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1 | Einleitung

Die vorliegende Broschiire ist Teil des vom Bundesmi-
nisterium fir Umwelt, Naturschutz, nukleare Sicherheit
und Verbraucherschutz (BMUV) geférderten Deutsch-
Jordanischen Wasser-Wasserstoff-Dialog (engl. German-
Jordanian Water-Hydrogen-Dialogue, GIWHD). Neben
den durchgefiihrten Workshops soll gerade diese Bro-
schiire dazu dienen, Wissen zum Themenkomplex an
solche Stakeholder zu vermitteln, die sich insbesondere
mit Wasser-bezogenen Fragen fiir eine zukiinftige Was-
serstoffwirtschaft auseinandersetzen.

Den unmittelbaren Handlungskontext des Vorhabens
bildet das Interesse Jordaniens an einer Wasserstoff-
wirtschaft vor dem Hintergrund sehr begrenzter Was-
serressourcen. Da insbesondere fir die Elektrolyse —
als zentrales Verfahren fiir die globale Wasserstoffwirt-
schaft — Wasser (H,0) benétigt wird, kann eine zukinftige
Wasserstoffwirtschaft im Land dazu fuhren, dass sich
Konflikte um die Ressource verscharfen. Entsprechend
besteht bereits heute Handlungsbedarf und weitsichti-
ges Engagement.

Ziel des Projekts ist es, Wissen zu den Zusammenhan-
gen zwischen der Ressource Wasser und der Wasser-
stoffproduktion und -nutzung auszutauschen, wobei
die landesspezifischen Bedingungen in Jordanien und
Deutschland hierbei eine wichtige Rolle einnehmen. In
diesem Zusammenhang wurde der Blick insbesondere
auf die dezentrale Wasserstoffwirtschaft gerichtet, die
auch Wasserstoffanwendungen vor Ort erlaubt.

Einleitung | 5

Flr den Austausch wurden zwei Workshops in Wuppertal
(Deutschland) und Amman (Jordanien) durchgefiihrt.
Um das Thema aus moglichst unterschiedlichen Pers-
pektiven zu beleuchten, bestanden die Delegationen
aus Jordanien und Deutschland sowie die Referent*innen
aus unterschiedlichen Stakeholdergruppen (u. a. Privat-
wirtschaft vs. 6ffentlicher Sektor vs. Wissenschaft; (Ab-)
Wasser- vs. Energiewirtschaft). Zur inhaltlichen Gestal-
tung des Workshops wurde ein Konzept entwickelt, das
im Folgenden als Wasser-Wasserstoff-Nexus bezeichnet
wird.

Auch wenn mit Jordanien und Deutschland der Fokus
zunachst auf zwei ausgewahlten Landern lag, so sind
verschiedene Aspekte und Inhalte dieser Broschiire
Gbertragbar.

Fir das kritische Feedback durch das BMUV und die tat-
kraftige Unterstlitzung der Nationalen Organisation fiir
Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie (NOW)
wahrend der gesamten Projektlaufzeit mochten wir uns
bedanken. Ferner gilt unser ganz ausdriicklicher Dank
allen Delegationsteilnehmer*innen und Referent*innen
in Deutschland und Jordanien fiir die anregenden In-
puts und offenen Diskussionen. Sie haben sich die Zeit
genommen und das Projekt mit Leben gefiillt.
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2 | Das Projekt GJWHD - German-Jordanian
Water-Hydrogen-Dialogue

Jordanien und Deutschland verfligen tber sehr unter-
schiedliche Voraussetzungen fir die Produktion und
Nutzung von griinem Wasserstoff. Dies betrifft nicht nur
u. a. das Investitionsklima (Weltbank, 2021), sondern
auch die Ausstattung mit naturlichen Ressourcen. In
diesem Zusammenhang ist insbesondere die Verfligbar-
keit von erneuerbarem Strom und Wasser gerade fiir
die Herstellung von griinem Elektrolysewasserstoff von
zentraler Bedeutung. Denn ein Elektrolyseur kann nur
mit Griinstrom auf nachhaltige Weise betrieben wer-
den, um Wasser (H,0) in (griinen) Wasserstoff (H,) und
Sauerstoff (O,) zu zerlegen. Obwohl es genauso not-
wendig ist, steht die nachhaltige Versorgung von Elek-
trolyseuren mit Wasser weniger im Vordergrund. Da
die Elektrolyse fiir den globalen Wasserstoffmarkt eine
zentrale Rolle spielen wird (IEA, 2022b), ist dieses Ver-
fahren auch im Vergleich zu alternativen Prozessen der
Wasserstoffproduktion fiir alle Léinder von Bedeutung,

" @ Deutschland

hoch

Wasserverfiigbarkeit

niedrig

die eine Wasserstoffproduktion in Zukunft in Erwdgung
ziehen. Entsprechend ist die aktuelle und zukinftige
Ressourcenausstattung fur die Elektrolyse mit Blick auf
Strom und Wasser zu bericksichtigen.

Entsprechend der Abbildung 1 bestehen sowohl in
Jordanien als auch in Deutschland Restriktionen fiir die
Herstellung griinen Wasserstoffs. Ebendiese Unterschiede
werden im Projekt genutzt, um bestehende Diskussio-
nen rund um das Thema Wasserstoff zu ergdnzen und
den Austausch zwischen jordanischen und deutschen
Stakeholdern zu beférdern mit dem Ziel, ein Verstand-
nis flr die spezifischen Bedingungen in den jeweiligen
Landern zu schaffen.

Wahrend die politische und wissenschaftliche Debatte
zur Wasserstoffproduktion hdufig Energie- bzw. Strom-
seitig vorangetrieben wird, ist es ein wichtiges Anliegen

Jordanien @

N

niedrig

hoch

Potenzial fiir Strom aus erneuerbaren Energien

Abbildung 1
Die verschiedenen Ausgangslagen in Deutschland und Jordanien als
Hintergrund des Projekts (eigene Darstellung)



des Projekts, genau diese einseitige Perspektive um
einen wichtigen Blickwinkel zu ergdnzen. Auch wenn
Strom gerade fur die Elektrolyse weiterhin eine zentrale
Rolle einnimmt, versucht das Projekt das Thema Wasser-
stoff auch aus Perspektive der Ressource Wasser zu er-
arbeiten.

Daneben erganzt das Projekt die Debatte um einen
weiteren Aspekt. Denn wahrend Jordanien und andere
MENA-Ldnder" als wichtige Wasserstoffexporteure

fir Deutschland und Europa immer wieder diskutiert
werden, richtet das Projekt sein Augenmerk auf die de-
zentrale Produktion und Nutzung von Wasserstoff. Hier
liegen in Deutschland bereits viele spannende und er-
folgreiche Projektergebnisse vor, die fiir andere Landern
Losungskorridore darstellen kdnnen. Selbst wenn auch
dezentrale Wasserstoffstrukturen mit Herausforderun-
gen verknipft sind, so kdnnen sich auch enorme Chan-

German-Jordan Water-Hydrogen-Dialogue
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cen ergeben (z. B. langfristige Speicherung von Strom,
lokale Minderung von Emissionen). Der Austausch von
landerspezifischem Wissen, das fiir den (Aus-)Bau einer
Wasserstoffwirtschaft relevant ist, ist das Gbergeordnete
Ziel im Vorhaben.

