hier vorhandene Anlagen umfassen Barka (Unabhingiger Wasser- und Ener-
gieversorger, IWPP) (einschlieBlich der Erweiterungen RO I und RO II), Barka II
(IWPP) und Barka IV (IWP). Die Sohar (IWPP)-Anlage ist fiir die Trinkwasserversor-
gung der Gouvernements Batinah North und Al Bu-raymi sowie ab 2021 zusitzlich
fiir die des Gouvernements Ad Dhahirah verantwortlich. Fiir den siidlichen Teil des
Umm er Radhuma-Dammam-Systems, das sich Oman, Saudi-Arabien, die VAE und
Jemen teilen, gibt es keine Vereinbarungen zwischen den Landern zur Wasserent-
nahme. Das Wasserleitungsnetzwerk im Oman besteht aus dem MIS (Main
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Interconnected System), Sharqiyah, Massi-rah Wasserleitungsnetzwerk und Dhofar
Wasserleitungsnetzwerk. MIS stellt das groSte Infrastruktursystem dar und wird mit
einer neuen Ubertragungsleitung erweitert, um die Versorgung bis nach Ad Dha-
hirah auszudehnen. Derzeit versorgt MIS die Gouvernements Muscat, Batinah Siid,
Ad Dakhiliyah, Batinah Norden und Al Buraymi. Es wird erwartet, dass die Wasser-
nachfrage im Hauptverbundnetz MIS jahrlich um 5 bis 7 % steigen wird, von 281
Mio. m3 im Jahr 2015 auf 390 Mio. bis 440 Mio. m3 im Jahr 2022.

Wasseraufbereitung und Meerwasserentsalzung

Zur Erhohung der Wasserverfiigbarkeit werden in allen drei Landern Technologien
zur Wasserwiederverwendung und zur -entsalzung genutzt.

In Jordanien erweiterte die Regierung 2016 den Klaranlagenbetrieb um zwei Klaran-
lagen im Siiden Ammans und im Fliichtlingslager Zaatari. Zusammen mit dem Aus-
bau der Klaranlage As Samra, die im Oktober 2015 im Rahmen eines BOT-Vertrags
(build-operate-transfer) fertiggestellt wurde, konnte die fiir die Landwirtschaft und
die Industrie verfiigbare Menge an riickgewonnenem Wasser um mehr als 34 Mio.
m3 pro Jahr erhoht werden. Zudem sind in Jordanien heute mehrere Meerwasserent-
salzungsanlagen in Betrieb (Abb. 3-2), die derzeit mit Strom aus dem Netz betrieben
werden. Jordanien hat allerdings erst relativ spat mit dem Bau von Entsalzungsanla-
gen begonnen, die erste Anlage ist erst seit 2017 in Betrieb. Die Kapazitiaten sollen in
Zukunft weiter ausgebaut werden. Aktuell ist eine weitere groBskalige Anlage in
Aqaba geplant, die Wasser iiber eine ebenfalls geplante Pipeline bis nach Amman be-
reitstellen soll (Aqaba-Amman-Wasserentsalzungs- und —kanalprojekt, AAWDCP).
Das Projekt AAWDCP soll in zwei Phasen durchgefiihrt werden. Zunichst sollen
jahrlich 130 Mio. m3 an Wasser bereitgestellt werden, das sich aus 100 Mio. m3
Meer- und 30 Mio. m3 Grundwasser zusammensetzt. In der nachsten Phase soll die
Kapazitit des Systems schrittweise bis auf 220 Mio. m3/Jahr erh6ht werden.
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Abb. 3-2  Jordaniens in Betrieb befindliche Meerwasserentsalzungsanlagen

Quelle: Jamea et al. (2021)

Auch Marokko den Ausbau von Meerwasserentsalzungsanlagen. Das Land hat be-
reits Erfahrung bei der Entwicklung und Umsetzung von groB3skaligen Projekten. Die
lokale Industrie tragt mit etwa 20-30 % zum Bau von Wasserentsalzungsanlagen bei,
hauptsichlich in Form von Baumaterialien und -arbeiten (CESE, 2020). Die restli-
chen Ausriistungsgegenstiande wie Pumpen, rostfreie Rohre, Filter und Chemikalien,
die in den Entsalzungsanlagen verwendet werden, miissen weitgehend importiert
werden. Wihrend bisher ausschlieBlich fossile Energietrager bzw. Strom aus dem
Netz fiir den Betrieb von Entsalzungsanlagen genutzt wurden, sollen zukiinftige An-
lagen nur noch mit erneuerbaren Energien betrieben werden. Aktuell sind neun An-
lagen in Betrieb, die entweder vom Wasserversorger ONEE oder von privaten Unter-
nehmen auf Basis einer Kaufvereinbarung betrieben werden. Auch der marokkani-
sche Phosphatkonzern OCP betreibt zwei Meerwasserentsalzungsanlagen, um in-
terne Industrieprozesse zu versorgen. Bis 2027 sind neue Meerwasserentsalzungs-
projekte geplant, die eine jahrliche Kapazitit von 510 Mio. m3 erreichen sollen. Die
meisten Projekte werden fiir die Trinkwasseraufbereitung genutzt, aber einige stellen
auch Wasser fiir den landwirtschaftlichen Einsatz bereit. Das wichtigste Projekt ent-
steht aktuell siidlich von Casablanca und soll die Stadt mit Trinkwasser versorgen
wie auch Bewdsserungswasser fiir ca. 5.000 ha Agrarflache zur Verfiigung stellen.
Die Anlage soll eine jahrliche Produktionskapazitit von 300 Mio. m3 haben und gilt
somit als eines der groBten geplanten Projekte. Laut Wasserexpert*innen werden die
Regionen Guelmin Oued Noun, Marrakesch Safi und Oriental in Zukunft deutlich
mehr unter Wasserknappheit leiden. Um den Bedarf an Trinkwasser und in der
Landwirtschaft zu decken, miissen auch hier Entsalzungsanlagen errichtet werden.

Im Oman spielen Meerwasserentsalzungsanlagen fiir die Bereitstellung von Wasser
ebenfalls eine sehr wichtige Rolle. Neun Anlagen befinden sich in Betrieb (Abb. 3-3),
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die insgesamt mehr als 100.000 m3 Wasser pro Tag bereitstellen, und drei weitere
Anlagen sind im Bau und sollen in den nichsten Jahren fertiggestellt werden. Die
OPWP betreibt Entsalzungsanlagen und ist gleichzeitig einziger Abnehmer von ent-
salztem Wasser aus unabhingigen Wasserprojekten (IWP). In den kommenden
sechs Jahren soll die Entsalzungskapazitit unabhiangiger Wasserprojekte um
107.300 m3 erhoht werden. Bisher befinden sich noch keine Wasserentsalzungsanla-
gen im Stidwesten des Landes, wo potenziell Standorte fiir die griine Wasserstoffpro-
duktion geplant sind. Fiir die Bereitstellung von Wasser zur Erzeugung von griinem
Wasserstoff miissten daher die Kapazitaten ausgebaut werden.

q

Sohar IV IWP

& Barka

Ghubrah Il IWP

A Qurayyat Desalination plant

Abb. 3-3  Omans in Betrieb befindliche Meerwasserentsalzungsanlagen

Quelle: Horvadth (2021)

Auch in Jordanien und Marokko wird die Bereitstellung von Wasser fiir die Produk-
tion von griinem Wasserstoff eine zentrale Frage fiir die Umsetzung von Projekten
sein. Der Ausbau der Entsalzungskapazititen ist dabei unumginglich, um Konkur-
renz mit anderen Sektoren wie der Landwirtschaft, der Ol- und Gasférderung und
der Trinkwasserversorgung zu vermeiden. Entsprechend sind auf nationaler Ebene
politische MaBBnahmen und Forderprogramme zur Verbesserung der Wasserversor-
gung erforderlich. Zur Vermeidung von Konflikten und zur Schaffung lokaler Vor-
teile sollten Entsalzungsanlagen so konzipiert werden, dass sie mehrere Wasserbe-
darfe decken und nicht nur Wasser fiir die Wasserstoffproduktion liefern (IRENA,
2020). Der Ausbau der Entsalzungsanlagen und -kapazitdten wird jedoch sowohl
Land benotigen als auch wiederum zu einem erhéhten Stromverbrauch fithren
(~0,86 kWh fiir 1 m3 Salzwasser), was mitbedacht werden sollte.

Gerade in Jordanien muss die Flachenverfiigbarkeit entlang des kurzen Kiistenab-
schnitts am Roten Meer fiir die Installation neuer Projekte gepriift werden, da das
Gebiet um Agaba bereits eine recht hohe Dichte an Wirtschafts-, Industrie-, Touris-
mus- und Wohngebieten aufweist. Denkbar sind hier auch regionale Partnerschaften
mit Nachbarldndern wie Saudi-Arabien. Auch in Marokko liegen potenzielle
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Standorte fiir die griine Wasserstoffproduktion in wasserarmen Regionen und Ent-
salzung muss als Option zur Wasserbereitstellung mitberiicksichtigt werden.

Das Gleiche gilt auch im Oman, wo im Rahmen eines MENA-Fuels‘ Stakeholder-
workshops diesbeziiglich diskutiert wurde, dass es wahrscheinlich vorteilhaft wire,
Wasserentsalzung an ausgewihlten Standorten zu konzentrieren, anstatt individuelle
Entsalzungsanlagen fiir jedes Projekt einzeln zu errichten. Solch ein Ansatz bote sich
sicher auch fiir Jordanien und Marokko an. Allerdings kann solch ein Vorgehen auch
zu Verzogerungen bei der Umsetzung von griinen Wasserstoffprojekten fiihren, da
vielfaltige Absprachen und abgestimmte Planung notwendig sind. Insgesamt wird die
Frage nach der Wasserversorgung in allen drei Lindern eine entscheidende Rolle bei
der Entwicklung eines Exportsektors fiir griinen Wasserstoff und synthetischen Fol-
geprodukte spielen. Hier bedarf es zum einen projektspezifischer Untersuchungen
und zum anderen auch der Beriicksichtigung von Konfliktpotenzialen, wenn Wasser
vornehmlich fiir ein Exportprodukt zur Verfiigung gestellt wird, wihrend lokal Was-
sermangel vorherrscht.

3.3 Kohlenstoff

Fiir die Produktion der Mehrzahl synthetischer Kraft- und Grundstoffe aus griinem
Wasserstoff, z. B. Methan, Methanol oder synthetischem Kerosin, wird Kohlendioxid
(CO.) benotigt. Hier kommen zwei Optionen in Frage: einerseits die Gewinnung des
benotigten CO. aus Punktquellen, wie bestehenden kohlenstoffemittierenden Indust-
rien, andererseits die Abscheidung aus der Atmosphire — entweder direkt tiber soge-
nannte Direct Air Capture Technologien (DAC) oder indirekt iiber Biomassequellen.

Als Punktquellen kommen in Jordanien zum Beispiel die Chemie- und Bergbauin-
dustrie in Betracht, die bedeutende Emittenten von Treibhausgasen, einschlieflich
CO,, sind. Dominiert werden diese Industriezweige von der Produktion von Phos-
phat, Pottasche, Bau- und Dekorationssteinen, Glassand und anderen nichtmetalli-
schen Rohstoffen sowie von Diingemitteln. Die Chemie- und Bergbaufabriken sowie
die Industrieanlagen befinden sich vornehmlich im Siiden Jordaniens, wo auch
groBe erneuerbare Energiepotenziale lokalisiert sind.

Marokkos potenzielle CO.-Quellen liegen vor allem in der Phosphatverarbeitung, der
Schwerindustrie und bei Kohlekraftwerken. Die Gesamtemissionen aus der Diinge-
mittelproduktion liegen bei etwa 5,427 Mt CO.-Aq., die Stahl- und Metallurgiein-
dustrie weist 0,206 Mt CO.-Aq. auf, Zementfabriken kommen auf ca. 5,204 Mt CO.-
Aq. und Kohlekraftwerke auf etwa 17,228 Mt CO.-Aq. (UNFCCC, 2019). Diese Daten
beziehen sich jeweils auf das Jahr 2016. OCP plant auch bereits die Abtrennung von
CO:. aus den eigenen Phosphorsiaurekaminen und strebt bis 2030 eine CO,-Reduzie-
rung um 25 % bei der Phosphorsaureproduktion an (OCP, 2019a).

Konkrete Vorhaben zur direkten Kohlenstoffabscheidung aus der Atmosphare gibt es
nur im Oman. Die Unternehmen Climeworks und 44.01 planen beispielsweise ge-
meinsam, CO, aus der Luft abzuscheiden. Jedoch soll hier das CO. nicht fiir die Pro-
duktion synthetischer Kraftstoffe genutzt werden, sondern das Potenzial der geologi-
schen Speicherung von CO. in Peridotitgestein getestet werden. Nach Angaben des
omanischen Start-Ups 44.01 soll dafiir im Oman die weltweit erste solarbetriebene
DAC-Anlage gebaut werden. Voraussichtlich wird das Projekt Ende 2022 in Betrieb
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genommen. Daneben erwigt das omanische Unternehmen PDO die Abscheidung
und Nutzung von Kohlenstoff (Carbon Capture and Use, CCU). Das abgeschiedene
CO. soll fiir die tertiire Ol- (Enhanced Oil Recovery (EOR)) und Gasférderung (En-
hanced Gas Recovery (EGR)) sowie die Produktion von synthetischen Kraftstoffen
verwendet werden. Bisher sind aufgrund der hohen Kosten fiir den Aufbau solcher
Infrastrukturen jedoch noch keine Projekte in diesem Bereich in der Umsetzung. Es
wird daher davon ausgegangen, dass hierfiir weitere Anreize oder Fordermittel beno-
tigt werden.

Die indirekte Gewinnung von CO. iiber Biomasse stellt fiir keines der drei Lander
eine bedeutende Option dar. Zwar konnen fiir einzelne Projekte solche Pfade in
Frage kommen, aber fiir die Gesamtsektorentwicklung wird diese Art der CO.-Ge-
winnung vermutlich keine relevante Rolle spielen, da die Nutzung von Biomasse in
Landern mit knappen Wasserressourcen vielfaltige Nachhaltigkeitsfragen aufwirft.
Insgesamt existieren jedoch in allen drei Landern potenzielle CO.-Punktquellen, die
fiir den Ubergang genutzt werden konnen, und auch die direkte Abscheidung von
CO.wird im Oman bereits getestet. Die Versorgung mit Kohlenstoff fiir die syntheti-
sche Kraftstoffherstellung sollte demnach theoretisch moglich sein, jedoch zu ent-
sprechenden Kosten. Beachtet werden sollte dabei jedoch, dass synthetische Kraft-
stoffe, die mit CO, aus fossilen Punktquellen hergestellt werden, nicht als klimaneut-
ral eingestuft werden konnen, da diese beim Betrieb in die Atmosphire entlassen
werden.
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4 Nachfrage und Exportpotenziale von Wasserstoff und
synthetischen Folgeprodukten in Jordanien, Marokko, Oman

Neben der Verfiigbarkeit der notwendigen Produktionsfaktoren fiir die Erzeugung
von griinem Wasserstoff und synthetischen Folgeprodukten spielen sowohl die po-
tenzielle Binnennachfrage als auch die Gestehungskosten von erneuerbarem Strom,
griinem Wasserstoff und synthetischen Folgeprodukten eine entscheidende Rolle fiir
die Entwicklung eines Exportsektors. In den folgenden Kapiteln werden daher die
potenzielle Entwicklung der Binnennachfrage sowie die Exportpotenziale und -kos-
ten fiir Jordanien, Marokko und Oman, die im Rahmen des MENA-Fuels-Projekts
modelliert wurden, dargestellt.