Fiir diesen Austausch wurden im Rahmen des Projekts
zwei Workshops im Herbst 2022 in Wuppertal (Deutsch-
land) und Amman (Jordanien) organisiert und umge-
setzt. Zur inhaltlichen Gestaltung des Austauschs wurde
bestehendes Wissen rund um die Zusammenhange
zwischen der Ressource Wasser und der Wasserstoff-
produktion (kurz: Wasser-Wasserstoff-Nexus) basierend
auf einer Literaturrecherche zusammengetragen. Dieser
Wasser-Wasserstoff-Nexus wurde thematisch aus ver-
schiedenen Perspektiven beleuchtet und diskutiert.

P i
O -

\
I Diskussion

Identifikation von
Lésungsraumen

| Vermittlung von Wissen
und Exkursionen

Abbildung 2
Schematischer Handlungsansatz im Projekt (eigene Darstellung)

" MENA steht fur ,Middle East und North Africa”.
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zellentechnologie

Wasserstoff © Stakeholder in Jordanien

Abbildung 3

Eingebundene Institutionen in den Projektworkshops in Wuppertal
(Deutschland) und Amman (Jordanien) (eigene Darstellung)

Durch die Umsetzung der Workshops konnten die Er-
gebnisse der Literaturrecherche zum Wasser-Wasser-
stoff-Nexus substantiell ergdnzt werden. Zur Vor- und
Nachbereitung der Workshops wurden sogenannte
Factsheets erstellt, die als eigenstdndige Dokumente

entwickelt wurden. Die folgenden beiden Kapitel ent-
halten ebendiese Factsheets und kombinieren in der
vorliegenden Broschiire die Ergebnisse der Literaturaus-
wertung mit den Erkenntnissen aus den Workshops.
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3 | Konzeptentwicklung des Wasser-
Wasserstoff-Nexus mit Fokus Deutschland

Im Folgenden wird das Konzept des Wasser-Wasserstoff-Nexus hergeleitet (Kapitel 3.1 bis 3.3) und abschlieBend

dargestellt (Kapitel 3.4).

3.1 Zentrale Herstellungsverfahren und Nutzungsmoglichkeiten

von Wasserstoff

FACTSHEET 1:

Zentrale Verfahren fiir die
Herstellung von Wasserstoff

Aktuelle Situation

Flr die Erzeugung von griinem Wasserstoff stehen Elek-
trolyseur-Technologien im Mittelpunkt der politischen
Debatten, da sie die Aufspaltung von Wasser in Wasser-
stoff und Sauerstoff ermoglichen. Elektrolyseure wer-
den mit Strom betrieben. Kommt der Strom aus dem
Netz, das in Deutschland noch auf fossile Brennstoffe
setzt, gilt Wasserstoff als gelb. Fiir griinen Wasserstoff
missen die Elektrolyseure mit (zusatzlichem) erneuer-
barem Strom betrieben werden. Es gibt drei zentrale
Elektrolyseur-Technologien, die sich in technologischer
Reife, Kosten und anderen Merkmalen unterscheiden
(AEL, PEMEL, HTEL).

Wasserstoff kann auch aus Erdgas durch Dampfrefor-
mierung oder Pyrolyse hergestellt werden. Die Refor-
mierung von Erdgas geht jedoch mit CO,-Emissionen
einher. Wird es in die Atmosphare freigesetzt, ist der
Wasserstoff grau. Wird an die Dampfreformierungsanla-
ge eine Kohlenstoffabscheidungsanlage angeschlossen
und das CO, anschlieRend unterirdisch gelagert, so ist
der Wasserstoff blau. Bei der Pyrolyse von Erdgas ent-
steht Kohlenstoff in fester Form als Nebenprodukt von
turkisfarbenem Wasserstoff (MWIDE 2020).

Flr die Integration von fluktuierendem erneuerbarem
Strom bietet die PEMEL eine groRe Zukunft, da diese
Art von Elektrolyseuren aufgrund ihrer kurzen Anlauf-
zeiten am flexibelsten ist. Im Gegensatz dazu hat die
Hochtemperaturelektrolyse (HTEL) sehr lange Anlauf-
zeiten, aber da es mit Hochtemperaturwarme arbeitet,
kann es Abwdrme aus industriellen Prozessen integrie-
ren. Die alkalische Elektrolyse (AEL) hat heute die beste
Gesamtleistung, insbesondere wenn die erneuerbaren
Energien in den jeweiligen Landern weniger volatil sind.

Wasserstoff kann auch zu anderen Produkten verarbei-
tet werden, woflir weitere Syntheseverfahren erfor-
derlich sind. Die Fischer-Tropsch-Synthese erméglicht
bspw. die Herstellung von synthetischem Kerosin und
Diesel. Fir solche erneuerbaren Kraftstoffe wird jedoch
CO, bendtigt, das aus der direkten Luftabscheidung, aus
Biomasse oder aus Industrieanlagen stammen kann. Fir
andere Syntheseprodukte wie Ammoniak wird Stickstoff
bendétigt, der im Allgemeinen aus der Umgebungsluft
stammt (Ausfelder & Dura, 2019).

Es ist erwdhnenswert, dass es auch technologische
Moglichkeiten fur Biomasse gibt, um Teil der Wasser-
stoffwirtschaft zu werden (FVEE, 2021). Fiir Abfall-
rickstande wie bspw. Kldarschlamm gibt es thermo-
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chemische Ansatze wie Vergasung, Reformierung, Aspekte im Nexus

Methanpyrolyse oder hydrothermale Umwandlung. Die

politische Agenda scheint sich jedoch auf PtX zu kon-

zentrieren. Insbesondere die Wasserstofferzeugung durch Elektro-
lyse, aber auch andere Technologiepfade bendtigen
Wasser. So liegt der Mindestbedarf fiir die Erzeugung

Ausblick von 1 Kilogramm Wasserstoff bei 8,92 Litern vollentmi-

neralisiterem Wasser (Beswick et al., 2021). Um diese
Menge an hochreinem Wasser zu erhalten, werden zwi-

Die Kosten fiir Elektrolyseure werden voraussichtlich schen 15 und 30 Liter aus 6ffentlicher Versorgung be-
erheblich sinken. Deutschland ist bestrebt, die heimi- notigt (Energy Sector Management Assistance Program,
sche Wasserstoffproduktion zu steigern. So zielt die 2020). Auch Hilfstechnologien kénnen einen Wasserbe-
Nationale Wasserstoffstrategie darauf ab, bis 2030 5 GW darf fur den Betrieb haben; fur Solar-PV wird zwischen
Elektrolysekapazitat zu installieren (Bundesregierung, 0,01 m3/MWh bis hin zu 0,1 m3/MWh fir die Reinigung
2020). Mit den Wahlen Ende 2021 wurde das Ziel der Module bendétigt (Zelt et al., 2021). Rosa Wasser-
verdoppelt. Im Gegensatz zum politischen Fokus auf stoff auf Basis von Atomstrom verbraucht etwa 270 kg
Elektrolyseure wird in Deutschland weniger tber bio- Kuhlwasser pro kg Wasserstoff (Hydrogen Council,
basierten Wasserstoff diskutiert. Angesichts des in der 2021). Insbesondere bei einem Import von Wasserstoff
Szenariomodellierung erwarteten erheblichen Bedarfs aus ariden Regionen ist darauf zu achten, inwiefern sich

an Wasserstoff wird Deutschland auch auf Importe von die Produktion vor Ort auf die lokale Wasserwirtschaft
Wasserstoff und wasserstoffbasierten Produkten ange- auswirkt.

wiesen sein (Wuppertal Institut & Deutsches Institut fur

Wirtschaftsforschung Econ, 2020).

FACTSHEET 2:

Wasserstoffnutzungsmoglichkeiten

Aktuelle Situation Dekarbonisierungspfad gewahlt haben. Der groRte Teil

des in Deutschland produzierten Wasserstoffs basiert
heute auf Erdgas und wird im Chemiesektor und in Raf-

Griner Wasserstoff kann in verschiedenen Sektoren finerien eingesetzt (DIHK, 2020).

eine zentrale Rolle bei der Realisierung von Emissions-

einsparungen spielen. Ein zentraler Nachteil von Was- Generell gilt die energieintensive Industrie als wichtiger
serstoff und anderen Power-to-X-Produkten (PtX) sind Motor fiir die Wasserstoffnachfrage in Deutschland.
jedoch Effizienzverluste. So wird der Umwandlungs- Zum Beispiel kénnen Stahlhersteller Wasserstoff nutzen,

wirkungsgrad bei der Herstellung von Wasserstoff durch  indem sie von der konventionellen Stahlproduktion, die
Elektrolyse heute auf etwa 61 % und in Zukunft auf weitgehend auf Kohle/Koks basiert, auf die innovative
70 % geschatzt (Oeko-Institut, 2019), auch abhangig von  Direktreduktionstechnologie umsteigen. Griiner Was-
der verwendeten Elektrolyseurtechnologie. Bei PtX-Pro-  serstoff wiirde erhebliche CO,-Einsparungen bei der
dukten sind die Umwandlungsverluste noch héher. Den-  Stahlproduktion ermoglichen (Agora Energiewende &
noch gibt es einige Beispiele in Deutschland, die schwer ~ Wuppertal Institut, 2019).

zu elektrifizieren sind und die daher Wasserstoff als



Im Mobilitatssektor ist die direkte Elektrifizierung die
wichtigste Option, die fur Personenkraftwagen realisiert
wird. Fiir andere Bereiche wie Schwerlastverkehr, mo-
bile Maschinen, Schifffahrt und Luftfahrt werden Was-
serstoff oder PtX-Produkte jedoch als besser geeignet
oder sogar alternativlos angesehen (Nationaler Wasser-
stoffrat, 2021). In der deutschen Stadt Wuppertal zum
Beispiel werden 6ffentliche Busse mit Wasserstoff und
Brennstoffzellen betrieben, auch wegen der (bergigen)
Topographie. Neben Wuppertal wird auch in der Stadt
Duisburg ein Millsammelfahrzeug mit Wasserstoff-
Brennstoffzellen betrieben. Aktuell scheinen diese und
andere Wasserstoffanwendungen nicht ohne zusatzli-
che Fordermittel wirtschaftlich zu sein.

Wasserstoff kann auch in begrenztem Umfang ins Erd-
gasnetz beigemischt werden, um so insbesondere War-
mebedarfen nachzukommen. Bei einer Weiterverarbei-
tung zu Methan bestehen keine Beimischungsgrenzen.
Mit Blick auf die Verwendung von bei beigemischtem
Wasserstoff oder synthetischem Methan sind jedoch
auch Alternativen zu beriicksichtigen, die mit geringen
Wirkungsgradverlusten einhergehen. Auch die Riickver-
stromung von Wasserstoff in umgeristeten Gaskraft-
werken wird aktuell diskutiert und erprobt.

Ausblick

Fir das Jahr 2030 wird in den Szenarien mit einem
Wasserstoffbedarf in Deutschland zwischen 18 und

66 TWh gerechnet, fiir das Jahr 2045 soll der Bedarf auf
zwischen 237 und fast 500 TWh steigen. Auch wenn die
neue Regierungskoalition die Ausbauziele fiir Elektro-
lyseure angehoben hat, wird ein erheblicher Bedarf an
Importen von (grinem) Wasserstoff bestehen. Auch
wenn es mehrere Barrieren gibt, die mit griinem Was-
serstoff verbunden sind, gehéren die Produktionskosten
zu den zentralen Hindernissen (Tholen et al., 2021).

Vor der Erdgaskrise infolge des russischen Einmarsches
in der Ukraine gingen Experten davon aus, dass grauer
Wasserstoff eine billige Option bleiben wird. Es wird
entscheidend sein, die Preisentwicklung zu verbessern
und andere Hindernisse bei der Wasserstoffproduktion
und -nutzung zu beseitigen.

Konzeptentwicklung des Wasser-Wasserstoff-Nexus | 11

Aspekte im Nexus

Stadtwerke und kommunale Wasserwirtschaftsunter-
nehmen erproben in verschiedenen Pilotprojekten un-
ter welchen technischen Bedingungen Wasserstoff er-
zeugt und in welchen unterschiedlichen Einsatzfeldern
es genutzt werden kann (Stock, 2022). Bei der Verbren-
nung von Wasserstoff entsteht Wasser (und Warme).
Die Literatur zur Rickfiihrung des Wassers zur Wasser-
stoffproduktion ist begrenzt. Finden Wasserstoffproduk-
tion und -nutzung nicht am selben Ort statt, ergibt sich
fir diese Kreislauffiihrung eine Herausforderung.
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3.2 Wasserstoff in der deutschen Wasser- und

Abwasserversorgung

FACTSHEET 3:

Strukturen, Betrieb und
Verfahren im Abwassersektor

Aktuelle Situation

Die Abwasserreinigung ist in Deutschland weitestge-
hend eine 6ffentliche Aufgabe, die von den Kommunen
wahrgenommen wird. Es gibt 7.000 kommunale Abwas-
serbetriebe und damit eine kleinteilige Organisations-
struktur. Kldranlagen verbrauchen 20 % des Strombe-
darfs im kommunalen Bereich und damit deutlich mehr
als andere kommunale Einrichtungen wie Schulen,
Krankenhauser oder Verwaltungsgebdude. Dieser
20-%ige Anteil belduft sich in Deutschland auf insge-
samt rund 4.400 GWh Strom pro Jahr. Angesichts stei-
gender Energiepreise und des grofRen Handlungsbedarfs
im Bereich des Klima- und Umweltschutzes wird die
Rolle der Klaranlagen in diesem Zusammenhang zu-
nehmend diskutiert. Die Frage, inwieweit nicht nur das
technische, sondern auch das wirtschaftliche Potenzial
fir den Einsatz innovativer Technologien auf Klaranla-
gen vorhanden ist, hangt unter anderem von der GrofR3e
der jeweiligen Anlage ab.

Kldranlagen werden in finf GroRenklassen eingeteilt,
die von unter 1.000 Einwohnerwerten (GroRenklasse 1)
bis Gber 100.000 Einwohnerwerten (GroRenklasse 5)
reichen. Etwa ein Drittel der Betriebskosten einer Klar-
anlage besteht aus Energiekosten. Eine Méglichkeit,
diese zu senken, besteht darin, den in der Klaranlage
anfallenden Klarschlamm zu vergaren und das ent-
stehende Faulgas in einem Blockheizkraftwerk (BHKW)
vor Ort zu verstromen. Das verwendete Gas wird als
CO,-neutral eingestuft und tragt dazu bei, nicht nur den
Strom-, sondern auch den Warmebedarf der Kldranlage
zu decken.