4.1 Zukunftige Entwicklung der Nachfrage nach Wasserstoff- und
synthetischen Folgeprodukten

Neben dem moglichen Export von griinem Wasserstoff und synthetischen Kraftstof-
fen, der im Mittelpunkt der Arbeiten des MENA-Fuels-Projekts steht, kann sich in
Konsistenz zu den globalen Klimaschutzzielen auch eine relevante Nachfrage nach
erneuerbarem Strom, griinem Wasserstoff und synthetischen Folgeprodukten in den
jeweiligen Landern selber entwickeln. Zwar sind die MENA-Lander im Rahmen des
Pariser Abkommens nicht verpflichtet, das fiir Industrielander wie Deutschland ge-
forderte Treibhausgasminderungsziel von 95 % (bezogen auf 1990) zu erreichen,
aber griiner Wasserstoff und seine Folgeprodukte konnen auch hier zur Dekarboni-
sierung erforderlich sein — vor allem in Sektoren, die nicht oder nur schwer elektrifi-
zierbar sind. Insbesondere Marokko, aber auch Oman, haben in ihren Wasser-
stoffstrategien daher nicht nur Exportziele, sondern auch Ziele fiir die Produktion
von griinem Wasserstoff zur Deckung des Eigenbedarfs festgelegt. Wie sich die mog-
liche Eigennachfrage entwickeln kann, wurde im Rahmen von MENA-Fuels vom
DLR abgeschitzt (sieche MENA-Fuels = Teilbericht 9) und bei der Ermittlung der
verfiigbaren Exportpotenziale beriicksichtigt.

Die Szenarien fiir Jordanien, Marokko und Oman basieren auf regionalen Trajekto-
rien sowie nationalen Energiebilanzen und anderen Statistiken. Sie zeigen, wie sich
die Stromnachfrage als Endenergie (d. h. seiner direkten Nutzung) in den Sektoren
Verkehr, Industrie, Haushalte, Gewerbe und Dienstleistungen sowie zusitzlich zur
Erzeugung von griinem Wasserstoff und synthetischen Kraftstoffen auf der Grundla-
ge verschiedener Ziele und Pfade in den drei Lindern entwickeln konnte (Abb. 4-1).
Heute sind die Sektoren mit dem héchsten Stromverbrauch in Jordanien und Ma-
rokko Verkehr und Haushalte, gefolgt von der Industrie. Im Oman gehoren ebenfalls
die Haushalte zu den Hauptverbrauchern, gefolgt von der Industrie. Fiir alle drei
Lander wird fiir die Zukunft eine Steigerung der Stromnachfrage erwartet. Dieser
Anstieg wird durch Faktoren wie wachsende Bevolkerungen und Anpassung der Le-
bendstandards, aber auch dem Klimawandel getrieben, dariiber hinaus spielt aber
auch die Industrieentwicklung eine wichtige Rolle.
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Abb. 4-1  Strombedarfsszenarien fiir (a) Jordanien, (b) Marokko und (c) Oman
Quelle: Pregger (2022) (Teilbericht 9)
Im Referenzszenario, das von der Fortfiihrung der derzeitigen Politik ohne die

Einfiihrung neuer PolitikmaBnahmen ausgeht, wird erwartet, dass sich kein Bedarf
nach griinem Wasserstoff oder synthetischen Kraftstoffen entwickelt und das

MENA-Fuels — Teilbericht 11 35



Teilbericht 11

Energiesystem weiterhin von fossilen Kraftstoffen dominiert wird. Der Anstieg des
Strombedarfs ist in erster Linie auf die steigende Nachfrage fiir bestehende Anwen-
dungen zuriickzufiihren.

Im alternativen Szenario (Alternative scenario — ALT2) werden moderate Effizienz-
pfade und ein moderater Ausbau der erneuerbaren Energien angenommen. In die-
sem Szenario nimmt die Stromnachfrage im Vergleich zum Referenzszenario in allen
drei Landern zu, da von einer starkeren Elektrifizierung in Endverbrauchssektoren
wie dem Verkehr und nach 2030 von der Erzeugung von griinem Wasserstoff fiir
Haushaltsanwendungen ausgegangen wird. Wahrend der Strombedarf bis 2050 in
Marokko und Oman im ALT-Szenario im Vergleich zum Referenzszenario um etwa
die Hélfte ansteigt, nimmt der Strombedarf in Jordanien im Vergleich langsamer,
um knapp 23 % bis 2050 zu.

Das fortschrittlich ambitionierte Szenario (Advanced scenario - ADV) entspricht ei-
nem Energiesystem, das bis 2050 deutlich effizienter wird, insbesondere iiber die
Elektrifizierung, und gleichzeitig zu 100 % auf erneuerbaren Energien basiert. Ent-
sprechend nimmt der Bedarf nach Strom aus erneuerbaren Energien im Vergleich
zum Referenzszenario sowie zum ALT-Szenario in allen drei Landern stark zu. Etwa
die Hélfte dieses Bedarfs resultiert im ADV-Szenario aus der Erzeugung von Wasser-
stoff und synthetischen Kraftstoffen. In Marokko hat sich der Strombedarf im ADV-
Szenario im Vergleich zum Referenzszenario knapp vervierfacht und im Oman mehr
als verdoppelt. In Jordanien steigt der Strombedarf bei einem zu 100 % auf erneuer-
baren Energien basierenden Energiesystem bis 2050 hingegen geringer, um etwa

57 %, an. Hier wird der Bedarf zur Elektrifizierung in Endverbrauchssektoren vo-
raussichtlich geringer ausfallen, da Jordanien im Vergleich zu Marokko, aber auch
zum Oman, liber weniger energieintensive Industrien verfiigt und somit voraussicht-
lich auch weniger Strom benétigt wird, um den Industriesektor zu dekarbonisieren.

Insgesamt bleibt festzuhalten, dass, wenn die Lander selbst ambitionierte Dekarbo-
nisierungsstrategien verfolgen und gleichzeitig griiner Wasserstoff bzw. synthetische
Kraftstoffe in groBerem Umfang exportiert werden sollen, die erneuerbaren Energien
schnell und massiv ausgebaut werden miissen. Die derzeitigen Ausbauraten miissten
um ein Vielfaches erh6ht werden. Nach marokkanischen Angaben gibt es bereits
erste Machbarkeitsstudien von Projektentwicklern, die annehmen, dass sich der
Kapazitatsausbau von erneuerbaren Energien von etwa 200 MW pro Jahr in den
letzten sechs Jahren auf etwa 1.200 MW pro Jahr zwischen 2022 und 2030, 2.500
MW pro Jahr zwischen 2030 und 2040 und 4.500 MW pro Jahr zwischen 2040 und
2050 erhohen miisste, um die nationalen Stromnachfrage sowie die Nachfrage nach
griinem Strom fiir die Produktion von griinem Wasserstoff und synthetischen Folge-
produkten zu decken. Dabei sind sowohl netzgebundene als auch netzunabhéngige
Projekte denkbar, letztere insbesondere im Hinblick auf bestehende Engpasse in
Bezug auf die Stromnetze in den analysierten Landern (siehe Kapitel 5.1.1). Wo und
wie schnell der Ausbau in den drei Landern erfolgen kann, wird auch vom Ausbau
der technischen, finanziellen und personellen Kapazititen sowie der Ausweisung von
Flachen fiir die Erzeugung erneuerbarer Energie abhingen. Bei der Ausweisung von
Flachen sollten dabei sowohl bestehende Flachennutzungen aber auch alternative
Nutzungen beriicksichtigt werden. Insgesamt wird der Erfolg beim Ausbau der

36

MENA-Fuels — Teilbericht 11



Nachfrage und Exportpotenziale von Wasserstoff und synthetischen Folgeprodukten in Jordanien, Marokko, Oman

erneuerbaren Energien einer der entscheidenden Faktoren fiir die Schaffung von Ex-
portsektoren fiir griinen Wasserstoff und synthetische Folgeprodukte sein.

4.2 Technische Kosten-Potenzial-Analyse der Exportpotenziale

Ein wichtiger Faktor fiir die Entwicklung einer Exportwirtschaft fiir griinen Wasser-
stoff und synthetische Folgeprodukte sind die Kosten, zu denen erneuerbare Ener-
gien oder synthetische Kraftstoffe langfristig erzeugt und fiir den Export bereitge-
stellt werden konnen. Das DLR hat im Rahmen des Projekts MENA-Fuels die techni-
schen Kostenpotenziale fiir erneuerbaren Strom aus Windkraft und Solartechnolo-
gien sowie die stofflichen Potenziale und Gestehungskosten fiir synthetische Kraft-
stoffe iiber die Fischer-Tropsch-Route mit Wasserstoff als Zwischenprodukt ermittelt
(siehe = Teilbericht 10). Nachfolgend sind die Kosten-Potenzial-Kurven (KP) zu-
nichst fiir Strom aus PV-, CSP- und Windenergietechnologien und danach fiir den
daraus erzeugten synthetischen Kraftstoff fiir das Jahr 2030 dargestellt (KPs fiir das
2050 siehe Anhang). Um den Einfluss der landerspezifischen Risiken auf die Kosten
darzustellen, werden vier Szenarien (ref, bau, pos und neg) in Form von unterschied-
lichen durchschnittlich gewichteten Kapitalkostensatzen (weighted average cost of
capital- WACC) modelliert (sieche = Teilberichte 8 und 10). Bei der Ermittlung der
Exportpotenziale und -kosten wurden zudem infrastrukturelle Restriktionen fiir die
Kraftstoffproduktion und der potenzielle langfristige Eigenbedarf beriicksichtigt. Die
KPs zeigen die jahrlichen Exportpotenziale und die damit verbundenen Produktions-
kosten, wobei die Daten in aufsteigender Reihenfolge der Produktionskosten sortiert
und die Potenziale kumuliert sind.

Die Exportpotenziale fiir die Stromerzeugungstechnologien PV und CSP als auch
Windenergie sind nachfolgend dargestellt (vgl. Abb. 4-2, Abb. 4-3 und Abb. 4-4).
Deutlich wird, dass die Kostenunterschiede im Referenzszenario (ref), in dem ein-
heitliche WACCs von 6 % angenommen werden, wesentlich geringer ausfallen als
wenn landerspezifische Risiken in Form variierender WACCs einbezogen werden.
Fiir die Entwicklung nach 2050 wird eine deutliche Kostenreduktion bei den erneu-
erbaren Energietechnologien, vor allem im Bereich der PV, erwartet, was zu einer
weiteren Reduktion der Gestehungskosten fithren wird (vgl. Anhang 8.1).
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Szenario PV-2030
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Abb. 4-2 Kosten-Potenzial-Kurven PV-Strom 2030 fiir unterschiedliche Szenarien
Quelle: Braun et al. (2022) (Teilbericht 10)
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Abb. 4-3 Kosten-Potenzial-Kurven CSP-Strom 2030 fiir unterschiedliche Szenarien

Quelle: Braun et al. (2022) (Teilbericht 10)
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Szenario Wind-2030
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Abb. 4-4 Kosten-Potenzial-Kurven Windstrom 2030 fiir unterschiedliche Szenarien

Quelle: Braun et al. (2022) (Teilbericht 10)

Die Gestehungskosten fiir Strom aus PV, CSP und Wind sind ein wichtiger Kosten-
faktor fiir die Erzeugung von griinem Wasserstoff und synthetischen Folgeproduk-
ten. Nachfolgend werden aufbauend auf den Stromgestehungskosten die Geste-
hungskosten fiir synthetische Kraftstoffe iiber die Fischer-Tropsch-Route dargestellt
(Abb. 4-5 und Abb. 4-6)Die KPs fiir den FT-Kraftstoff zeigen wie auch die KPs fiir die
erneuerbare Stromerzeugung geringe Kostenunterschiede bei einheitlichen WACCs
und groBere Differenzen bei Beriicksichtigung der 1anderspezifischer Risikokosten.
Wie fiir die Erzeugung von erneuerbarem Strom werden auch fiir die Erzeugung von
synthetischen Kraftstoffen mit Wasserstoff als Zwischenprodukt deutliche Kostenre-
duzierungen bis 2050 erwartet (vgl. Anhang 8.2).
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Szenario PV-2030
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Abb. 4-5 Kosten-Potenzial-Kurven FT-Kraftstoff aus PV-Strom 2030 fiir unterschiedliche
Szenarien
Quelle: Braun et al. (2022) (Teilbericht 10)
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Abb. 4-6 Kosten-Potenzial-Kurven FT-Kraftstoff aus CSP-Strom 2030 fiir unterschiedliche
Szenarien

Quelle: Braun et al. (2022) (Teilbericht 10)
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Szenario Wind-2030
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Abb. 4-7 Kosten-Potenzial-Kurven FT-Kraftstoff aus Windstrom 2030 fiir unterschiedliche
Szenarien

Quelle: Braun et al. (2022) (Teilbericht 10)
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5.1

5.1.1

Exportvoraussetzungen

Dieses Kapitel beschreibt infrastrukturelle und industrielle Strukturen mit Relevanz
fiir die Entwicklung von Wertschopfungsketten fiir den Export von griinem Wasser-
stoff und synthetischen Folgeprodukte aus Jordanien, Marokko und Oman.

Infrastrukturen

Zunichst werden die Ergebnisse der Infrastrukturanalyse in den drei ausgewiahlten
Landern dargestellt. Besonderes Augenmerkt liegt dabei auf den Infrastrukturen des
Stromsektors, Ol- und Gasinfrastrukturen mit dem Potenzial zur Umnutzung, Verla-
desystemen wie Hifen, Terminals und Ladeinfrastruktur sowie Speicheroptionen-
und -potenzialen. Zudem wird aufgezeigt, wo infrastrukturelle Ausbaubedarfe beste-
hen, um einen Exportsektor fiir griinen Wasserstoff bzw. synthetischen Folgepro-
dukte zu entwickeln.

Stromnetz und Ubertragungsleitungen

Der Ausbau der Stromiibertragungsleitungen ist in den letzten Jahren in allen drei
Liandern stark vorangeschritten, insbesondere die 400-kV-Netze sind ausgebaut wor-
den. Dadurch werden die Stromnetze leistungsfahiger und auch flexibler, was beson-
ders fiir den Ausbau der erneuerbaren Energien eine wichtige Voraussetzung ist.

Das jordanische Ubertragungsnetz besteht aus 400-kV und 230-kV-Leitungen, wo-
hingegen das marokkanische Ubertragungsnetz 400-kV und 225-kV-Leitungen auf-
weist und im Oman 400-kV-, 220-kV- und 132-kV-Leitungen betrieben werden. Ne-
ben dem Netzausbau wurde ebenfalls in allen drei Landern eine groBe Anzahl an
Umspannwerken neu errichtet, um den Strom von neu in Betrieb genommen Solar-
und Windenergieanlagen ins Netz einzuspeisen. Insgesamt konzentriert sich der
Ausbau der Stromnetze auf Gebiete mit hohen Potenzialen fiir erneuerbare Energien.
Der Oman hat vor allem mit dem Bau von 400-kV-Leitungen an der Wiistengrenze
begonnen, wo hohe PV-Potenziale bestehen. Der marokkanische Ausbauplan 2019
bis 2023 sieht vor, Strom aus dem Abdel-Moumen-Pumpspeicherkraftwerk (350
MW), aus den Windenergieanlagen Midelt, Jbel Lahdid, Boujdour und Tiskrad (850
MW), aus dem (geplanten) Solarkomplex Midelt (800 MW) und aus weiteren erneu-
erbaren Energieanlagen in den siidlichen Regionen (1.200 MW) leichter in das Netz
zu integrieren. Dafiir plant ONEE eine Investition von 800 Mio. € und iiberpriift in
diesem Zusammenhang auch die Moglichkeit, direkte Hochspannungs-Gleichstrom-
Ubertragungsleitungen (HGU) von den erneuerbaren Energieanlagen in den siidli-
chen Regionen zu den Industriegebieten in Agadir, Casablanca und anderen GroB3-
stadten zu bauen.

Alle Lander verfiigen zudem {iiber Stromnetzverbindungen zu den Nachbarstaaten.
Jordanien verfiigt iiber funktionierende Stromverbundnetze mit Agypten (550 MW),
Syrien (800 MW) und Paléstina (20 MW). AuBerdem plant Jordanien Stromver-
bundprojekte mit Saudi-Arabien, die 2022 abgeschlossen werden und in Betrieb ge-
hen sollen, und eine Stromverbundleitung mit dem Irak steht auch in Diskussion.
Das Stromiibertragungsnetz Marokkos ist mit Spanien mit einer Austauschkapazitit
von 1.400 MW iiber zwei 400-kV-Leitungen verbunden. Weitere Verbindungen mit
Spanien mit 700 MW bzw. 1.000 MW Leistung und eine Verbindung zu Mauretanien
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befinden sich derzeit in der Entwicklung. Mit Algerien hat Marokko mehrere Verbin-
dungsleitungen, davon eine mit einer Austauschkapazitit von 1.500 MW iiber zwei
225-kV-Leitungen und zwei 400-kV-Leitungen. Der Oman ist iiber die Mahada-
Netzstation der VAE mit den Stromnetzen der Golfkooperation (Bahrain, Saudi-Ara-
bien, Kuwait, VAE und Qatar) verbunden.

Die Verantwortlichkeiten fiir die Stromiibertragung liegen in Jordanien beim natio-
naler Stromversorger NEPCO. Das regionale Verteilernetz wird nach Region geglie-
dert und jeweils von regionalen Stromversorgungsunternehmen EDCO (Stromver-
sorgungsunternehmen), JEPCO (Jordanisches Stromversorgungsunternehmen,
IDCO (Irbid Stromversorgungsunternehmen) betrieben. In Marokko betreibt ONEE-
BE (Stromzweig des staatlichen marokkanischen Strom- und Wasserversorgers) das
Netz. Das marokkanische Stromiibertragungssystem besteht aus einem groBen Uber-
tragungs- und Verbundnetz und einem regionalen Verteilernetz. Der omanische
Ubertragungsnetzbetreiber ist das Omanisches Stromiibertragungsunternehmen
(OETC), das sich zu 51 % im Besitz der Nama Holding und zu 49 % im Besitz der
Staatlichen Netzgesellschaft Chinas (SGCC) befindet. Die Eigentumsverhaltnisse
beim Ubertragungsnetzbetreiber im Oman haben sich erst vor kurzem geéindert, als
das Finanzministerium seine Anteile an der Nama Holding an die Omanische Inves-
titionsbehorde (OIA) abgetreten hat. Die vier Stromverteilungsunternehmen des
Landes sind MEDC (Muscat Stromverteilungsunternehmen), MJEC (Majan Strom-
verteilungsunternehmen), MZEC (Mazoon Stromverteilungsunternehmen) und DPC
(Dhofar Stromverteilungsunternehmen).

Wihrend alle drei Lander ihre Ubertragungsnetze bereits ausbauen, um auch gro-
Bere Mengen an erneuerbaren Energien in das Stromsystem zu integrieren und er-
neuerbaren Strom aus den Produktionsgebieten zu den Verbrauchszentren zu trans-
portieren, muss fiir einen zusitzlichen groBskaligen Ausbau der erneuerbaren Ener-
gieproduktion zur Erzeugung von griinem Wasserstoff und synthetischen Folgepro-
dukten davon ausgegangen werden, dass die Stromiibertragungskapazititen noch
wesentlich starker und schneller ausgebaut und gegebenenfalls separate Leitungen
geschaffen werden miissen.

So hat das jordanische Ubertragungsnetz beispielsweise bereits heute Schwierigkei-
ten, den steigenden Anteil erneuerbarer Energien zu bewiltigen, weshalb die groen
Netzanschlussprojekte bis zur Durchfiihrung einer Netzstudie ausgesetzt wurden.
Laut jordanischer Expert*innen ist es daher notwendig, ein zusitzliches Hochspan-
nungsstromiibertragungsnetz zu etablieren, um insbesondere die Gebiete mit hohem
Solarpotenzial (Osten und Zentrum Jordaniens) mit Gebieten zu verbinden, die fiir
die Produktion von griinem Wasserstoff und synthetischen Kraftstoffen in Frage
kommen, wie beispielsweise Amman, Maan und Agaba. Vor diesem Hintergrund
konnte es auch empfehlenswert sein, vermehrt netzunabhiangige GroBSprojekte fiir
die Erzeugungen von griinem Wasserstoff zu entwickeln. Wiahrend in Marokko be-
reits ein umfangreiches Entwicklungsprogramm fiir das Ubertragungsnetz durchge-
fiihrt wird, das auch die Modernisierung der Verbundnetze mit den Nachbarldndern
einschlieBt, muss auch dort weiter massiv in Hoch- und Hochstspannungsleitungen
(400 kV, 225 kV und 60 kV) investiert werden, um den Strom fiir die Umsetzung der
ambitionierten griinen Wasserstoffexportziele an potenziellen Produktionsstandor-
ten an der Kiiste bereitzustellen. So kénnte Marokko beispielsweise auch HGU-
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Leitungen von den Regionen mit viel Windressourcen zu denjenigen Regionen aus-
bauen, die ein hohes Potenzial fiir die Entwicklung von griinen Wasserstoff-Hubs ha-
ben. Andererseits sollten Elektrolyseure und Meerwasserentsalzungsanlagen so nah
wie moglich an erneuerbaren Energieprojekten geplant werden, um Kosten fiir die
Stromiibertragungsleitungen zu senken und Stromverluste aufgrund sehr langer
Ubertragungswege zu vermeiden. Zudem sollte der Privatsektor in den Bau und den
Betrieb von Ubertragungsleitungen einbezogen werden, um den Ausbau entspre-
chend zu finanzieren.

5.1.2 Ol- und Gasinfrastruktur mit Potenzial zur Umnutzung

Die bestehende Ol- und Gasinfrastruktur kann unter bestimmten Voraussetzungen
und technischen Anpassungen potenziell auch fiir den Transport von griinem Was-
serstoff und synthetischen Folgeprodukten genutzt werden. Laut Expert*innen eines
Gasversorgungsunternehmens belaufen sich die Investitionen fiir die Umriistung der
Gaspipelines zu Wasserstoffpipelines auf etwa 15 % der erforderlichen Investitionen
fiir den Bau neuer Pipelines.

Jordanien besitzt ein Gasfeld, das im Nordosten an den Irak grenzt. Das Risha-Gas-
feld verfiigt iiber eine geschitzte Reserve von 6,2 Mrd. m3 und versorgt durch die
Risha-Gaspipeline ein 120 MW Gaskraftwerk. Schitzungen gehen davon aus, dass
etwa 5 bis 8 % des tédglichen Erdgasbedarfs Jordaniens aus diesem Gasfeld gedeckt
werden. Daneben verfiigt Jordanien iiber eine Reihe von Gasleitungen. Abb. 5-1 zeigt
die Arabische Gasleitung von Aqaba bis in den Norden zum Reha-Kraftwerk, die mit
agyptischem Gas aus der El Arish-Gaspipeline (Kapazitit von 10 Mrd. m3) gespeist
wird, und die Noble Energy-Gaspipeline, die Gas aus dem israelischen Leviathan-
Feld nach Jordanien transportiert und vertraglich bis 8,49 Mio. m3 Gas pro Tag lie-
fert (Ghazal, 2018)).

—  Arab gas pipeline

Noble gas pipeline

Abb. 5-1  Gasleitungen in Jordanien

Quelle: Jamea et al. (2021)
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Die Gasnachfrage Jordaniens resultiert ausschlieBlich aus der Stromerzeugung. Nur
eine minimale Gasmenge, ca. 113.000 m3 pro Tag wird von der Industrie verbraucht.
Langfristig konnte der Gasbedarf Jordaniens jedoch steigen, da das Konigreich den
Bau eines Verteilungsnetzes fiir die Versorgung der Haushalte mit Gas plant.

Marokko hat aktuell vier Gasleitungen in Betrieb:

m die Euro-Maghreb Pipeline, ein System von Hochdruckgasleitungen, die Erdgas
von dem Hassi R'Mel in Algerien nach Spanien und Portugal transportiert und
iiber ein Kapazitit von 12,4 Mrd. m3 Gas pro Jahr verfiigt (2022 aktuell aufgrund
politischer Spannung nicht in Betrieb);

m die Mohammedia-Gaspipeline mit 75 km Linge, die dem Transport von
Fliissigerdgas (LNG) dient, um die Industrie zu versorgen; eine Gaspipeline,

m die die Gasfelder rund um Essaouira mit den OCP-Bergwerken in Youssoufia
verbindet;

m und die Pipeline Gharb ONHYM, die das in der Region Gharb geforderte Erdgas
zu den Industrieunternehmen in Kenitra transportiert.

Der Ausbau der letztgenannten Pipeline steht zurzeit in Diskussion, um neue Fabri-
ken zu versorgen, u. a. die neue Peugeot-Autofabrik.

Eine Olpipeline verbindet die Olraffinerie in Sidi Kacem mit dem Hafen von Moham-
media in der Region um Casablanca und ist 187 km lang. Eine Rohrleitung fiir Phos-
phatschlamme verbindet die Stadt Koribgha mit der Industrieplattform Jorf Lasfar
an der Atlantikkiiste, die eine jahrliche Kapazitit von 38 Mio. Tonnen Phosphatzell-
stoff umfasst.

Neben den existierenden sind weitere Leitungen geplant. Zu den geplanten Gaspipe-
lines gehort Sound Energy Tendrara, die mit der Euro-Maghreb Pipe verbunden wer-
den soll. Dabei sollen Gasreserven im Gebiet von Tendara in Ostmarokko in die Pipe-
line Euro-Maghreb eingespeist werden. Eine weitere Gaspipeline ist zwischen den
Regionen Tanger im Norden und Casablanca und spiter Agadir geplant, fiir die
ONHYM derzeit Machbarkeitsstudien durchfiihrt. Diese Pipeline soll die Industrie-
gebiete von Soualem, Safi, Grand El Jadida und Grand Agadir mit den Gasinfrastruk-
turen in Kenitra, Mohammedia, Casablanca und Berrechid verbinden (MEME,
2020). Eine Absichtserklarung diesbeziiglich wurde von Marokko und Nigeria 2016
unterzeichnet. Die Pipeline wiirde durch die Elfenbeinkiiste, Senegal und Maureta-
nien fithren und soll den Gashandel und -transport zwischen Marokko und den west-
afrikanischen Landern erleichtern (Industries du Maroc, 2021). Zudem plant die ma-
rokkanische Regierung die Entwicklung eines LNG-Hafens in der Ndhe der Indust-
riegebiete in Jorf Lasfar, Casablanca, Mohammedia und Kenitra. In diesem Zusam-
menhang ist auch eine weitere Gaspipeline geplant, welche die genannten Industrie-
gebiete verbinden und an die bestehende Euro-Maghreb-Gaspipeline angeschlossen
werden soll.

Fiir den Transport von Phosphatschlimmen plant Marokko eine weitere Rohrleitung
von Gantour bis zum Hafen nach Safi mit einer jahrlichen Kapazitit von 13 Mio.
Tonnen (OCP, 2015).
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Oman verfiigt iiber keine internationalen Olpipelines, so dass alle Exporte per Schiff
erfolgen miissen. Mina Al Fahal ist seit den 1970er Jahren das wichtigste Exportter-
minal. Zudem hat das Musandam Gas Plant Terminal 2016 in begrenztem Umfang
mit dem Export von Rohol begonnen. Der 70 km siidlich des Hafens von Dugm gele-
gene Ras Markaz Crude Oil Park befindet sich derzeit noch in der Entwicklungspha-
se. Die Muscat-Sohar-Multiprodukt-Pipeline (MSPP) mit einer Lange von 280 km
und Kosten in Hohe von 336 Mio. USD wurde 2018 fertiggestellt und kann mehr als
die Hélfte der produzierten veredelten Mineral6lprodukte transportieren. Die MSPP
verbindet die Raffinerien Mina Al Fahal und Sohar Orpic mit der Lager- und Ver-
triebseinrichtung Al Jefnain (Abb. 5-2).

A Mina al Fahal R
Arab Emirates 1bri Muscat

A‘.Oman LNG

Saudi Arabia

SHilf

“JDuqm

Oman energy infrastructure

o
B O & natural gas fields
. Cuy

Mirbat
-

Yemen "

Salalah

Abb.5-2  Ol- und Gasleitungen im Oman
Quelle: EIA (2019)

Der Oman verfiigt zudem tiber eine LNG-Anlage fiir den Export in Qalhat, die aus
drei Einheiten besteht und eine Kapazitit von 10,4 Mio. Tonnen pro Jahr hat. Sie be-
findet sich im gemeinsamen Besitz der omanischen Regierung (65 %), Shell, Union
Fenosa Gas, Mitsubishi und anderen kleineren Aktiondren. Oman LNG verfiigt iber
drei langfristige Vertrage, die 2025 auslaufen, und sucht aktuell nach Kaufern fiir
Vertriage nach 2025. Fiir den Import von iranischem Gas ist eine Unterwasserpipe-
line mit einer Kapazitdt von 10 Mrd. m3 pro Jahr geplant. Die 260 km lange Pipeline
soll von Kuhmobarak im Iran zum Hafen von Sohar und weiter in den VAE verlau-
fen. Im Rahmen von Expert*inneninterviews in MENA-Fuels erklirten Vertreter*in-
nen aus der Energy Renewal Einheit der Konzerns PDO, dass im Oman bis zu 400
km Gaspipelines auf die Beimischung von mit Wasserstoff gemischtem Erdgas umge-
stellt oder vollstandig wasserstofftauglich gemacht werden kénnten. Derzeit wird die
Moglichkeit der Umstellung auf Gasgemische aus technischer Sicht untersucht, so-
wohl fiir die Pipelines als auch fiir die Endverbraucher (Kraftwerke), wobei eine pha-
senweise Beimischung (3 %, 5 %, 10 %, 20 %) von Wasserstoff erfolgen soll.
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51.3

Fiir die weitere Entwicklung und die Umstellung auf Wasserstoff ist in den drei ana-
lysierten Landern neben der potenziellen Umnutzung der bestehenden Infrastruktu-
ren auch die langfristige Entwicklung von Wasserstoffpipelines in Betracht zu ziehen.
In Jordanien scheint eine Verbindung vom Hafen in Aqaba zu den Industriestandor-
ten Maan und Amman, die sich ebenfalls als Produktionsstandorte fiir griinen Was-
serstoff anbieten, interessant zu sein. Generell bietet sich die Realisierung von Was-
serstoffzentren (Hubs) mit entsprechenden Rohrleitungsverbindungen in allen drei
Landern an.