Eine weitere Einsparmaoglichkeit betrifft den Betrieb
der Belebungsbecken, die je nach GroRe der Klaranlage

etwa 50 % der Stromkosten ausmachen —in manchen
Fallen sogar bis zu 80 %. Den Belebungsbecken wird
Luft zugeflhrt, wodurch eine erhohte Sauerstoffzufuhr
fur die Mikroorganismen im Becken gewahrleistet wird.
Die Installation von effizienten, gut dimensionierten
Turbogebldsen amortisiert sich innerhalb weniger Jahre
und ist gdngige Praxis. Dartiber hinaus kann durch den
Einsatz von reinem Sauerstoff der Bedarf an Druckluft
reduziert oder ganz kompensiert werden.

Auch mit der solarthermischen Kldarschlammtrocknung
kénnen Emissionen vermieden werden. Die Klaranlage
in Bottrop ist eine der groften in Europa. Am Standort
wird Kldrschlamm mit einem Volumen von 4 Millionen
Einwohnerwerten behandelt. Vor der Umstellung wur-
de der Klarschlamm mit Stein- und Braunkohle angerei-
chert, um den notwendigen Heizwert fiir eine autarke
Verbrennung zu gewéhrleisten. Mit dem Bau der welt-
weit groten solarthermischen Klarschlammtrocknungs-
anlage kann nun auf Steinkohle und Braunkohle ver-
zichtet werden. Das spart rund 70.000 Tonnen CO, pro
Jahr. Elektrische Wenderoboter sorgen fir eine standige
Umwalzung des Klarschlamms. Reicht die Sonnenein-
strahlung nicht aus, wird die Warme aus der Anlage
selbst oder aus einem Blockheizkraftwerk geliefert.

Ausblick

Aufgrund des demografischen Wandels wird die
deutsche Bevolkerung von derzeit etwa 83,7 Millio-
nen Einwohnern auf 67 bis 73 Millionen Einwohner
im Jahr 2060 zuriickgehen. Dieser Riickgang fiihrt zu
geringeren Abwassermengen. Zu erwartende langere
Trockenperioden werden zusatzlich zu voribergehend
niedrigen Abflissen fiihren. Ablagerungen im Abwas-



sersystem kénnen zu Korrosion, Geruchsbildung und
einer verstdrkten Ausbreitung von Ungeziefer fihren.
Anpassungen sind notwendig. Dies betrifft auch die
zunehmenden Starkregenereignisse, die z.B. den Bau
von Zwischenspeichern, aber auch die Entsiegelung von
Flachen erfordern. SchlieBlich ist im Hinblick auf den
demographischen Wandel in den kommenden Jahr-
zehnten mit einem steigenden Arzneimittelverbrauch zu
rechnen, der die Anforderungen an die Abwasserreini-
gung erhoht.

Aspekte im Nexus

Die dezentralen Strukturen des Abwassersektors bilden
eine Voraussetzung fir die dezentrale Wasserstoffwirt-
schaft. Sauerstoff als Nebenprodukt der Elektrolyse

FACTSHEET 4:

Wasserstofftechnologien in der deutschen
Wasser- und Abwasserversorgung

Aktuelle Situation

Kldranlagen werden als Moglichkeit fir die dezentrale
Wasserstofferzeugung in Deutschland angesehen. Klar-
anlagen kénnen Sauerstoff, der bei der Elektrolyse als
Nebenprodukt anfillt, zur Abwasserbehandlung nutzen,
entweder durch reinen Sauerstoff im Belebungsbecken
oder durch Ozon zur Entfernung hartnackiger Spuren-
stoffe. AuBRerdem kann die Prozesswarme der Elektroly-
seure zur Faulgasproduktion beitragen. Der Wasserstoff
selbst kann entweder fiir die Stromerzeugung vor Ort,
zur Beimischung ins Erdgasnetz oder fiir Mobilitdatszwe-
cke verwendet werden.

Einige wenige Wasserstoffprojekte, meist im For-
schungs- und Entwicklungsstadium, sind auf Klaran-
lagen realisiert worden. Bereits 2002 / 03 wurde auf
der Klaranlage Barth ein PEMEL zusammen mit einer
PV-Anlage zum Betrieb des Elektrolyseurs installiert.
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kann fir die biologische Reinigung oder die Ozonierung
eingesetzt werden. An Standorten mit Klarschlammfau-
lung und BHKW-Nutzung bietet die Methanolproduk-
tion Vorteile. Methanol kann mit Wasserstoff aus der
Elektrolyse und abgespaltenem CO, aus den Abgasen
des BHKW hergestellt werden, wodurch verschiedene
Technologien synergetisch kombiniert werden. Das
Methanol kann in der Kldranlage als Zusatzstoff fur die
Denitrifikation in der Belebtschlammstufe verwendet
werden (Europdisches Patentamt, 2006). Alternative
Verwendungsmoglichkeiten sind die chemische Indust-
rie oder die Verwendung als Kraftstoff.

Wahrend der Wasserstoff in einem Brennstoffzellenbus
verwendet wurde, wurde der Sauerstoff in der Kldaranlage
zur Wasseraufbereitung genutzt. Durch den Zuwachs

an Kunden, darunter zwei Campingplatze, erhéhte sich
die Abwasserbelastung, die ein Eingreifen erforderte.
Solche Belastungsspitzen wurden durch die Einspeisung
von zusatzlichem Sauerstoff aus dem PEMEL bewaltigt
(Jentsch & Biittner, 2019). Im Projekt LocalHy wurde auf
dem Geldnde einer in Betrieb befindlichen Klaranlage

in Sonneberg eine kleine Versuchsklaranlage zusammen
mit einem PEMEL errichtet. Auch hier lag der Fokus auf
der Nutzung von Sauerstoff zur Abwasserreinigung in
der biologischen Reinigungsstufe, die einen sehr hohen
Stromverbrauch (~55 %) aufweist. Aufgrund geringer
Kosten fiir den konventionellen Luftsauerstoff lag eine
Schlussfolgerung darin, dass Elektrolyseursauerstoff
zum Zeitpunkt des Projekts die Kosten fiir den griinen
Wasserstoff nicht substantiell senken kann. Unter be-
stimmten Bedingungen kann der reine Sauerstoff fur
Klarwerke eine interessante Option darstellen.
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In der Stadt Wuppertal wurde ein Elektrolyseur in

einer Mullverbrennungsanlage installiert. Wahrend der
Wasserstoff einen Teil der Busflotte der Stadt versorgt,
bleibt der Sauerstoff ungenutzt. Zwischen dem Betrei-
ber der Millverbrennungsanlage und dem o6rtlichen Ab-
wasserentsorger wurden Gesprache dariiber aufgenom-
men, wie der Sauerstoff aus dem Elektrolyseur fir die
Abwasserreinigung genutzt werden kann. Eine Sauer-
stoffpipeline zwischen den beiden Standorten stoRt auf
finanzielle Hindernisse.

Der Wupperverband, ein Betreiber von Klarwerken im
bergischen Land, untersuchte in Forschungsprojekten
die Rolle von Wasserstoff als Flexibilitdtsoption und
Elektrolysesauerstoff flir die Ozonierung. Fir die Ozo-
nierung muss der Reinsauerstoff getrocknet und Rest-
Wasserstoff entfernt werden.