Verladeinfrastruktur (Hafen, Terminals, Ladeinfrastruktur)

Fiir den Export von griinem Wasserstoff und synthetischen Folgeprodukten sind
Verladeinfrastrukturen von zentraler Bedeutung. Jordanien verfiigt nur iiber einen
Seehafen ,Aqaba“ am Roten Meer, der in mehrere Terminals fiir Ol- und LPG- (Fliis-
siggas), LNG-, Phosphat-, Industrie- und Frachtcontainer unterteilt ist. Das Aqaba
Ol- und LPG-Terminal wurde im Oktober 2018 in Betrieb genommen, um die Lage-
rung und den Umschlag von Benzin, Diesel und Fliissiggas zu gewihrleisten. Mit sei-
ner aktuellen Kapazitit in Kombination mit dem Siidterminal von Agaba kann die
aktuelle und kiinftige Nachfrage nach Erdolprodukten in Jordanien gedeckt werden.
Nach Angaben eines Vertreters der petrochemischen Industrie wird Roh6l haupt-
sdchlich aus Saudi-Arabien und in geringen Mengen aus dem Irak importiert. Das
Terminal fiir Rohphosphat hat eine Umschlagskapazitit von 4 bis 6 Mio. Tonnen pro
Jahr (ADC, 2021). Im Industrieterminal werden Fliissigkeiten wie Ammoniak,
Heizol, Schwefel, Phosphorsiure, Kali und Diingemittel umgeschlagen. Das Sheikh
Sabah Al Ahmed LNG-Terminal besteht aus einer schwimmenden Speichereinheit
(FSU) und einer Regasifizierungsanlage an Land mit einer Gesamtkapazitit von
170.000 m3. Das LNG-Terminal wurde 2015 in Betrieb genommen und ist an die jor-
danische Gaspipeline angeschlossen. Das Terminal ermdoglicht Jordanien den Kauf
von LNG, z. B. aus Katar oder den VAE, aber auch die Wiederausfuhr von regasifi-
ziertem LNG nach Agypten iiber die Arab Gas Pipeline (Henderson, 2015). NEPCO
importiert LNG vom internationalen Markt, indem es internationale Ausschreibun-
gen durchfiihrt. Das tiber dieser Plattform importierte Gas tragt ca. 87 % zur Strom-
erzeugung in Jordanien bei.

Im Vergleich zu Jordanien verfligt Marokko mit einer iiber 3.000 km langen Kiiste
iiber eine Reihe von Héfen, die als wichtige Umschlagsplitze fiir Rohstoffe und Han-
del fungieren. An der Mittelmeerkiiste gibt es den zurzeit in Betrieb befindlichen Ha-
fen Tanger Med und den im Bau befindenden Hafen Nador West Med, der 2022 in
Betrieb gehen soll. An der Atlantikkiiste liegt der Hafen von Kenitra, der die Region
um Rabat und Fes bedient und im Jahr 2030 2,5 Mio. LPG und 2,5 Mio. raffinierte
Kohlenwasserstoffe umschlagen soll. Weiter siidlich liegt der Hafen von Casablanca
mit einer multifunktionalen Rolle im internationalen Handel und einem Phosphor-
terminal. Der Hafen von Mohammedia liegt vor Casablanca und besitzt ein Oltermi-
nal. Der Hafen von Jorf Lasfar ist ein Bergbauhafen und hat infrastrukturelle Kapazi-
titen fiir Diingemittel, Schwefel, Ammoniak und Olprodukte. Der Hafen von Safi
liegt in der gleichnamigen Stadt und gehort ebenfalls zu den wichtigen Umschlagsha-
fen. Weiter stidlich befindet sich der Hafen von Agadir, der den Import und Export
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von verschiedenen Produkten wie z. B. landwirtschaftliche Lebensmittel, Mineralien,
Ole usw. abwickelt.

Omans Seeverkehrsinfrastruktur ist ebenfalls sehr gut entwickelt. Zudem kann die
strategische giinstige Lage Omans in geografischer Niahe zu Europa, Asien und Afrika
in Zukunft fiir den Export von griinem Wasserstoff oder synthetischen Folgeproduk-
ten vorteilhaft sein. Da Oman nicht an der Meerenge von Hormuz liegt, in der es re-
gelmiBig zu Piratenangriffen auf Schiffe kommt, sind die Versicherungskosten fiir
Schiffstransporte niedriger, was sich in Zukunft auch positiv auf die Transportkosten
fiir griine Kraftstoffe auf Wasserstoffbasis auswirken kann.

Insgesamt verfiigt Oman {iiber fiinf Seehéifen: Sohar (im Norden), zwischen Dubai
und Muscat; Dugm (im Zentrum), der derzeit ausgebaut wird; Salalah (im Siiden),
der als Umschlagplatz und Briicke nach Ostasien dient; Port Sultan Qaboos, im Golf
von Oman am Tor zum Arabischen Golf gelegen; und Port von Khasab. Der im Gou-
vernement Dhofar am Arabischen Meer gelegene Hafen von Salalah ist ein wichtiger
Umschlagplatz und ein Tor zum Nahen Osten, zum indischen Subkontinent und
nach Ostafrika. In Salalah hat die Oman Oil Company kiirzlich ein Abkommen zur
Errichtung eines mittelgroBen Terminals abgeschlossen. Am Hafen von Sohar wird
ebenfalls an einem neuen Terminal sowie an der Erweiterung des South Oil Terminal
gearbeitet. Der Hafen von Duqm, der noch in der Fertigstellung ist, umfasst eine
2.000 kmz groBen Sonderwirtschaftszone (SEZ), innerhalb derer sich Cluster fiir
Raffinerien und Petrochemie, Leicht- und Schwerindustrie sowie Mineralienverar-
beitung ansiedeln sollen. Die Industriehafenstadt Dugm soll zudem zum groBten
Container- und Frachtumschlagplatz der Welt mit einer Kapazitét von 3,5 Mio. TEU *
werden, mit einer Direktverbindung nach China und Indien. Auch ein schienenge-
stiitztes Giiter- und Personenverkehrsnetz ist fiir das Industriegebiet geplant. Eben-
falls sind in Dugm bereits erste Entwicklungen von groBtechnischen Produktionsan-
lagen fiir grilnen Wasserstoff und griinen Ammoniak geplant.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass theoretisch in allen drei Landern
Ol-, Gas-, LNG- oder Ammoniakverladeinfrastrukturen bestehen, die zumindest the-
oretisch auch auf griinen Wasserstoff und synthetische Folgeprodukte umgeriistet
werden konnten. Die technische Machbarkeit muss aber natiirlich immer fiir den
Einzelfall gepriift werden. Zuséatzlich miissen fiir den groBskaligen Export von grii-
nem Wasserstoff oder synthetischen Folgeprodukten aber voraussichtlich in allen
Landern die vorhandenen Verladeinfrastrukturen ausgebaut und angepasst werden,
um langfristig entsprechende Produkte in groBen Mengen umschlagen zu konnen.

5.1.4 Speicherinfrastruktur und —potenziale

Ein dhnliches Bild wie fiir die Verladeinfrastrukturen ldsst sich auch fiir die Speicher-
infrastruktur und -potenziale zeichnen. In allen drei Landern existieren Speicherka-
pazititen fiir fossile Rohstoffe, allerdings miissten diese weiterausgebaut werden, da-
mit der Export von griinem Wasserstoff und synthetischen Kraftstoffen konstant ge-
wibhrleistet werden kann.

' 1 TEU = Zwanzig-FuR Standardcontainer
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In Jordanien befindet sich das groBte Reservoir fiir Erdolprodukte in Amman mit
einer Gesamtlagerkapazitiat von 439.000 ms. In Aqaba betreibt die Firma Noble
Energy eine schwimmende Speicher- und Wiederverdampfungsanlage. Die Einheit,
die aus einem LNG-Schiff besteht, verfiigt iiber ein Gasspeicher- und Regasifizie-
rungssystem, das eine Speicherkapazitit von 160.000 ms3 hat. Da der Leasingvertrag
dieser Anlage bald auslauft, wird sie durch das neue LNG-Terminal ersetzt werden.
Zudem verfiigt Jordanien iiber gute Erfahrungen und bedeutende Kapazititen bei
der Lagerung von Ammoniak und petrochemischen Produkten. AuBerdem verfiigt
das Land iiber Salzkavernen in der Nihe von Amman und Aqaba, die bereits fiir die
Lagerung von Erdgas genutzt werden. Es muss allerdings gepriift werden, ob die vor-
handenen Salzkavernen fiir die Speicherung von griinem Wasserstoff oder anderen
griinen Gasen ebenfalls in Frage kommen.

In Marokko konzentrieren sich die Lagerkapazititen fiir Brennstoffe auf drei Hafen
mit einer Gesamtkapazitit von 1.165.970 ms3. Auf den Hafen von Mohammedia, den
wichtigsten Olhafen des Landes, entfallen mehr als 37,4 % dieser Kapazititen. Auf
die Hifen Jorf Lasfar und Tanger Med entfallen 23 % bzw. 14,1 %. Mit den bestehen-
den Gas- und Olspeichern kann Marokko seinen Bedarf fiir einige Monate decken.
Diese Infrastrukturen konnten fiir die Lagerung von griinem Wasserstoff in gasfor-
miger oder fliissiger Form und synthetischen Brennstoffen umgeriistet werden.
Gleichzeitig verwaltet die OCP-Gruppe am Hafen von Jorf Lasfar Lagertanks fiir Am-
moniak. Einem Vertreter des Ausriistungsministeriums zufolge wird auch der neue
Hafen in Safi iiber Ammoniak-Lagertanks verfiigen. Zudem wird die Entwicklung
und der Bau einer schwimmenden LNG-Speicher- und Wiederverdampfungsanlage
diskutiert (MEME, 2021). Dieses Projekt soll den marokkanischen Bedarf von 1,1
Mrd. m3 Gas, davon 0,6 Mrd. ms fiir die Industrie (2025), 1,7 Mrd. m3, davon 0,7
Mrd. m3 fiir die Industrie (2030) und 3 Mrd. m3, davon 1,4 Mrd. m3 fiir die Industrie
(2040), decken. An welchem Standort dieses Projekt umgesetzt werden soll, ist noch
nicht entschieden, in Frage kommen Nador West Med an der Mittelmeerkiiste, Ke-
nitra im Norden der Atlantikkiiste, Jorf Lasfar oder Mohammedia. Die Anlage soll an
ein Gaspipelinenetz angeschlossen werden. Marokko verfiigt wie Jordanien ebenfalls
iiber Salzkavernen. Laut Expert*innen gibt es drei Regionen mit hohem Potenzial fiir
die Speicherung von griinem Wasserstoff in Salzkavernen: die Region Safi-Essaouira,
die Region Mohammedia Benslimane und die Region Tanger. Die Eignung dieser La-
gerstitten fiir griine Gase muss jedoch noch untersucht werden.

Im Oman befinden sich ebenfalls mogliche Speicherstéitten. Dazu zahlt zum Beispiel
das in der Nihe von Muscat gelegene Ollager Al Jefnain, das ein Zentrum fiir die La-
gerung und den Vertrieb von Erddlprodukten mit einer Kapazitat von mehr als
170.000 m3 ist. Aktuell wird ebenfalls der Bau von acht Tanks zur Lagerung von
Rohol durch die Tank Terminal Company geplant. Diese Tanks sollen an einer neuen
Raffinerie in der Nihe von der Stadt Dugm am Arabischen Meer liegen. Eine Umstel-
lung auf eine Wasserstoffspeicherung sollte nach Auskunft von Expert*innen theore-
tisch moglich sein. Insgesamt schitzen Expert*innen eine Umriistung der Raffinerie-
und Logistikinfrastruktur auf synthetische Folgeprodukte als umsetzbar ein, ange-
sichts der riickldufigen Olproduktion. Allerdings wird betont, dass der endgiiltige
Verwendungszweck von griinem Wasserstoff bestimmen wird, wie er transportiert
und schlieBlich gespeichert wird.
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Insgesamt verfiigen somit alle Lander iiber potenzielle Speicheroptionen. In Jorda-
nien konzentrieren sich diese um den Hafen von Aqaba, der strategisch eine wichtige
Rolle fiir die mogliche Entwicklung eines Wasserstoffexportsektors spielen konnte.
Entsprechend bietet es sich an, hier die Umsetzung von InfrastrukturmafSnahmen zu
priifen. Auch Marokko verfiigt {iber eine gute Infrastruktur an den Seehéfen, fiir den
Transport sowie mogliche Speicherorte fiir griinen Wasserstoff und synthetische Fol-
geprodukte. Das Gleiche gilt fiir den Oman, der als Ol- und Erdgasproduzent iiber
sehr umfangreiche Speicherinfrastrukturen verfiigt. Letztlich wird die Infrastruk-
turentwicklung aber stark vom zu exportierenden Produkt abhingen.

5.2 Industriestrukturen

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Analyse bestehender und geplanter Indust-
riestrukturen mit Relevanz fiir den Aufbau eines Exportsektors fiir griinen Wasser-
stoff und synthetische Folgeprodukte in den drei ausgewahlten Lindern zusammen-
gefasst. Die analysierten Industriestrukturen umfassen Industriezonen und -parks,
chemische Industrie, Raffinerien und die erneuerbare Energieindustrie.

5.2.1 Allgemeine Situation

Insgesamt spielt der Industriesektor in allen drei untersuchten Landern gesamtwirt-
schaftlich eine wichtige Rolle. Wahrend die Industrie im Oman mehr als 50 % zum
Bruttoinlandsprodukt (BIP) beitragt, liegt der Anteil in Jordanien und Marokko bei
rund einem Viertel (GTAI, 2022a). In allen drei Lindern ist daneben insbesondere
der Dienstleistungssektor von Bedeutung fiir die Gesamtwirtschatft.

Jordanien verfiigt beispielsweise tiber einen sehr dynamischen und auch innovativen
Privatsektor (FES, 2011), der von einem unternehmensfreundlichen Umfeld, einem
starken Bankensektor sowie hochqualifizierten Arbeitskriften profitiert. Da die lo-
kale Nachfrage im Vergleich zu Nachbarl:indern wie Agypten und Saudi-Arabien be-
grenzt ist, konzentriert sich Jordanien in vielen Bereichen auf den Export. Hier hat
das Land Sektoren mit hoher Wertschopfung entwickelt, wie z. B. Pharmazie, Infor-
mation und Technologie sowie Ingenieursdienstleistungen. Im Industriesektor ver-
fligt Jordanien iiber eine wettbewerbsfiahige chemische Industrie, die sich auf die
Herstellung von Diingemitteln konzentriert. Insgesamt erwirtschaftet der Industrie-
sektor jahrlich Exporteinnahmen im Wert von bis zu 9 Mrd. USD, beschiftigt rund
245.000 Arbeitnehmer*innen (21 % der jordanischen Gesamtbeschiftigten) und
zahlt 18.000 Industrieunternehmen. Die jordanische Regierung plant im Rahmen
der Entwicklungsstrategie Jordanien 2025 den direkten Beitrag der Industrie zum
BIP bis 2025 auf 27,4 % zu erhéhen. AuBerdem will das Land seine hochqualifizier-
ten Arbeitskrifte und Humanressourcen nutzen, um den Export von Industrieer-
zeugnissen zu steigern.

Marokko hat ebenfalls einen starken Industriesektor, mit Unternehmen, die tiber
Fahigkeiten und Kapazititen in den Bereichen Baumaterialien, Beton, Zement, Stahl
und Tiefbauleistungen verfiigen, die auch fiir den Aufbau von Basisinfrastrukturen
fiir erneuerbare Energien und griine Wasserstoffprojekte relevant sind. Ebenso kon-
nen die vorhandenen elektrochemischen, elektromechanischen und metallurgischen
Industriebetriebe zur Entwicklung des marokkanischen Wasserstoffsektors beitra-
gen. Zudem gibt es Niederlassungen von internationalen Firmen, die sogenannte
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EPC-Dienstleistungen (Engineering, Procurement and Construction) anbieten und
fiir die Planung, Herstellung und Errichtung von Fliissigwasserstoftkesseln, Elektro-
lyseanlagen, Umwandlung von griinem Wasserstoff und Installationen involviert
werden konnen. Fiir die Durchfiihrung von Machbarkeitsstudien und die Planung
von erneuerbaren Energie- und Meerwasserentsalzungsanlagen existieren mehrere
lokale sowie marokkanische Niederlassungen internationaler Beratungs- und Ingeni-
eurbiiros mit einschliagigem Fachwissen und technischen Erfahrungen. Nach Anga-
ben des ,griinen Wasserstoff-Clusters“ in Marokko haben zudem auch die in Ma-
rokko aktiven Erdolgesellschaften Kapazitaten, um Vertriebsstrukturen fiir griinen
Wasserstoff und Folgeprodukte zu entwickeln.

Auch Oman vertiigt iiber bedeutende Industriestrukturen, die im Vergleich zu den
anderen beiden Lindern noch wesentlich relevanter fiir die Entwicklung eines grii-
nen Wasserstoffsektors sein konnen. So stellen chemische und raffinierte petroche-
mische Produkte bereits heute einen bedeutenden Teil der Industrieproduktion O-
mans dar, dazu gehoren beispielweise Diingemittel, Farben und Reinigungsmittel.
Das wichtigste Exportprodukt bleibt aber weiterhin Rohol. Daneben wird auch Erd-
gas in Form von LNG aus dem Oman exportiert. Der GrofBteil der omanischen LNG-
Exporte geht nach Japan und Siidkorea. Es ist davon auszugehen, dass die Ol- und
Gasindustrie auch in Zukunft weiterwachsen wird. Daneben sind aber auch andere
Industriezweige wie Stahl, Zement, Metall und Bergbau, Chromit, Papier und Kera-
mik im Oman von Bedeutung. AuBerdem besitzt Oman auch Vorkommen nichtme-
tallischer Mineralien wie Gips, Kalkstein, Gabbro, Marmor, Kaolin, Quarz, Ton, Ba-
salt, Pottasche und Dolomit, die exportiert werden konnen. Zudem ist das Ziel der
Regierung, die Wettbewerbsfahigkeit von weiteren Exportprodukten (u. a. Stahl, Alu-
minium) zu verbessern und die "griine" industrielle Fertigung im Einklang mit der
Fertigungsstrategie 2040 auszubauen. Insgesamt hat sich Oman in seiner Vision
2040 das langfristige Ziel gesetzt, seine Wirtschaft starker zu diversifizieren.

5.2.2 Industriezonen und -parks

Zur Forderung der Ansiedlung von Industrieunternehmen werden in vielen Liandern
sogenannte Industriezonen oder -parks geschaffen, um unternehmerische Einzelak-
tivitdten zu biindeln und dadurch Synergien fiir die Unternehmen und die zustandi-
gen Verwaltungseinheiten zu schaffen. Als Anreize fiir Unternehmen, sich in diesen
Gebieten anzusiedeln, werden zudem teilweise Infrastrukturen bereitgestellt oder
finanzielle Anreize, wie beispielsweise Steuervorteile, angeboten. Auch fiir die Ent-
wicklung von griinen Wasserstoffprojekten konnen diese Art von Industriezonen
oder -parks eine Rolle spielen.

Die jordanische Regierung hat bereits mehrere Industriezonen und -plattformen fiir
die Ansiedlung von Industriebetrieben, Anlagen und Produktionsstitten geschaffen.
Diese Plattformen verfiigen iiber eine gute Infrastruktur und bieten gute Bedingun-
gen fiir Investitionen in das verarbeitende Gewerbe. Das siidliche Industriegebiet be-
findet sich an der Grenze zu Saudi-Arabien und ist an den Hafen Aqaba angebunden.
Die hier angesiedelten Industrien sind fast ausschlieBlich in der Erzeugung von Diin-
gemitteln titig. Die in Aqaba gelegene Sonderwirtschaftszone ist ein internationaler
Dreh- und Angelpunkt fiir regionale und internationale Markte. Der Industriekom-
plex Aqaba (AIIE) befindet sich in dieser SEZ und bietet eine Plattform fiir
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Produktion, Logistik und Lagerung. AIIE ist ein Standort fiir Metallbau, Baumateria-
lien, erneuerbare Energien und Energieeffizienzsysteme, Lebensmittel- und Getran-
keverarbeitung, Logistik und Dienstleistungen, Kunststoffprodukte und LED-Tech-
nologien. Neben der Solarenergieanlage in Maan befindet sich die ,Maan Develop-
ment Zone“ (Maan Entwicklungszone) mit einem 250 ha groBen Industriepark. Im
Industriepark befinden sich Leicht-, Mittel- und Schwerindustrien und Betriebe der
Bau-, Elektro- und Chemieindustrie siedeln sich hier ebenfalls an. Das Abdullah II
Ibn Al-Hussein Industrial Estate befindet sich siidostlich von der Hauptstadt Am-
man, hier sind mehr als 400 mittlere und kleine Industrieunternehmen angesiedelt.
Im Nordosten liegt der Hallabat Industriepark, der mit den Nachbarldndern Syrien,
Saudi-Arabien und dem Irak vernetzt ist. Die ,Mafraq Development Zone“ (Mafraq
Entwicklungszone) liegt etwa 60 km nordéstlich von Amman am Knotenpunkt des
Autobahnnetzes, das Jordanien, Syrien, Irak und Saudi-Arabien verbindet. Schlie$3-
lich befindet sich das Industriegebiet Al Muwagar nahe Amman, das ebenfalls durch
die internationale FernstraBe an den Irak und Saudi-Arabien angebunden ist. Die
Plattform ist mit hochmoderner Infrastruktur ausgestattet und Dienstleistungsbe-
triebe im Bereich Elektronik, Lebensmittel- und Getrankeindustrie, Elektroindustrie,
Metall und Chemie haben sich hier angesiedelt.

Auch in Marokko bestehen verschiedene Industriezonen und -parks. Die marokkani-
schen Plattformen der chemischen Industrie befinden sich in Jorf Lasfar, Safi und
Mohammedia. In Nador wird derzeit eine weitere Industriezone geplant. Der Indust-
riepark Jorf Lasfar liegt unmittelbar in Hafennidhe und ist auch gut an das Autobahn-
und Schienennetz angebunden. Diese Industriezone dient vornehmlich zur Lagerung
von Phosporrohstoffen, Gips und Ammoniak und ist an Meerwasserentsalzungsanla-
gen, das Stromiibertragungsnetz sowie Wind- und Solarenergiekraftwerke ange-
schlossen. Im Industriekomplex Safi ist OCP mit drei Einheiten titig: Maroc Chemie,
Maroc Phosphore 1 und Maroc Phosphore 2. In diesen Anlagen werden Schwefel-
und Phosphorsiure sowie Diingemittel hergestellt. Die Industriezone von Moham-
media ist mit verschiedenen Gas- und Olpipelines verbunden und hat selbst ein
Olterminal, zudem sind dort mehrere Industriezweige, die Wasserstoff verbrauchen
(Stahl, Metallurgie, Olraffinerie, Glas, Automobil, Elektronik), angesiedelt. Die ge-
plante Industrieplattform in Nador West Med befindet sich an der Mittelmeerkiiste
im Nordosten und wird bei Fertigstellung 1.500 ha gro8 sein. Die Regionen Oriental,
Draa Tafilalt, Taza, Midelt sowie die Gebirgsregionen im Rif und Atlas konnten diese
Industriezone mit Wind- und Solarenergie versorgen.

Im Oman gibt es vier wichtige Standorte fiir die petrochemische Industrie, die sich
aber teilweise noch in Bau befinden. Alle diese Industriekomplexe befinden sich an
der Kiiste und sind iiber den Schiffsverkehr gut angebunden. Auf der Plattform So-
har, im Norden Omans, plant OQ zwei Industriekomplexe, den Liwa Plastics Indust-
ries Complex und das Sohar Refinery Improvement Projekt. Etwas weiter siidlich von
Muscat und noch an der Nordkiiste gelegen entsteht in der Industriezone Sur eine
Harnstoffanlage und ein Raffineriekomplex. In der SEZ von Dugm, das im Zentrum
an der Kiiste Omans liegt, entsteht der Industriehafen Dugm. Hier sind verschiedene
Projekte geplant. Unter anderem entstehen petrochemische Anlagen (mit Streamcra-
ckern), Methanolanlagen, Essigsdure- und Sebacinsaureanlagen, Natriumcarbonat-
und Schwefelproduktionsstitten. Die Fertigstellung dieser Anlagen ist bis 2024
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5.2.3

geplant. AuBerdem sind, wie schon in Kapitel 2.2 geschildert, am Industriehafen
Dugm verschiedene Wasserstoffprojekte geplant, u. a. der HYPORT® Dugm mit ei-
ner geplanten Elektrolyseleistung von 500 MW.

In allen drei Landern bestehen somit bereits Industriezonen und -parks, die sich teil-
weise auch fiir die Ansiedlung von Unternehmen im Bereich griiner Wasserstoff eig-
nen bzw. wo im Fall von Dugm im Oman auch schon erste griine Wasserstoffprojekte
ansiedeln. Neben der Ansiedlung in bereits bestehenden Industriezonen wire es aber
auch denkbar, neue Innovationszentren und —parks aufzubauen, zum Beispiel um
die Entwicklung und Herstellung von Elektrolyseuren im eigenen Land zu unterstiit-
zen. Dafiir eignen sich Partnerschaften mit internationalen Unternehmen sowie
F&E-Zentren und Universitaten, um Wissen entlang der Wasserstoffwertschopfungs-
kette aufzubauen. In Marokko existiert beispielsweise der ,,Green Energy Park® als
Teil einer Test- und Forschungsplattform fiir Solarenergie am Standort Ben Guerir,
der von der Forschungseinrichtung IRESEN in Partnerschaft mit der Polytechni-
schen Universitdit Mohammed entwickelt wurde. IRESEN plant in naher Zukunft,
weitere Forschungsplattformen aufzubauen, u. a. den ,,Green Hydrogen & Applica-
tions Park“ (Green H2A), der eine wichtige Rolle bei der industriellen Entwicklung
der griinen Wasserstoffbranche und ihrer Anwendungen in Marokko spielen soll.

Chemische Industrie

Allgemeine Situation

Die chemische Industrie ist bereits heute ein wichtiger Wasserstoffverbraucher und -
produzent. Im Zuge der Anstrengungen zur Dekarbonisierung wird die Rolle der che-
mischen Industrie sowohl bei der Nutzung als auch bei der Produktion von griinen
Wasserstoffderivaten weiter zunehmen. Entsprechend sind bestehende Erfahrungen
und Kompetenzen im Bereich der Chemieindustrie auch relevant fiir den Aufbau ei-
nes Exportsektors fiir griitnen Wasserstoff und speziell fiir synthetische Folgepro-
dukte.

Jordanien ist ein wichtiger Produzent und Lieferant von Brom, Phosphatgestein und
Diingemitteln auf Phosphatbasis sowie Kali. Die chemische Industrie in Jordanien
wird hauptsichlich von vier Sektoren dominiert: Olraffinerieprodukte, anorganische
Chemikalien (hauptsichlich Grundchemikalien), organische Chemikalien und Diin-
gemittel. Die Aktivititen der chemischen Industrie konzentrieren sich auf Sonderzo-
nen bzw. in der Nahe von Aqaba, Amman und Irbid. Der Umsatz der chemischen In-
dustrie belief sich im Jahr 2018 auf 5,5 Mrd. USD und beschiftigte 2016 rund 14.800
Personen. Mit Exporteinnahmen von rund 2 Mrd. USD trug dieser Sektor 2018 zu
25,8 % der Gesamtexporte bei.

Die chemische Industrie in Marokko zahlt etwa 2.500 Unternehmen (26 % der In-
dustrieunternehmen des Landes), mit OCP SA als fiihrende Industriegruppe. Insge-
samt erwirtschaftete die chemische Industrie in Marokko 2018 einen Umsatz von
10,1 Mrd. USD und tatigte Investitionen in Hohe von 773 Mio. USD. Die Regierung
hat sich zum Ziel gesetzt, die Entwicklung dieses Sektors weiter zu konsolidieren und
hat eine Partnerschaft mit OCP unterzeichnet, um Synergien in den Phosphatwert-
schopfungsketten zu schaffen. AuBerdem unterzeichnete die Regierung
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Partnerschaften mit dem Chemieverband, um die Chemieindustrie weiterzuentwi-
ckeln (Industries du Maroc, 2018).

Die Kapazitaten der omanischen petrochemischen Industrie sind in den letzten fiinf
Jahren geringfligig gestiegen. Laut dem Golfverband fiir Petrochemie und Chemika-
lien (GPCA) lagen die Produktionskapazitiaten der omanischen petrochemischen In-
dustrie 2018 bei 10,9 Mio. Tonnen, bis 2027 sollen die Kapazititen allerdings auf 22
Mio. Tonnen verdoppelt werden (Espey, 2020). Bereits heute ist die Petrochemie
eine der wichtigsten Industriesparten mit einem Anteil von 50 % am verarbeitenden
Gewerbe im Oman in 2020 (Espey, 2021a). Insgesamt machen die Industrie und der
Bergbau zusammen 45,5 % des BIPs 2019 aus (GTAI, 2022b).

Ammoniak

Ein wichtiger Rohstoff in der Chemieindustrie ist Ammoniak, die am zweithdufigsten
produzierte synthetische Chemikalie der Welt. Ammoniak ist ein wichtiger Rohstoff
fiir die Herstellung von Phosphatdiingern in allen drei untersuchten Landern.

Jordanien importiert seit 2014 Ammoniak fiir die neue etablierte Diingemittelpro-
duktion. Vor 2014 exportierte Jordanien hauptsiachlich Phosphat als Rohstoff. Die
Unternehmen, die Diingemittel herstellen, diskutieren bisher noch nicht 6ffentlich
iiber die Verwendung von griinem Ammoniak, doch mehreren Vertreter*innen des
Industriesektors zufolge wird die Produktion von griinem Ammoniak begriifit, sobald
sie wirtschaftlich attraktiv ist. Zu den Diingemittelproduzenten zahlen in Jordanien
Nippon, die Phosphatminengesellschaft, First Chemical Industries, Jordan Arab for
Chemical Industries und KEMAPCO Arab Fertilizers & Chemicals Industries Ltd. Ne-
ben Diingemittel produzieren einige dieser Unternehmen auch Phosphatsiure, Phos-
phat, Aluminiumfluorid, Diammoniumphosphat, Schwefelsiure, Sulfat-Kali, Salz-
sdure und Kaliumnitrate.

Die marokkanische OCP-Gruppe importiert ebenfalls Ammoniak und verwendet es
fiir die Herstellung von Diingemitteln (L’Economiste, 2017). Der Bedarf stieg von 0,8
Mio. Tonnen im Jahr 2013 auf 1,8 Mio. Tonnen im Jahr 2018. Die Gruppe betreibt
ein Ammoniakimportterminal am Hafen von Jorf Lasfar sowie Lagerhallen mit einer
Umschlagskapazitdt von 6 Mio. Tonnen pro Jahr. OCP importiert derzeit den GroB-
teil seines Ammoniakbedarfs aus Russland und der Ukraine. AuBerdem baut die
Gruppe in Nigeria eine eigene Ammoniakfabrik mit einer Produktionskapazitit von
0,75 Mio. Tonnen pro Jahr auf (Telquel, 2019). OCP hat sich dazu verpflichtet, lang-
fristig griinen Ammoniak zu verwenden. Ein Pilotprojekt soll dazu in Kiirze starten
und spiter auf eine Jahresproduktion von 0,6 Mio. Tonnen ausgeweitet werden
(OCP 2019b).