Hochreiner Wasserstoff fiir mobile und stationdre
Brennstoffzellen wurde in einer Testanlage bei der Klar-
anlage der Emscher-Genossenschaft in Dinslaken reali-
siert. Hierbei wurde Klargas aufbereitet. In einem wei-
teren Projekt wurde (wasserstoffbasiertes) Methanol in
Dinslaken erzeugt. Wahrend Biogas in deutschen Klar-
anlagen haufig in Kraft-Warme-Kopplung genutzt wird,
um sowohl Strom als auch Warme fiir relevante Pro-
zesse zu liefern, wandelten die Forscher das Biogas aus
der Klaranlage durch Methanolsynthese um. Sie gingen
insbesondere davon aus, dass es wirtschaftlich sinnvoll
sein kann, in Zeiten mit Stromuberschuss im Netz und
geringem Warmebedarf, vor allem im Sommer, einen
leichten speicher- und transportierbaren Energietrager
zu erzeugen (Klein, 2022).

Die Forscher des Sludge2P-Projekts haben sich zum

Ziel gesetzt, ein neuartiges Verfahrenskonzept zu ent-
wickeln, um Phosphat zuriickzugewinnen und bei dem
ein Produktgas und ein verwertbarer Diinger erzeugt
werden. Bei dem Verfahren soll Wasserstoff aus dem
Produktgas abgetrennt werden. Das verbleibende Rest-
gas wird zur Beheizung des Schmelzreaktors verwendet.
Das deutsche Unternehmen GRAFORCE kann fiir die
Wasserstoffproduktion am Klarwerk zwei Technologien
anbieten, um aus dem Klarschlamm und aus dem Bio-
gas Wasserstoff zu produzieren (Opitz, 2022). Die Stadt-
werke Aschaffenburg nutzen bisher grauen Wasserstoff
fir die Denitrifikation von oberflachen-nahem Grund-

wasser. Nitrat wird durch die (Intensiv-)Landwirtschaft
Uber den Boden bis in das Wasser transportiert. Durch
den Wasserstoff wird das Trinkwasser aufbereitet. Zu-
klinftig soll griiner Wasserstoff hierflir genutzt werden
(Gerlach, 2022).

Ausblick

Die Wasserstofferzeugung durch Elektrolyse in Klaran-
lagen wird derzeit nicht als wirtschaftlicher Fall betrach-
tet. So wird davon ausgegangen, dass die Kosten fur

die Wasserstofferzeugung in Klaranlagen bei tiber

7 EUR/kg H, liegen (Niederste-Hollenberg et al., 0. J.).
Durch den Einsatz von Sauerstoff in der Abwasserbe-
handlung kénnen die Wasserstoffproduktionskosten ge-
senkt werden, doch scheint politische Unterstiitzung er-
forderlich. Fiir die Kosten der Wasserstofferzeugung aus
Kldrschlamm (durch Pyrolyse oder Vergasung) liegen
keine belastbaren Daten vor. Die lokale oder dezentrale
Wasserstofferzeugung wird im politischen Rahmen der
deutschen Bundesregierung kaum berdicksichtigt.

Aspekte im Nexus

Zusammenfassend l&sst sich festhalten, dass die Was-
ser- und Abwasserwirtschaft verschiedene Ressourcen
bereitstellen, um Wasserstoff zu produzieren. Hierzu
zahlen neben Frischwasser und entsalztem Meerwasser
auch gereinigtes Abwasser, Klarschlamm, Zentratwasser
und Biogas. Auch Nutzungsmaoglichkeiten bestehen, wo-
bei dies von den eingesetzten Wasserstoffproduktions-
verfahren und den damit verbundenen (erwiinschten)
Nebenprodukten abhangt. Klarwerke kénnen theore-
tisch alle aus der Elektrolyse entstehenden Produkte
sinnvoll nutzen, wobei die Wirtschaftlichkeit noch

nicht gegeben ist. Entsprechende Preissignale aus dem
Stromsystem kénnen den Einsatz von Elektrolyseuren
(oder anderen Verfahren) als Flexibilitatsoption attrakti-
ver machen.
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3.3 Rahmenbedingungen in Deutschland

FACTSHEET 5:

Rahmenbedingungen fiir Wasserstoff

Aktuelle Situation

In den Pléanen der Bundesregierung zur erfolgreichen
Umsetzung der Energiewende und zur Erreichung der
Klimaschutzziele spielt Wasserstoff eine Schliisselrolle.
Der Fokus liegt dabei auf griinem Wasserstoff. Ziel ist
es, mit diesem griinen Wasserstoff die CO,-Emissionen
insbesondere in Industrie und Verkehr deutlich zu re-
duzieren. Neben den klimapolitischen Aspekten wird
den Technologien des griinen Wasserstoffs ein grofles
Potenzial an Arbeitsplatzen und neuen Markten zu-
geschrieben. Ziel fiir Deutschland ist es daher, seine
weltweite Vorreiterrolle in der Wasserstofftechnologie
auszubauen bzw. zu erhalten. Bereits heute werden in
Deutschland etwa 55 TWh bis 60 TWh Wasserstoff pro-
duziert und verbraucht, wobei es sich tiberwiegend um
grauen Wasserstoff aus Erdgas und nur zu etwa 5% um
griinen Wasserstoff handelt.

Als ersten konkreten Schritt hat die Bundesregierung im
Jahr 2020 ihre Nationale Wasserstoffstrategie veroffent-
licht. Sie definiert die Schritte, die notwendig sind, um
zur Erreichung der Klimaziele beizutragen, neue Wert-
schopfungsketten fir die deutsche Wirtschaft zu schaf-
fen und die internationale energiepolitische Zusammen-
arbeit weiter auszubauen.

Ausblick

Die EU plant die Importabhangigkeit von Russland deut-
lich zu reduzieren. Dies soll im Rahmen des ,,Repower
EU“ auch durch die verstarkte Nutzung von Wasserstoff
erfolgen (Kantz, 2022). Deutschland muss bis 2030
ehrgeizige Klimaschutzziele erreichen, die ohne einen
ambitionierten Ausbau der Wasserstoffwirtschaft nicht
zu schaffen sind. Laut dem von der Bundesregierung

berufenen Wasserstoffrat (als unabhéngiges, tberpar-
teiliches Beratungsgremium) sind einige zentrale ener-
giepolitische Voraussetzungen fir eine funktionierende
Wasserstoffwirtschaft unabdingbar. Dazu gehéren

z.B. 1) der ambitioniertere Ausbau der erneuerbaren
Energien in Deutschland und Europa, 2) die Industriali-
sierung und Etablierung einer leistungsfahigen Elektro-
lyseur-Industrie, einschlieBlich der Zuliefererlandschaft
und der Senkung der Kosten flr Wasserstoff, 3) die
Reform des Steuer-, Abgaben- und Umlagesystems,

4) der Ausbau der Infrastruktur oder 5) europaisch har-
monisierte technische Vorschriften und Regelwerke.

Die Bundesregierung stellt umfangreiche Mittel fir die
Umsetzung der nationalen Wasserstoffstrategie zur
Verfuigung. Im Rahmen des Konjunkturpakets 2020 hat
die Bundesregierung neun Milliarden Euro (sieben Mil-
liarden Euro fur den nationalen Markt, zwei Milliarden
Euro fiir internationale Partnerschaften) fur die Umset-
zung der Strategie vorgesehen. So stellt das Bundesmi-
nisterium fiir Wirtschaft und Klimaschutz 900 Mio. Euro
fir das Programm ,,H,Global” zur Verfligung. Mit die-
sem Programm soll der Markt fiir griinen Wasserstoff
liber sogenannte Doppelauktionsverfahren vorangetrie-
ben werden. Um Angebot und Nachfrage aufeinander
abzustimmen, schliel8t ein zwischengeschaltetes Unter-
nehmen langfristige Kaufvertrage auf der Angebotsseite
und kurzfristige Verkaufsvertrage auf der Nachfrage-
seite ab. Unter Beachtung von Nachhaltigkeitskriterien
erhalt der niedrigste Gebotspreis bzw. der hdchste Ver-
kaufspreis den Zuschlag.

In der nationalen Wasserstoffstrategie wird fir das
Jahr 2030 eine inlandische Produktion von griinem
Wasserstoff von 5 GW angestrebt, die von der neuen
Regierungskoalition in Deutschland um weitere 5 GW
erhoéht wurde. Da diese Produktion bei weitem nicht
ausreichen wird, um den Bedarf zu decken, wird ein
Grofteil des Wasserstoffs importiert werden missen.
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Der Deutsche Wasserstoffrat fordert daher auch, eine
deutlich hohere Elektrolysekapazitat anzustreben, die
durch den Ausbau zusatzlicher erneuerbarer Energien
gesichert wird.

Um die Umsetzung der Strategie zu gewahrleisten,
missen zahlreiche bestehende Gesetze, Verordnungen,
Programme und Normen angepasst oder neu formuliert
werden. Insbesondere besteht ein groRer Bedarf, ein
einheitliches bzw. europaisch harmonisiertes System
von zertifizierten und standardisierten Herkunftsnach-
weisen flr klimaneutralen Wasserstoff zu entwickeln.

Aspekte im Nexus

Bisher sind keine Herausforderungen einer Wasserstoff-
produktion in Deutschland hinsichtlich der Verfligbar-
keit der H-Trager aus der Wasser- und Abwasserwirt-
schaft einschlagig bekannt, wobei dies ggf. auf eine

FACTSHEET 6:

Rahmenbedingungen im
Wasser- und Abwassersektor

Aktuelle Situation

Seit den Dirreereignissen in den Sommern 2018-2020
und den fatalen Uberschwemmungen im Sommer 2021
ist die Ressource ,Wasser” in Deutschland starker in
den Fokus der Offentlichkeit und Politik geriickt. Die
deutsche Bevolkerung ist es gewohnt, dass Wasser zu
jeder Zeit, in jeder Menge und in bester Qualitat zur
Verfuigung steht. Im Durchschnitt verbrauchte jede
Person in Deutschland im Jahr 2016 rund 123 Liter
Trinkwasser pro Tag. Durch den Klimawandel gerat die
Ressource Wasser jedoch zunehmend unter Druck. Tro-
ckene Sommer lassen den Grundwasserspiegel sinken
und die Bodenfeuchtigkeit abnehmen; Wasserspeicher
und Abwassersysteme missen sich an die veranderten
Bedingungen anpassen. Zudem wird vor allem in Regio-

Forschungsliicke hindeutet. Die Wassernutzung durch
Unternehmen stand in jangster Zeit im Mittelpunkt von
lokalen Protesten (z. B. Liineburg, Griinheide) und lasst
moglicherweise auf Widerstande gegen eine zukiinftige
Elektrolyse-Wirtschaft schlieRen, die schliefllich Wasser
bendotigt. Extremwetter werden Einfluss auf die Wasser-
verfligbarkeit in Deutschland haben und saisonal die
Bedingungen verscharfen. Die Nutzung von Ressourcen
aus der Abwasserwirtschaft kann diesen Konflikt in Tei-
len auflosen. Im Kontext zunehmender Diirreperioden
und eingeschrankter Frischwasserverfligbarkeit kann
die Nutzung von Abwasserressourcen bei der Ver-
stetigung der Wasserstoffproduktion in Hitzeperioden
helfen. Da Deutschland aber tiberwiegend Wasserstoff
importieren wird, werden Konflikte vermutlich eher im
Ausland auftreten. Elektrolyse-Wasserstoff steht gegen-
wartig im politischen und o6ffentlichen Mittelpunkt,
wodurch andere Verfahren, die auch eine dezentrale
Wasserstoffproduktion ermoglichen kénnen, weniger
Aufmerksamkeit erhalten.

nen mit intensiver Landwirtschaft das Nitrat zu einem
Problem fir das Grundwasser. Trinkwasser ist jedoch
nach wie vor in hoher Qualitat verfiigbar; die Wasser-
qualitat wird sehr haufig — oft taglich — kontrolliert.
AuRerdem ist es viel billiger als Wasser in Flaschen:
Ein Liter Trinkwasser aus dem Hahn kostet weniger als
einen Eurocent.

Wasserversorgung und Abwasserentsorgung sind in
Deutschland Kernaufgaben der 6ffentlichen Daseinsvor-
sorge und liegen in der Verantwortung der Kommunen.
Deren demokratisch legitimierte Gremien treffen die
strategischen Entscheidungen iber Organisationsfor-
men, Beteiligungen und Kooperationen.

Die Europaische Wasserrahmenrichtlinie ist der zentrale
Ordnungsrahmen fiir den Schutz, die Bewirtschaftung



und die Nutzung der Gewasser in Europa und setzt
weitreichende Ziele flir den biologisch-6kologischen,
physikalisch-chemischen und mengenmaRigen Zu-
stand von Grundwasser, Oberflaichengewdssern und
Kistengewassern. Diese EU-Richtlinie ist in deutsches
Recht umgesetzt worden. Doch obwohl die Belastung
der Gewadsser mit anthropogenen Stoffeintragen in
Deutschland in den letzten Jahrzehnten zuriickgegan-
gen ist, erflllen vor allem die Oberflachengewasser
durch ubiquitare Stoffe wie Quecksilber oder bromierte
Diphenylether sowie Diinge- und Pflanzenschutzmittel
die Standards nicht. Neben der Europdischen Wasser-
rahmenrichtlinie gibt es ein umfangreiches und oft
komplexes Regelwerk fiir Stoffe. Dazu gehéren zum
Beispiel Registrierungs- und Zulassungsanforderungen
fur Chemikalien, Pflanzenschutzmittel und Arzneimittel,
Emissionen fiir Abwassereinleitungen und Qualitats-
standards fiir Gewasser. Zum Schutz und nachhaltigen
Umgang mit der Ressource Wasser liegt gegenwartig ein
innerhalb der Bundesregierung abgestimmter Entwurf
der nationales Wasserstrategie vor.

Ausblick

Der demografische Wandel und der Klimawandel wer-
den in den kommenden Jahrzehnten voraussichtlich zu
groBen Herausforderungen fiir die deutsche Wasser-
wirtschaft werden. Im Allgemeinen sind ausreichende
Wasserressourcen vorhanden, allerdings rechnet die
Branche mit langeren Diirreperioden (was den Konflikt
zwischen Bewasserungs- und Trinkwasser verscharft)
und haufigeren lokalen Starkregenfallen aufgrund des
Klimawandels. Auch der demografische Wandel wird
voraussichtlich regionale Auswirkungen haben: In eini-
gen Regionen wird die Wassernachfrage und die Abwas-
serproduktion zuriickgehen, wahrend insbesondere in
stadtischen Gebieten der Bedarf steigen wird.

Im Rahmen des Europdischen Green Deals hat die
Europdische Kommission 2021 einen , Aktionsplan zur
Bekampfung der Verschmutzung von Luft, Wasser und
Boden“ veroffentlicht. Der Aktionsplan integriert alle
relevanten EU-Politiken im Bereich der Verschmut-
zungsbekdampfung und -vermeidung, wobei ein beson-
derer Schwerpunkt auf der Nutzung digitaler Losungen
liegt. AuRerdem ist eine Uberpriifung der einschligigen
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EU-Rechtsvorschriften vorgesehen, um zu ermitteln,
wo noch Liicken bestehen und wo eine bessere Umset-
zung erforderlich ist, um diese rechtlichen Verpflichtun-
gen zu erfillen.