Im Oman wird hingegen bereits heute Ammoniak produziert. Die Ammoniakproduk-
tion macht zusammen mit der Methanolproduktion den groBten Teil der industriel-
len Nutzung von Wasserstoff im Oman aus. Derzeit sind zwei Diingemittelfabriken in
Betrieb: Sohar International Ureal & Chemical Industries LLC (SIUCI) mit einer Am-
moniakproduktionskapazitit von 2.000 Tonnen pro Tag und einer Harnstoffanlage
mit 3.500 (2 x 1.750) Tonnen pro Tag, und Oman India Fertiliser Company SAOC
(OMIFCO) mit einer Kapazitit von 3.500 (2 x 1.750) Tonnen Ammoniak pro Tag und
5.060 (2 x 2.530) Tonnen granuliertem Harnstoff pro Tag.
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Wasserstoff

Auch heute schon wird Wasserstoff aus fossilen Quellen in der Chemie- und Stahlin-
dustrie genutzt. Neben dem potentiellen Export von griinem Wasserstoff oder syn-
thetischen Folgeprodukten kann in diesen Sektoren in Zukunft auch eine Nachfrage
nach griinem Wasserstoff in den Landern selber entstehen, z. B. bei der Umstellung
der Priméarstahlerzeugung auf wasserstoffbasierte Direktreduktionsverfahren mit
Elektrolichtbogenofen.

Heute wird Wasserstoff, nach Angaben eines Experten aus dem Industriegassektor,
in Jordanien von drei Unternehmen vertreiben. Die Nachfrage nach Wasserstoff ist
aber begrenzt und kommt vor allem aus dem Forschungs- und Entwicklungsbereich.
Das Industriegasunternehmen RUM stellt keinen Wasserstoff in seinen Fabriken in
Jordanien her, sondern importiert Wasserstoffflaschen, die dann wiederum an Ab-
nehmer in der Erdolraffinerie, dem Wetteramt und verschiedenen Laboren weiter-
verkauft werden. Das Petrochemische Unternehmen Intermediate Petrochemical In-
dustries Ltd. nutzt Wasserstoff und produziert u. a. fiir den lokalen Markt Produkte
wie Polyvinylchloridverbindungen, ungesittigte Polyesterharze, organische Peroxide,
organische Losungsmittel, Harnstoff- und Phenolformaldehydharze und Weichma-
cher, wiahrend das sich das Chemieunternehmen National Chlorine Industries Ltd.
auf Chlor, Atznatron, Salzsidure und Hypochlorit fokussiert. National Chlorine In-
dustries Ltd. verwendet hierzu Wasserstoff als Brennstoff fiir die Warme- und
Dampferzeugung. Die Stahlproduktion ist ein weiterer Nachfrager von Wasserstoff in
Jordanien. Unternehmen wie National Steel, Jordan Steel Group, Techno Steel Pipes
and Tubes Factory und Gulf Steel Industries sind im Konigreich aktiv. Zum Beispiel
produziert Techno Steel Pipes and Tubes Factory jahrlich 120.000 Tonnen Stahl-
rohre, die an den lokalen, aber auch irakischen oder Golf-Markt gehen.

In Marokko gibt es laut dem Industrie- und Handelsministerium sechs Unterneh-
men, die Industriegase herstellen und vermarkten. Die zwei fiihrenden Unternehmen
sind Maghreb Oxygene und Air Liquide Maroc. Die anderen Unternehmen sind Flo-
sit, Axair, Oxynord und Mroxyco (Maghreb Oxygéne, 2017). AuBerdem produzieren
SNEP und COELMA (Marokkanisches Chemieunternehmen) Wasserstoff als Neben-
produkt bei der Herstellung von Chlor, Bleichmittel und Natriumcarbonat. SNEP
verwendet den Wasserstoff intern fiir seine industriellen Prozesse, wihrend
COELMA den produzierten Wasserstoff an Air Liquide Maroc verkauft. Maghreb
Oxygeéne produziert in Marokko verschiedene Industriegase, darunter auch Wasser-
stoff. Das Unternehmen liefert Gase an die Industrie, die Lebensmittelindustrie, den
Forschungs- und Entwicklungssektor und das Gesundheitswesen. Das Unternehmen
verfiigt iber zwei Fabriken in der Nihe von Casablanca, mit einer Gesamtjahreska-
pazitit von 800.000 m3 Wasserstoff. Der Wasserstoff wird u. a. mit einem Elektroly-
seur mit einer Kapazitat von 500 kWe geliefert und von John Cockerill erzeugt. Nach
Angaben des Geschiftsfiihrers von Maghreb Oxygene (Maghreb Oxygene 2017) ist
der lokale Markt fiir Wasserstoff in Marokko jedoch begrenzt. Die derzeitigen An-
wendungen sind in Olraffinerien, Betrieben der Metallurgie, in der Lebensmittelver-
arbeitung und in der Elektronikindustrie sowie bei der Kiihlung von Kraftwerken.
Weiterer Wasserstoffbedarf besteht auch in der Halbleiterindustrie, in der Wasser-
stoff eingesetzt wird, um eine Oxidation von Halbleitern zu vermeiden. Air Liquide
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Maroc betreibt zudem eine Wasserstoffproduktionsanlage fiir Maghreb Steel, dem
fiihrenden Stahlproduzenten mit zwei Fabriken in der Umgebung von Casablanca.
Die jahrliche Produktionskapazitit belduft sich auf 0,5 Mio. m3 Wasserstoff pro Jahr.

In Oman wird Wasserstoff hauptsachlich in der chemischen Industrie verwendet.
Insgesamt werden jahrlich etwa 1,09 Millionen Tonnen grauer Wasserstoff benétigt,
der als Ausgangsstoff fiir die Herstellung von Methanol (50 %) und Ammoniak

(45 %) sowie in Olraffinerien (5 %) verwendet wird (Ferrostaal, 2021). Eine weitere
Nachfrage nach Wasserstoff besteht in der Stahlproduktion im Oman. Der Stahlsek-
tor im Oman wichst, in den letzten Jahren hat die omanische Regierung erhebliche
Investitionen in den heimischen Stahlsektor getétigt und 5 Mrd. USD fiir Entwick-
lungsprojekte bereitgestellt, um das Land zum fithrenden Stahlproduzenten des
GCCs zu machen. In den Industriegebieten von Sohar und Raysut sollen zwei Stahl-
werke gebaut werden. Entsprechend steigt auch die Nachfrage nach Wasserstoff in
der Stahlproduktion. OQ — Omans globaler integrierter Energiekonzern — sieht nach
eigenen Angaben auch zukiinftig Potenzial fiir Investitionen in die griine Stahlpro-
duktion (Prabhu, 2021), wenn ausreichend Strom aus erneuerbaren Energien zur
Verfiigung steht.

Methanol

Methanol ist ein Schliisselprodukt in der chemischen Industrie und weltweit ist die
Produktion von Methanol einer der groBten Wasserstoffverbraucher im Industrie-
sektor. Oman ist einer der weltweit groBten Exporteure von Methanol, das aus fossi-
len Brennstoffen gewonnen wird. Die Methanolanlage in der Industriezone von So-
har produziert 3.000 Tonnen Methanol tdglich. Die von OQ betriebene Salalah Me-
thanolanlage, die iiber eigene Stromerzeugungs-, Meerwasserentsalzungs- und Ab-
wasseraufbereitungskapazititen verfiigt, produziert 3.000 Tonnen Methanol pro
Jahr (Espey, 2021b). Ferrostaal hat zudem in der Industriezone von Sohar an der
Kiiste Omans, 250 km nordlich von Muscat, eine weitere Methanolanlage mit einer
Tageskapazitiat von 3.000 Tonnen (1,05 Mio. Tonnen pro Jahr) gebaut. Daneben gibt
es vorhandene und geplante Methanol-to-Olefins (MtO) Anlagen (z. B. von OQ). Es
gibt bereits erste Diskussionen im Oman tiber die Umstellung auf bzw. die zukiinftige
zusitzliche Produktion von griinem Methanol, um die erwartete internationale Nach-
frage nach Methanol aus erneuerbaren Energien bedienen zu konnen. So hat bei-
spielweise die Gulf Petrochemicals and Chemicals Association einen Schwerpunkt
auf nachhaltige Entwicklung gesetzt.

In Jordanien und Marokko wird bisher kein Methanol produziert. Allerdings wird in
Marokko die groBformatige Produktion von griinem Methanol fiir den Export nach
Europa diskutiert (IRENA, 2021).

5.2.4 Raffinerien

Jordanien verfiigt iiber eine Olraffinerie, die sich in Zarga (35 km 6stlich von Am-
man) befindet. Ihre Produktionskapazitit betragt 60.000 Barrel pro Tag und eine
Erhohung der Kapazititen auf 120.000 Barrel pro Tag wird derzeit diskutiert. Die
Raffinerie stellt verschiedene Arten von Kraftstoffen und Petrochemikalien her.
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Marokko hat zwei Olraffinerien, die sich in Betrieb befinden, und eine, die derzeit in
Planung ist (Abb. 5-3). Die Raffinerie von Samir steht in der Ndahe von Mohammedia,
wo sie durch ein Netz von Rohrleitungen mit dem Olterminal am Hafen von Moham-
media, den Lagereinrichtungen und dem ONEE-Kraftwerk verbunden ist. Samir hat
eine Produktionskapazitit von 6,25 Mio. Tonnen pro Jahr und deckt 64 % des ma-
rokkanischen Marktes fiir raffinierte Produkte ab (47 % fiir Diesel, 60 % fiir Heizol,
70 % fiir Supertreibstoff und 80 % fiir Kerosin). Sie verfiigt auch tiber eine Lagerka-
pazitit von schitzungsweise 2 Mio. m3 Erdolerzeugnissen (CESE, 2020). Allerdings
ist der Betrieb derzeit wegen eines Rechtsstreits zwischen den kreditgebenden Ban-
ken, dem Zoll und dem privaten Betreiber eingeschriankt. Die Regierung halt die An-
lage instand und bemiiht sich um eine Losung des Rechtsstreits, indem sie einen
neuen privaten Betreiber sucht. Nach Angaben eines ehemaligen Managers von Sa-
mir verfiigt die Raffinerie iiber eine Wasserstoffproduktionsanlage mit einer Kapazi-
tat von 105.000 Nms3/h auf der Grundlage von Dampfreformierung. Die zweite ma-
rokkanische Raffinerie Sidi Kacem befindet sich nordostlich von Rabat. Sie ist mit
dem Hafen von Mohammedia iiber eine Pipeline verbunden. Die Raffinerie hat eine
Verarbeitungskapazitit von 30.000 Barrel pro Tag und eine Lagerkapazitit von
190.000 m3 Erdélerzeugnissen. Eine weitere Olraffinerie soll in Nador West Med ent-
stehen. Dafiir hat das marokkanische Unternehmen Mya Energy eine Vereinbarung
mit einem russischen Unternehmen unterzeichnet. Die Anlage soll ca. 2 Mrd. € kos-
ten und nach der Anfangsphase iiber eine Verarbeitungskapazitiat von etwa 200.000
Barrel pro Tag verfiigen (Kasraoui, 2019). Uber den Entwicklungsstand dieses Pro-
jekts stehen derzeit keine Informationen zur Verfiigung.

Planned Refinery

Abb. 5-3  Olraffinerien in Marokko

Quelle: Jamea (2021)

Der Oman verfiigt iiber zwei Raffinerien, Sohar und Mina al-Fahal, mit einer Gesam-
traffineriekapazitit von 304.000 Barrel pro Tag. Eine der Anlagen befindet sich in
der nordlichen Industriestadt Sohar und wurde 2019 auf eine Kapazitit von 198.000
pro Tag erweitert, wobei ein GroBteil dieser Produktionssteigerung fiir die zusatzli-
che Produktion von Petrochemikalien in der Region verwendet wird. Auf dem
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Raffineriegeldnde, das von OQ betrieben wird, stehen eine Aromatenanlage, ein
Steamcracker und nachgeschaltete Polypropylen- und Polyethylenanlagen. Die &ltere
Anlage Mina al-Fahal mit einer Kapazitit von 106.000 pro Tag befindet sich in der
Nihe der Hauptstadt Muscat. Geplant ist zudem eine weitere Anlage, das sogenannte
Dugm-Raffinerieprojekt mit einer Kapazitdt von 230.000 pro Tag. Die Anlage soll
bei der Fertigstellung mit einer 80 km langen Pipeline, einem Rohdéllager und einem
Terminal fiir die Abfertigung von Produkten verbunden werden. Tab. 5-1 listet die
vorhandenen Raffinerien in den untersuchten Lindern auf.

Tab. 5-1 Ubersicht der Raffinerien in den untersuchten Lindern

Land Raffinerie Kapazitat
Barrel pro Tag Tonnen Barrel
pro Jahr
Jordanien Zarqa 60.000 12,50 Mio.

Marokko Samir

Sidi Kacem 30.000 6,25 Mio.
Oman Sohar 198.000 41,25 Mio.
Mina al-Fahar 106.000 22,08 Mio.

Quelle: Horvdth (2021); Jamea (2021); Jamea et al. (2021)

5.2.5 Zementindustrie

Die Zementproduktion ist eine mogliche Kohlenstoffquelle fiir die Erzeugung synthe-
tischer Kraftstoffe. Pro erzeugter Tonne Zement werden 0,5-0,95 Tonnen CO. freige-
setzt (IEA, 2021; Plaza et al., 2020). Die tatsiachliche CO.-Bilanz hangt vom Verhalt-
nis von Klinker zu Zement ab.

Jordanien verfiigt iiber fiinf Zementwerke: Khaldeya in Al Zarqa, betrieben von Arab
Company for White Cement Industry; Qatrana in Al Qatrana, betrieben von Arabian
Qatrana Cement Company; Al Mafraq, im Besitz der Cementra Ltd. und Jordan Ltd.
Pvt. Shareholding Co.; Rashadiyah, im Besitz der Jordan Cement Factories Company
P.S.C.; Manaseer Cement in Al Qatrana, im Besitz der Manaseer Industrial Complex;
und Al Muwagqar, im Besitz der Northern Cement Co. (Jordan) (CemNet, 2022). Die
jahrliche Kapazitit der Zementproduktion ist von 4,4 Mio. Tonnen in 2014 auf 5,1
Mio. Tonnen in 2018 gestiegen (Statista, 2021).

Neben dem Phosphatsektor ist auch der Zementsektor ein wichtiger Industriezweig
in Marokko, der 2017 13,8 Mio. Tonnen Zement produzierte (Terrapon-Pfaff und
Amroune, 2018). Die Zementindustrie verzeichnet in den letzten Jahren nach einem
Allzeithoch der Produktion im Jahr 2011 volatile Wachstumsraten. Der Zementab-
satz stieg beispielsweise im Jahr 2016 an, um 2017 wieder um 2,5 % zuriickzugehen.
Trotzdem wird erwartet, dass die Branche in den kommenden Jahrzehnten, auf-
grund der raschen Urbanisierung und des anhaltenden Infrastrukturausbaus im
Land, langfristig wachsen wird. Der Sektor umfasst vier groe Unternehmen, von de-
nen sich eines im Besitz des marokkanischen Staates befindet und drei die Tochter-
gesellschaften ausldndischer Unternehmen sind. Der grofite Akteur in diesem Sektor
ist LafargeHolcim Maroc (ein Zusammenschluss von Lafarge Ciments und Holcim
Maroc) mit einer Kapazitit von 13,2 Mio. Tonnen pro Jahr. Das zweitgrote Unter-
nehmen mit einer Produktionskapazitit von 5,2 Mio. Tonnen pro Jahr ist Ciments
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du Maroc, das zur Heidelberg Cement Group gehort. Ciments d'Atlas ist ein marok-
kanisches Unternehmen, das Ende 2010 in den Sektor eingestiegen ist und derzeit
iiber eine Produktionskapazitit von 3,2 Mio. Tonnen pro Jahr verfiigt. Das vierte Un-
ternehmen, Asment de Témara, ist eine Tochtergesellschaft des portugiesischen Un-
ternehmens Cimpor und verfiigt iiber eine Kapazitit von 1,2 Mio. Tonnen pro Jahr
(ibid.).

Im Oman deckt die lokale Produktion derzeit etwa die Halfte des jahrlichen Zement-
verbrauchs von 9 Mio. Tonnen. Der Branchenzeitung CemWeek zufolge wird der Ze-
mentverbrauch Omans bis 2023 voraussichtlich auf rund 11 Mio. Tonnen ansteigen.
Der Oman hat fiinf Zementwerke mit einer Gesamtkapazitit von 11,5 Mio. Tonnen
(Espey, 2022): Wadi Saa, im Besitz der Al Madina Cement Company LLC; Rusayl, im
Besitz der Oman Cement Company (S.A.O.G); Salalah, im Besitz der Raysut Cement
Company (RCC); Sohar Cement, im Besitz der Raysut Cement Company (RCC); und
Dhofar Cement, im Besitz der Dhofar Cement Company L.L.C. AuBerdem besitzt O-
man zwei integrierte Zementfabriken und es befinden sich mehrere neue Anlagen in
Entwicklung, darunter das 212 Mio. USD teure integrierte Zementwerk von OCC
(Omanischer Zementkonzern) in der SEZ Duqm, dass eine tdgliche Produktionska-
pazitit von 5.000 Tonnen (1,825 Mio. Tonnen pro Jahr) haben wird. Zudem wurde
im August 2019 ein Vertrag iiber 11,7 Mio. USD fiir die Erweiterung des Zement-
werks in der Hafen- und Freihandelszone von Sohar unterzeichnet.

Erneuerbare Energien-Industrie

Der Ausbau der erneuerbaren Energien ist eine der Hauptvoraussetzungen fiir den
Aufbau eines Exportsektors fiir griinen Wasserstoff und synthetische Folgeprodukte.
Entsprechend spielen auch die Kapazitaten und Expertise der erneuerbaren Energie-
industrie in den Landern eine wichtige Rolle fiir die Sektorentwicklung.

In Jordanien gibt es bereits lokale Kapazitaten zur Herstellung von Solarmodulen.
Die Firma Philadelphia betreibt in Amman eine Fabrik zur Herstellung von Solarpa-
nelen und dazugehorige Stahlmontagekonstruktionen. Die Fabrik stellt sowohl
mono- als auch multikristalline Module her. Nach Angaben eines Vertreters des Un-
ternehmens hat die Fabrik eine jahrliche Produktionskapazitiat von 500 MW. Phi-
ladelphia liefert Module fiir lokale Projekte, exportiert aber auch Solarpanel in die
MENA-Region und in andere Lander weltweit. Die Errichtung einer neuen Produkti-
onsstitte fiir Solarmodule mit einer anfanglichen jahrlichen Produktionskapazitit
von 36 MW, die in Zukunft auf 50 MW erhoht werden konnte, ist in Maan geplant.
Die Regierung hat eine Aufforderung zur Interessensbekundung verdéffentlicht, um
einen Industriepartner fiir die Planung, Umsetzung und den Betrieb dieser Anlage
auszuwihlen. Die umfangreichen Siliziumreserven Jordaniens konnen zudem einen
Wettbewerbsvorteil fiir den weiteren Ausbau der Produktionskapazitit fiir Solarzel-
len im Land darstellen.

In Marokko ist die erneuerbare Energieindustrie bereits weiter ausgebaut. In den
Technologien der Windenergie und Wasserkraft konnten bedeutende Kapazitiaten
entwickelt werden, die die lokale Industrie in eine Lage versetzt, alle erforderlichen
Projektkomponenten mit Ausnahme von Turbinen und Generatoren liefern zu kon-
nen. Die Integrationsrate der Industrie konnte bis 2021 auf rund 70 % gesteigert
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werden, da nun eine bedeutende Anzahl an Rotorblittern, Tiirmen, elektrischen und
elektronischen Komponenten lokal hergestellt werden. Nach Angaben eines Vertre-
ters des nationalen Windenergieentwicklers soll 2022 eine zweite Fabrik zur Herstel-
lung von Rotorblittern entstehen. Im Solarenergiesektor kann die lokale Industrie
etwa 40 % der in den CSP-Projekten benotigten Komponenten herstellen, wiahrend
fiir Solarmodule eine jahrliche Produktionskapazitiat von 300 bis 400 MW vorhan-
den ist. Befestigungsstrukturen fiir Solarprojekte konnen ebenfalls von lokalen Un-
ternehmen geliefert, montiert und installiert werden. Der lokale Metall- und Stahl-
sektor ist eine gut etablierte Industrie, die bereits zu Solar-, Wind- und Wasserkraft-
projekten beigetragen hat. Materialien wie verzinkter Stahl und Langstahl fiir die
Strukturierung und Beschichtung kénnen lokal geliefert werden. Nach den Riickmel-
dungen des marokkanischen Verbands wire es fiir die lokale Metallindustrie mog-
lich, einen relevanten Anteil des Stahlbedarfs fiir erneuerbaren Energien-, Meerwas-
serentsalzung- und griine Wasserstoffprojekte zu decken. Die lokale Industrie fiir
Komponenten und Technologien, die fiir den Bau und Betrieb von Stromiibertra-
gungsleitungen verwendet werden, ist ebenfalls gut entwickelt. Mehrere Komponen-
ten wie Masten, Kabel, Isolatoren und Transformatoren konnen lokal hergestellt
werden (mit Ausnahme von Hochspannungskonvertern).

Der Oman hat mit Oman Solar System Co. LLC einen umfassenden Dienstleister fiir
Projektentwicklung bis zur Inbetriebnahme sowie Instandhaltung von PV-Systemen.
Dariiber hinaus gibt es auch Lieferanten wie die Abu Malak Global Enterprise, die
auf elektronischen, elektromechanischen und mechanischen Zubehor fiir Solar-,
Wind- und andere erneuerbare Energien spezialisiert sind. Solardampfgeneratoren
werden von GlassPoint produziert, ein Unternehmen das Anlagen fiir die Ol- und
Gasindustrie entwirft. Zusammen mit PDO arbeitet die Firma an einem erfolgreichen
Pilotprojekt zur solargestiitzten tertidren Erdolforderung (Solar Enhanced Oil
Recovery; AHK, 2019).
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6.1

Diskussion der Ergebnisse im Hinblick auf die Annahmen und
Modellanalysen im MENA-Fuels-Projekt

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass sowohl Jordanien als auch Ma-
rokko und Oman ein groBes Potenzial fiir die Produktion und den Export von grii-
nem Wasserstoff und synthetischen Folgeprodukten aufweisen. Die Entwicklungen
zum Aufbau einer Wasserstoffwirtschaft sind allerdings in den Lindern bisher unter-
schiedlich weit vorangeschritten. Jordanien steht noch am Anfang, es gibt noch keine
konkreten Zielsetzungen und bisher gab es nur wenige Aktivitdten sowohl von politi-
scher Seite als auch von Seiten des Privatsektors. Marokko hingegen hat bereits eine
Wasserstoffstrategie mit konkreten Exportzielen veroffentlicht. Auch im Oman befin-
det sich die Wasserstoffstrategie mit konkreten quantitativen Zielen kurz vor der
Veroffentlichung. Zudem gibt es im Oman schon eine groBere Anzahl von angekiin-
digten GroBprojekten und auch in Marokko sind bereits erste Demonstrationsanla-
gen in der Planung.

Vor dem Hintergrund der in den Kurzstudien erlangten Erkenntnisse werden im Fol-
genden einige zentrale Annahmen diskutiert, die im Rahmen der Energiemodelie-
rung (= Teilberichte 6, 7 und 10) getroffen wurden. AnschlieBend werden zentrale
Ergebnisse der Modellierung und der Risikobewertung (= Teilbericht 8) anhand der
Kurzstudien validiert.

Einschatzung von Annahmen der Energiemodelierung

Produktionsstandorte fiir Wasserstoff und seine Folgeprodukte

Die groBmaBstibliche Entwicklung von Kapazititen zur Produktion von griinem
Wasserstoff und synthetischen Folgeprodukten muss allerdings durch die parallele
Entwicklung von Transport- und Speichersystemen begleitet werden, welche die er-
neuerbaren Energiequellen mit den inldndischen und ausldandischen Nachfragezen-
tren verbindet. Die effiziente Gestaltung der Infrastruktur wird maBgeblich von der
Wahl der Produktionsstandorte abhingen — sei es in industriellen Zentren an der
Kiiste, wo der direkte Export moglich ist, aber der Stromtransport aus dem Landes-
inneren erforderlich ist, oder in der Niahe der erneuerbaren Energiekapazititen, die
meist weiter im Inland liegen und entsprechenden Transport der Produkte erfor-
dern. In den Kosten-Potenzial-Analysen von MENA-Fuels wurde vereinfacht ange-
nommen, dass die Produktion am nachstgelegenen Hafen stattfindet (sogenannter
Harbor-site-Ansatz, siehe dazu - Teilbericht 10). Dies entspricht weitestgehend
auch den aktuellen Diskussionen und Projektplanungen in den analysierten Landern.

In Jordanien gibt es nur einen Hafenstandort Aqaba, in dessen Nihe es auch bereits
mehrere Solar- und Windenergieprojekte gibt. AuBerdem sind in der Region chemi-
sche Industrien, Diingemittelproduktionsanlagen sowie Seehafeninfrastrukturen fiir
den Umschlag von Industrieprodukten wie Ammoniak, Fliissiggas und petrochemi-
sche Terminals angesiedelt. Entsprechend stellt Aqaba auch einen potenziellen Hub
fiir die Produktion von griinem Wasserstoff bzw. synthetischen Kraftstoffen dar. Dar-
iiber hinaus wire der Aufbau von zwei weiteren griinen Wasserstoff-Hubs sinnvoll
(Abb. 6-1). Der erste konnte im GroSraum Amman entstehen, der aber weniger dem
Export als der Versorgung der lokalen Industrie in Amman und in den nordlichen
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Gebieten Jordaniens dienen wiirde. Ein weiterer Wasserstoff-Hub konnte in der
Nihe der Stadt Maan aufgebaut werden, wo hohe Solarpotenziale bestehen und be-
reits mehrere Solarenergieprojekte und auch chemische Industrien angesiedelt sind.
Dieses Zentrum konnte auf den Export ausgerichtet sein, da die Region Maan relativ
nah am Seehafen von Agaba liegt und durch Pipelines mit dem Hafen verbunden
werden konnte.

'Green H2ub - North

GH2backbone
pipeline

' Green H2ub - Centre

Green H2ub - South

Abb. 6-1  Potenzielle griine Wasserstoff-Hubs in Jordanien

Quelle: Jamea et al. (2021)

Fiir Marokko wire ebenfalls der Aufbau der Produktion von griinem Wasserstoff und
synthetischen Kraftstoffen entlang der Kiiste sinnvoll. Marokko verfiigt iiber mehrere
Seehifen, die sich als Standorte anbieten.

Auch Oman verfiigt iiber eine gut ausgebaute Seeverkehrsinfrastruktur mit drei See-
hafen und zwei Industriehifen, die an den globalen Handelsrouten zwischen Europa
und Asien liegen und das Potenzial haben, zu wichtigen Knotenpunkten fiir den Han-
del von griinem Wasserstoff bzw. synthetischen Folgeprodukten zu werden. Im Ha-
fen von Dugm wird derzeit die groBte Sonderwirtschaftszone des Landes eingerich-
tet, die Raffinerien, Petrochemie, Leicht- und Schwerindustrie sowie Mineralienver-
arbeitung umfassen soll. Hier gibt es mit dem Projekt HYPORT® Duqm auch bereits
konkrete Projektplanungen fiir die Erzeugung von griinem Wasserstoff bzw. griinem
Ammoniak. Neben der erwarteten Entwicklung von Hafenstandorten zu Produkti-
onsstandorten fiir griinen Wasserstoff und synthetische Folgeprodukte wurde im
Rahmen von MENA-Fuels-Stakeholderdialogen im Oman von Endscheidungstragern
aber ebenfalls geduBert, dass aufgrund der begrenzten Landverfiigbarkeit in Hafen-
nihe ebenfalls die Produktion im Inland in unmittelbarer Nahe der erneuerbaren
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Energieerzeugung denkbar wire. Natiirlich miisste dann entsprechend Wasser an
diesen Standorten verfiigbar gemacht werden.

Insgesamt lasst sich somit festhalten, dass in allen drei Landern die Produktion in
Hafennédhe angedacht wird, so wie es in den Kosten-Potenzial-Analysen auch ange-
nommen wird. Dariiber hinaus sind aber auch weitere Standorte im Inland denkbar.
Die effizienteste und kostengiinstigste Alternative muss selbstverstandlich immer fiir
den Einzelfall gepriift werden und hingt auch von der verfiigbaren Transport- und
Speicherinfrastruktur ab. Hier wurde im Rahmen der Kurzstudien in Bezug auf die
Infrastrukturvoraussetzungen in allen drei Lindern ein Ausbaubedarf festgestellt.
Insbesondere bei den Ubertragungskapazititen im Stromsektor besteht Ausbaube-
darf, um die groBen zusitzlichen Mengen an erneuerbarem Strom, der fiir die Was-
serstoffherstellung benotigt wird, zu den potenziellen Produktionsstandorten an der
Kiiste zu transportieren.

Bedarf an Wasserentsalzungsanlagen

Im MENA-Fuels-Projekt wurde zudem die Annahme getroffen, den Wasserbedarf fiir
die Erzeugung von griinem Wasserstoff iiber Wasserentsalzung zu decken, um eine
nachhaltige Produktion in den wasserarmen und wassergestressten Lindern der
MENA-Region zu ermdoglichen. Wihrend in Einzelfillen gegebenenfalls auch auf an-
dere Wasserquellen zuriickgegriffen werden kann, wurde diese Annahme im Rahmen
der Fallstudienanalyse von den Stakeholdern und Endscheidungstrigern bestétigt.
Entsprechend ist es notwendig, die Entsalzungskapazititen in allen drei Landern fiir
die Erzeugung von griinem Wasserstoff auszubauen. Im Oman wurde von Entschei-
dungstragern empfohlen, dass nicht fiir jedes griine Wasserstoffprojekt eigene Was-
serentsalzungsanlagen gebaut werden, sondern dass die Wasserentsalzung eventuell
besser in groBeren, zentralisierten Anlagen stattfinden sollte. Das wiirde allerdings
umfangreiche Abstimmungen sowie weitere Transportleitungen zu den Produktions-
standorten erfordern. In Jordanien konnte die Bereitstellung von entsalztem Wasser
zum Engpass werden, da das Land nur iiber einen sehr schmalen Kiistenabschnitt
und bisher nur begrenzte Wasserentsalzungskapazititen verfiigt (weitere sind in Pla-
nung) und die Bevolkerung bereits heute unter Wasserknappheit leidet. Insgesamt
ist nicht auszuschlieBen, dass es auch bei der Nutzung von entsalztem Wasser fiir die
griine Wasserstoffproduktion zu Nutzungskonkurrenzen und Konflikten kommen
kann. Hier besteht weiterer Forschungsbedarf.

Geeignete Kohlenstoffquellen

Als Kohlenstoffquelle zur Erzeugung synthetischer Kraftstoffe wird im MENA-Fuels-
Projekt sowohl der Einsatz von DAC als auch die Nutzung fossilen CO. aus Zement-
werken angenommen. Der indirekten Gewinnung von CO. aus Biomasse wird fiir die
Gesamtentwicklung des synthetischen Kraftstoffsektors in den MENA-Landern auf-
grund der begrenzten Wasserressourcen fiir den Biomasseanbau dagegen keine Rolle
zugemessen. Fiir die drei analysierten Lander wurde diese Annahme allgemein be-
stitigt, auch wenn fiir einzelne Projekte die Nutzung von Biomasse zur Kohlenstoff-
gewinnung gegebenenfalls eine Moglichkeit darstellen kann.
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In Jordanien scheint es bisher noch keine Diskussionen um die Bereitstellung von
CO. fiir die Erzeugung synthetischer Kraftstoffe zu geben und es bestehen keine Er-
fahrungen im Bereich CCS und CCU.