Ein weiteres anstehendes Thema fiir den Wassersektor
wird die Instandhaltung und Erneuerung der bestehen-
den Infrastruktur sein. Die kontinuierliche Instandhal-
tung der Infrastruktur und der zugehorigen Anlagen
gehort zu den Aufgaben der Wasserversorger. Auf diese
Weise stellen sie den Betrieb und die Leistungsfahigkeit
der Anlagen sicher. In den kommenden Jahren werden
erhebliche Investitionen in die grundlegende Erneue-
rung und den Ausbau der Infrastruktur und der Anlagen
notwendig sein, um diese langfristig zu sichern, an neue
Anforderungen anzupassen und den Substanzwert fur
die Kommunen zu erhalten.

Aspekte im Nexus

In Deutschland konnte der Wasserverbrauch tber die
letzten Jahre deutlich reduziert werden. Kann dieser
Trend fortgefiihrt werden, bestlinden Potenziale fiir
eine elektrolyse-basierte Wasserstoffwirtschaft, die
nicht zu Zerwirfnissen mit anderen Wassernutzer*in-
nen fuhrt. In der Nationalen Wasserstrategie werden
,innovative Energietrager wie Wasserstoff” themati-
siert; ihre Produktion soll andere Wassernutzungen
nicht beeintrachtigen. Aktuell in der Diskussion ist die
Frage, ob eine vierte Reinigungsstufe gesetzlich ver-
pflichtend fur Klaranlagen eingefiihrt werden soll. Da
die Ozonierung von Abwassern hierbei eine Moglichkeit
darstellt und Ozon via Elektrolysesauerstoff hergestellt
werden kann, kann eine solche Regelung ein Treiber flr
eine dezentrale Wasserstoffwirtschaft auf Klaranlagen
werden unter der Voraussetzung, dass der Wasserstoff
entsprechend sinnvoll eingesetzt werden kann. Auf-
grund zuklnftiger Wasserstoffimporte nach Deutsch-
land missen wasser- und abwasserrechtliche Rahmen-
bedingungen in den Partnerlandern analysiert werden.
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3.4 Wasser-Wasserstoff-Nexus

Der hier verstandene Wasser-Wasserstoff-Nexus zeich-
net sich dadurch aus, dass der Wasser- und Abwasser-
sektor mit Blick auf die Wasserstoffproduktion in den
Mittelpunkt riickt. Hierdurch zeigen sich die verschiede-
nen H-Trager aus dem Sektor.? Diese verschiedenen
Tragerstoffe benotigen unterschiedliche Verfahren, um
das Zielprodukt (Wasserstoff) herzustellen, der schlie3-
lich kontextspezifischen Anwendungen zugefiihrt wer-
den kann (z. B. Schwerlastverkehr, OPNV). Die Verfahren

benotigen auch eine Form von Energie (z. B. Strom).
Neben dem Zielprodukt ergeben sich auch weitere
Nebenprodukte (z. B. Sauerstoff, Abwarme), die idea-
lerweise in Wert gesetzt werden kénnen (z. B. bei der
Ozonierung). Durch die vollstandige Verwertung aller
Produkte kdnnen Kosten minimiert bzw. Zusatznutzen
erreicht werden. Die folgende Abbildung gibt einen
Uberblick iber den Wasser-Wasserstoff-Nexus.

H-Trager in der Wasser- und Abwasserwirtschaft

Frischwasser Salzwasser Abwa.ss.er Klarschlamm Klargas
(gereinigt)
Wasserstoffproduktionsverfahren Energie
Electrolyse Plasmalyse Pyrquse, Strom (Ab-)Warme
Reformierung ...
Produkte Nutzung

Asche

— -

Warme

gy @

M Zielprodukt

Abbildung 4
Der Wasser-Wasserstoff-Nexus als konzeptuelle Grundlage im Projekt
(eigene Darstellung)

2Zwar benétigen Erdgas-basierte Wasserstoffverfahren wie die Dampfreformierung auch Wasser. Da aber Erdgas ein nicht nach-wachsender Rohstoff ist, wurde
auf die schematisch-konzeptuelle Einbettung verzichtet, auch um die Aufmerksamkeit wahrend der Workshops auf langfristig nachhaltige Formen der Wasser-

stoffproduktion zu richten.
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4 | Perspektiven einer jordanischen
Wasserstoffwirtschaft

Zum Zweck der Identifikation von Chancen und Herausforderungen fiir eine dezentrale Wasserstoffwirtschaft in

Jordanien wurden Factsheets auf Basis einer Literaturrecherche sowie der Inhalte der Workshops entwickelt.

4.1 Chancen und Herausforderungen fiir Wasserstoff in Jordanien

FACTSHEET 7:

Investitionsbedingungen
in Jordanien

Aktuelle Situation

Nach Ansicht der Deutsch-Arabischen Industrie- und
Handelskammer (AHK, 2020) ist Jordanien ein gutes In-
vestitionsziel, da Konig Abdullah Il. bestrebt ist, die jor-
danische Wirtschaft zu 6ffnen und ein geeignetes Um-
feld fiir auslandische Investoren zu schaffen. Mehrere
Handelsabkommen mit der Europaischen Union ermog-
lichen Jordanien bereits einen reibungslosen Zugang
zum europaischen Markt. Laut dem Doing Business
Index liegt Jordanien in Bezug auf das Investitionsklima
auf Platz 75 von 190 Landern. Zum Vergleich: Deutsch-
land befindet sich auf Platz 22 (Weltbank, 2021). Dem
Ranking zufolge schneidet Jordanien in den Bereichen
Unternehmensgriindungen und Baugenehmigungen
schlechter ab, wahrend die Bedingungen in den Berei-
chen Steuern, Elektrizitat und Verfiigbarkeit von Kredi-
ten besser sind.

Im Rahmen seiner internationalen Energiepolitik unter-
stutzt Deutschland Jordanien bei der Entwicklung des
Sektors der erneuerbaren Energien. In diesem Zusam-
menhang wurde der ,,Energiedialog” ins Leben gerufen,
die , Exportinitiative Energie des Bundesministeriums
flr Wirtschaft und Energie” umgesetzt und Export-
kreditgarantien, wie die ,Sonderinitiative Erneuerbare
Energien”, eingerichtet. Darlber hinaus unterstitzt die
Kreditanstalt fir Wiederaufbau (KfW) Solar- und Wind-

energieprojekte, wobei das PV-Projekt im Flichtlings-
lager Za‘atari das bekannteste ist. Auch Frankreich