Auch in Marokko gibt es noch keine CCS- oder CCU-Projekte, aber in den aktuali-
sierten Nationally determined contributions (NDCs) wird auf die CO.-Speicherung in
der Phosphatindustrie als mogliche Technologie verwiesen. Somit bleibt festzuhal-
ten, dass bisher in den Lindern noch keine Infrastrukturen und Erfahrung mit der
Nutzung von Kohlenstoffpunktquellen bestehen, auf die fiir die synthetische Kraft-
stoffproduktion zuriickgegriffen werden konnte.

Fiir den Oman wird erwartet, dass, um die Dekarbonisierungsziele zu erreichen,
Nachriistungen von Kraftwerken sowie von industriellen Prozessen mit CO.-Abschei-
dung erfolgen werden. Die tatsichliche Einfiihrung von CCU im Oman scheint bisher

jedoch langsam zu verlaufen, da die Kapitalkosten fiir den Aufbau der Infrastruktur
hoch sind.

6.2 Ergebnisse des Energieversorgungsmodells und der Risikobewertung

Die mithilfe des Energieversorgungsmodells modellierten potenziellen Versorgungs-
pfade zwischen der MENA-Region und Europa (detailliert dargestellt in > Teilbe-
richt 6 und 7) zeigen, dass Jordanien bei einer modellierten Kostenoptimierung nur
eine begrenzte Rolle als Exporteur von griinem Wasserstoff und synthetischen Folge-
produkten nach Deutschland spielen wiirde. Dies liegt unter anderem daran, dass
Nachbarldnder wie Saudi-Arabien kostengiinstigere erneuerbare Energiepotenziale
und geringere Kapitalkostenaufschldge aufweisen. Sowohl die Kurzstudie, aber auch
die Bewertung der Risiken fiir die Sektorentwicklung (= Teilbericht 8), zeigen aber,
dass Jordanien generell gute Ausgangsvoraussetzungen hat. So kommt die Kurzana-
lyse fiir Jordanien zu dem Ergebnis, dass das Konigreich iiber gute infrastrukturelle
Voraussetzungen fiir die Initiierung einer griinen Wasserstoffindustrie verfiigt. Die
vorhandenen erneuerbaren Energieressourcen und die gesammelten Erfahrungen
und Fiahigkeiten bei der Planung, Umsetzung und dem Betrieb von erneuerbaren
Energieprojekten sowie die entwickelte Chemie- und Diingemittelindustrie bieten
zudem einen strategisch gilinstigen Ausgangspunkt fiir den Aufbau einer griinen
Wasserstoffwirtschaft.

Unter Beriicksichtigung der regionalen Dynamik in der griinen Wasserstoffentwick-
lung kann es sich fiir Jordanien daher anbieten, gezielt Synergien bei der Entwick-
lung von Wertschopfungsketten fiir griinen Wasserstoff mit Hilfe von regionalen und
globalen Partnerschaften zu erschlieBen. So kommt die Linderanalyse zu dem Ergeb-
nis, dass Jordanien von der griinen Wasserstoffentwicklung in Saudi-Arabien, spezi-
ell dem NEOM-Projekt profitieren konnte und so auch die Entwicklung von griinen
Wasserstoffwertschopfungsketten in Jordanien vorangebracht werden kann. Eine
solche Kooperation kénnte auf der Erfahrung Saudi-Arabiens in der Ol- und Gasin-
dustrie und Wasserentsalzung sowie Jordaniens Expertise im Bereich der erneuerba-
ren Energien und der Diingemittelproduktion aufbauen. Die Region Aqaba, die sich
als moglicher Wasserstoff-Hub in Jordanien anbietet, liegt unmittelbar in der Nihe
zur Grenze mit Saudi-Arabien. Insbesondere ist daher bereits auch geplant, dass die
Region Aqaba mit dem Projekt NEOM kooperiert, wo bereits griine Wasserstoffpro-
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jekte, unter anderem auch die Produktion von griinem Ammoniak fiir den Export,
geplant sind.

Im Gegensatz zu Jordanien sehen die Modellierungsergebnisse fiir Marokko um-
fangreiche Importe von griinem Wasserstoff bzw. synthetischen Folgeprodukten
nach Deutschland vor (= Teilberichte 6 und 7). Dies ist unter anderem auf das giins-
tige Potenzial an erneuerbaren Energien, die kurzen Transportwege aufgrund der ge-
ografischen Ndhe zu Europa, aber auch auf die im Vergleich zu anderen Landern
niedrigeren angenommenen Risikokapitalkostenaufschldge zuriickzufiihren. In die-
ser Hinsicht stehen die Ergebnisse im Einklang mit den Zielen, die in der marokkani-
schen Wasserstoffstrategie formuliert sind. Diese sieht ebenfalls vor, dass grof3e
Mengen von griinem Wasserstoff und synthetischen Kraftstoffen fiir den Export er-
zeugen werden sollen. Dariiber hinaus besteht in der Diingemittelindustrie in Ma-
rokko auch Interesse, langfristig fossile Ammoniakimporte durch einheimisch er-
zeugtes griines Ammoniak zu ersetzen. Entsprechend sieht Marokkos griine Wasser-
stoffstrategie langfristig auch den Einsatz in verschiedenen Sektoren im eigenen
Land vor. Allerdings muss fiir die Erreichung dieser ambitionierten Wasserstoffziele
der erneuerbare Energieausbau im GigawattmaBstab beschleunigt werden. Dazu
plant Marokko den privaten Sektor (sowohl lokale als auch internationale Betreiber)
gezielt in die Etablierung von Wertschopfungsketten fiir griinen Wasserstoff einzu-
binden.

In der Risikobewertung fiir die Entwicklung eines griinen Wasserstoffsektors im O-
man (> Teilbericht 8) wurden die Voraussetzungen im Vergleich zu vielen anderen
MENA-Liandern als besonders giinstig bewertet. Diese Einschitzung wird durch die
Ergebnisse der Kurzstudie bestitigt. Die Oman Vision 2040, die in der Erstellung be
findliche Wasserstoffstrategie und der Energiemasterplan 2040 zeigen die politi-
schen Ambitionen Omans im Bereich der erneuerbaren Energien und der griinen
Wasserstoffproduktion. Der Oman plant den Export von griinem Wasserstoff bzw.
synthetischen Folgeprodukten im groBen Stil und hat bereits entsprechende quanti-
tative Ziele definiert. Zudem wurden bereits eine Vielzahl von GroBprojekten ange-
kiindigt bzw. befinden sich bereits in der Planung. Viele dieser Projekte werden von
der Privatwirtschaft in Zusammenarbeit mit omanischen Unternehmen, die sich zu-
mindest teilweise in staatlichem Besitz befinden, initiiert. Die nationale Wasserstoff-
Allianz ,,Hy-Fly“ soll sicherstellen, dass die Interessen der verschiedenen Stakeholder
bei der Entwicklung der Wasserstoffwirtschaft koordiniert werden. Im Oman schei-
nen zumindest zum jetzigen Zeitpunkt fehlende Regulierungen kein Hindernis fiir
die Planung von GroBprojekten zu sein. Ob dies auch in der Umsetzungsphase so
bleibt, ist abzuwarten. In der durchgefiihrten Bewertung zu den Risiken fiir die Sek-
torentwicklung in den MENA-Lindern wurden klare Regulierungen zumindest als
wichtige Voraussetzung angenommen. Neben den Exportzielen sieht Oman ebenfalls
Potenzial zur heimischen Nutzung von griinem Wasserstoff und synthetischen Folge-
produkten, um die nationale Wirtschaft zu dekarbonisieren.

Insgesamt zeigen die durchgefiihrten Analysen, dass zum einen die Verbesserung der
Rahmenbedingungen fiir erneuerbare Energien und synthetische Kraftstoffe in den
Landern und zum anderen die Bereitstellung von kostengiinstigen Finanzierungs-
moglichkeiten eine wichtige Rolle fiir den Aufbau eines Exportsektors fiir syntheti-
sche Kraftstoffe spielen. Importierende Lander wie Deutschland konnen hierzu
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6.3

potenziell einen Beitrag leisten, indem sie einerseits die Exportldnder bei der Schaf-
fung glinstiger Rahmenbedingungen unterstiitzen und beraten und andererseits Fi-
nanzierungsinstrumente entwickeln, wie dies teilweise bereits der Fall ist. Die An-
strengungen in dieser Richtung miissen jedoch deutlich ausgeweitet werden, um eine
schnelle Umsetzung zu ermoglichen und den enormen Finanzierungsbedarf nicht
nur fiir einzelne Pilotprojekte, sondern fiir ganze Sektoren zu sichern.

Schlussfolgerung und weiterer Forschungsbedarf

Die Ergebnisse der Kurzstudien unterstreichen zudem, dass fiir die zeitnahe Ent-
wicklung eines Exportsektors fiir griinen Wasserstoff und synthetische Folgepro-
dukte umfangreiche Investitionen und Technologietransfers notwendig sind. Strate-
gische Allianzen, wie Deutschland sie zum Beispiel im Rahmen der Energiepartner-
schaften entwickelt, konnen dabei eine entscheidende Rolle spielen. Jordanien, Ma-
rokko und Oman verfiigen zudem bereits iiber eine gut entwickelte chemische In-
dustrie, deren Erfahrungen den Aufbau einer lokalen Wasserstoffindustrie unterstiit-
zen konnen. Dies wiirde in Marokko mit der ersten Saule des Fahrplans fiir griinen
Wasserstoff in Einklang stehen.

Wihrend die durchgefiihrten Kurzstudien einen ersten Uberblick iiber vorhandene
Infra- und Industriestrukturen in den drei untersuchten Lindern Jordanien, Ma-
rokko und Oman geben, besteht jedoch noch umfangreicher weiterer Forschungsbe-
darf. Zum einen miissen die technischen Voraussetzungen fiir die Nutzung der vor-
handenen Infrastrukturen detailliert gepriift werden. Zum anderen sollten aber auch
Szenarien fiir die Wasserstoffsektorentwicklung in den einzelnen Landern modelliert
und anhand dieser Szenarien der konkrete Infrastrukturbedarf quantifiziert werden.
Auch Analysen zur Verfiigbarkeit von Expertise und Fachpersonal fiir die Sektorent-
wicklung sind notwendig, um entsprechend Ausbildungs- und Studienprogramme zu
entwickeln, damit in Zukunft ausreichend Fachkrifte fiir die Entwicklung einer Was-
serstoffwirtschaft zur Verfiigung stehen. Dariiber hinaus sollten auch Optionen zur
regionalen Zusammenarbeit in der MENA-Region analysiert werden, um so Syner-
gien zu erschlieBen. Auf lokaler Ebene sind weitere Studien zur Akzeptanz von grii-
nen Wasserstoffprojekten notwendig. Dafiir ist es sinnvoll, umfassendere Methoden
und Instrumente zu entwickeln, die die Auswirkungen von Projekten mit griinem
Wasserstoff auf lokaler Instanz bewerten und evaluieren konnen. Ebenso miissen ge-
eignete Finanzierungsmechanismen fiir Projekte entwickelt werden.

Ein wichtiger Beitrag hierfiir kann auch die Einbindung von lokalen Banken in die
Finanzierung der griinen Wasserstoffwertschopfungskette spielen. Hier sollten Fort-
bildungen sowohl fiir erneuerbare Energien als auch fiir griine Wasserstoffwert-
schopfung speziell fiir Bankmitarbeiter*innen folgen. Insgesamt ist abzusehen, dass
die bilaterale und multilaterale Zusammenarbeit eine Schliisselrolle bei der Entwick-
lung der Exportindustrie fiir griinen Wasserstoff in Jordanien, Marokko und Oman
spielen muss, um Angebot und Nachfrage zusammenzubringen.
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8 Anhang

8.1 Technische Kosten-Potenzial-Analysen fiir erneuerbaren Strom 2050

Szenario PV-2050
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Abb. 8-1 Kosten-Potenzial-Kurven PV-Strom 2050 fiir unterschiedliche Szenarien
Quelle: Braun et al. (2022) (Teilbericht 10)

Szenario CSP-2050
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Abb. 8-2 Kosten-Potenzial-Kurven CSP-Strom 2050 fiir unterschiedliche Szenarien

Quelle: Braun et al. (2022) (Teilbericht 10)
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Szenario Wind-2050

225 A
200 1 — JO, bau
— JO, neg
175 - JO, pos
. o === JO, ref
'é 150 - —— MA, bau
% —— MA, neg
W 125 MA, pos
8 —== MA, ref
- | —— OM, bau
—— OM, neg
OM, pos
751 OM, ref
50 -
25 A

T Je T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
kumuliertes Potenzial [TWh/a]

Abb. 8-3 Kosten-Potenzial-Kurven Windstrom 2050 fiir unterschiedliche Szenarien

Quelle: Braun et al. (2022) (Teilbericht 10)
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8.2 Technische Kosten-Potenzial-Analysen fur Fischer-Tropsch-Kraftstoffe

2050
Szenario PV-2050
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Abb. 8-4  Kosten-Potenzial-Kurven FT-Kraftstoff aus PV-Strom 2050 fiir unterschiedliche
Szenarien
Quelle: Braun et al. (2022) (Teilbericht 10)
Szenario CSP-2050
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Abb. 8-5 Kosten-Potenzial-Kurven FT-Kraftstoff aus CSP-Strom 2050 fiir unterschiedliche
Szenarien

Quelle: Braun et al. (2022) (Teilbericht 10)
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Szenario Wind-2050
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Abb. 8-6 Kosten-Potenzial-Kurven FT-Kraftstoff aus Windstrom 2050 fiir unterschiedliche
Szenarien

Quelle: Braun et al. (2022) (Teilbericht 10)
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Die Zukunft der Mobilitiat in Deutschland und der EU bietet ein vielfdltiges Portfolio
an Technologien und Losungen. Neben der Elektromobilitat ist auch der Einsatz syn-
thetischer Kraftstoffe eine denkbare Losung.

Die Herstellung groBer Mengen synthetischer Kraftstoffe (und Feedstocks) benotigt
erhebliche Mengen an preisgiinstigen erneuerbaren Energien. Insbesondere die son-
nen- und windreichen Lander der MENA-Region (Nordafrika und Naher Osten) mit
ihren groBen erneuerbaren Energiepotenzialen bieten sich als Standorte zur Herstel-
lung synthetischer Kraftstoffe und ihrer Vorprodukte an. Dariiber hinaus bestehen
zu vielen Landern bereits Handelsbeziehungen und Infrastrukturen, auf die aufge-
baut werden kann.

Aber welche Potenziale sind in den einzelnen Staaten verfiigbar? Zu welchen Kosten
stehen entsprechende Ressourcen zur Verfligung? Welche Transportstrukturen wer-
den benétigt? Welche Auswirkungen hat ein Import auf die Wertsch6pfung sowohl
in Deutschland als auch in den MENA-Staaten? Welches Interesse besteht in den
Staaten der MENA-Region selbst, ihre erneuerbaren Energiepotenziale fiir die inlan-
dische Versorgung, aber auch fiir den Export zu nutzen? Mit welchen Mitbewerbern
ist auBerhalb von MENA und EU zu rechnen?

Vor dem Hintergrund dieser Fragestellungen hat das Projekt MENA-Fuels analy-
siert, in welchem Umfang die MENA-Region ein strategisch wichtiger Handels-
partner bei der Versorgung Deutschlands (und der EU) mit synthetischen Kraftstof-
fen oder deren Vorprodukten sein kann.

www.wupperinst.org/MENA-Fuels/
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