und Japan engagieren sich fiir jordanische Projekte im
Bereich der erneuerbaren Energien: So hat die franzo-
sische Entwicklungsagentur (AFD) die Initiative SUNREF
(Sustainable Use of Natural Resources and Energy
Finance) ins Leben gerufen, die darauf abzielt, kleine-
re Projekte im Bereich der erneuerbaren Energien in
Privathaushalten und Unternehmen umzusetzen, wah-
rend die japanische Bank fiir internationale Zusammen-
arbeit (JBIC) Kredite fur GroRprojekte wie das Shams
Ma‘an-Projekt anbietet (ebd.). Auch die Européische
Union hat mehrere Programme aufgelegt und férdert
die Entwicklung erneuerbarer Energien in Jordanien auf
der Grundlage des ,Assoziierungsabkommens zwischen
der Europaischen Union und dem Haschemitischen K6-
nigreich Jordanien”. Zwischen 2017 und 2020 standen
insgesamt 410,10 Mio. EUR fiir die soziale und wirt-
schaftliche Entwicklung Jordaniens zur Verfligung, wo-
bei die erneuerbaren Energien eine der wichtigsten Sau-
len innerhalb dieser Mittel bildeten. Die Europaische Bank
fir Wiederaufbau und Entwicklung (EBRD) finanziert
bis zu 35 % der gesamten Projektkosten von Anlagen
fir erneuerbare Energien und hat bisher 1,5 Milliarden
Euro fiir 50 Projekte bereitgestellt. So war die EBRD bei-
spielsweise an der Finanzierung des groRen Windparks
Al Rajef und des Windenergieprojekts Shobal beteiligt.
Auch andere internationale Organisationen stellen
Kapital fiir Projekte in den Bereichen Energieeffizienz
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und erneuerbare Energien in Jordanien zur Verfligung.
So waren beispielsweise der Globale Fonds fiir Ener-
gieeffizienz und erneuerbare Energien (GEEREF) oder
der OPEC-Fonds fiir internationale Entwicklung (OFID)
an einigen Solar- und Windkraftprojekten beteiligt.
Das bekannteste von OFID unterstiitzte Projekt ist das
117-MW-Windenergieprojekt Tafila (AHK, 2020).

Laut IRENA (IRENA, o. J.) gab es in den vergangenen
Jahrzehnten zahlreiche internationale Finanzstrome
fir erneuerbare Energien nach Jordanien. Die Finan-
zierungsstrome umfassen verschiedene Arten von
Finanzierungen, wie z. B. Kapitalbeteiligungen, griine
Anleihen, Investitionsfonds, Zuschiisse und Darlehen
von internationalen Institutionen und Kreditgebern fiir
Technologien im Bereich der erneuerbaren Energien.

Ausblick

Jordanien verfiigt Giber einen stabilen und starken
Bankensektor, der zum einen den Zugang zu Kapital
erleichtert und zum anderen das Investitionsklima ver-
bessert. Die regelmaRig vom Ministerium flir Energie
und Bodenschatze veréffentlichten Ausschreibungen
flir erneuerbare Energien ziehen private Unternehmen
zur Durchfihrung von Projekten an (AHK, 2020). Was
grinen Wasserstoff und seine Wertschépfungskette
angeht, hat Jordanien noch einen langen Weg vor sich.
Flr die Finanzierung von Projekten werden konkrete
offentliche und private Finanzierungsmechanismen
bendtigt. Bei den Finanz- und Bankinstituten missen
Kenntnisse und Fachwissen lber griinen Wasserstoff
aufgebaut werden, um den Kapitalzugang zu erleich-
tern. Hier dirften die Erfahrungen bei der Beschaffung
von Finanzmitteln fiir erneuerbare Energien sowohl von
lokalen Banken als auch von internationalen Finanzins-
tituten und das stabile Investitionsklima hilfreich sein,
insbesondere zu Beginn der Entwicklung von griinem
Wasserstoff (Wuppertal Institut et al., 2022).

Das Ausbildungsniveau junger Menschen ist im Allge-
meinen als gut zu bezeichnen — eine wichtige Voraus-
setzung, um Investitionen in kapitalintensive Anlagen
zu betreiben und zu erhalten Allerdings miissen spezi-
fische Kapazitaten fiir Produktion von und den Umgang
mit Wasserstoff geschaffen werden. Hierfir planen die

German-Jordanian-University und die Fachhochschule
Wiirzburg-Schweinfurt den Transfer eines Curriculums
flr Wasserstofftechnologie. Diese Zusammenarbeit
dient auch dem Zweck, entsprechende Fachkrafte jen-
seits der jordanischen Grenzen auszubilden (Al-Halhou-
li, 2022; Al-Salaymeh, 2022).

Aspekte im Nexus

Aufgrund des relativ guten Investitionsklimas, des En-
gagements unterschiedlicher Geberlander und einigen
Erfahrungen im Bereich klimafreundlicher Projekte
erfillt Jordanien wichtige Bedingungen fir die Umset-
zung kapitalintensiver Wasserstoffprojekte. Genannte
Herausforderungen missen allerdings angegangen wer-
den und Aspekte im Nexus zusammengedacht werden.
Denn insbesondere bei der Elektrolyse ist die Ressource
Wasser ein wichtiger Input-Faktor fiir den dauerhaften
Anlagenbetrieb.



FACTSHEET 8:

Energieangebot und -nachfrage
in Jordanien

Aktuelle Situation

Jordanien verfiigt nicht wie andere Lander in der Region
tiber reichlich Ol- und Gasvorkommen, abgesehen von
Olschiefervorkommen, die erst seit kurzem erschlossen
werden. Jordanien importiert daher rund 90 % seiner
Energie, um den steigenden nationalen Bedarf zu de-
cken (IRENA, 2021). Im Jahr 2018 wurde ein betrachtli-
cher Betrag von 10 % des offentlichen Haushalts fir die
Sicherung der Energieversorgung durch Importe aus-
gegeben (Abu-Rumman et al., 2020). Vor diesem Hinter-
grund und angesichts der Unterbrechung der irakischen
Olversorgung im Jahr 2003, der dgyptischen Erdgaskrise
im Jahr 2011 sowie des enormen Zustroms von Fllicht-
lingen und des daraus resultierenden Anstiegs der
Energienachfrage hat sich Jordanien auf die Entwicklung
erneuerbarer Energien als heimische Energiequelle
konzentriert. Die Energiewende hin zu erneuerbaren
Energien wird also in erster Linie von der Notwendig-
keit angetrieben, die Energiesicherheit zu gewahrleisten
und die Abhangigkeit von Importen zu verringern. Und
Jordanien hat in den letzten zehn Jahren erhebliche
Fortschritte bei der Nutzung erneuerbarer Energien
gemacht. Der Anteil der erneuerbaren Energien an der
Stromerzeugung lag im Jahr 2020 bei 20 % und hat das
Potenzial, in Zukunft noch weiter zu steigen.

Jordanien zeichnet sich durch eine stetig steigende
Energienachfrage aus, die durch die industrielle Ent-
wicklung, die Urbanisierung und den demografischen
Wandel bedingt ist. Im Jahr 2019 belief sich der Ge-
samtendenergieverbrauch Jordaniens auf 6.465 ktoe,
wobei der Mobilitatssektor den groRten Anteil des
Verbrauchs ausmachte, gefolgt vom Wohnsektor, der
Industrie und dem Sektor der gewerblichen und 6ffent-
lichen Dienstleistungen (IEA, 2022a). Bei der Strom-
erzeugung in Jordanien dominieren erdgasbetriebene
Kraftwerke. Jordanien verfligt Gber ein Terminal fur
verflissigtes Erdgas (LNG) in Agaba, das 2015 in Be-
trieb genommen wurde und zur Diversifizierung der
Erdgasressourcen ausgebaut werden soll. Seit 2020 im-

Perspektiven einer jordanischen Wasserstoffwirtschaft | 21

portiert Jordanien auch Erdgas aus Israel. Die National
Electric Power Company (NEPCO) zéhlte im Jahr 2020
eine installierte Gesamtkapazitat von 5.424 MW. Die
installierte und ans Netz angeschlossene Kapazitdt an
erneuerbaren Energien belduft sich auf 2.280,5 MW,
von denen mehr als 35 % im Rahmen des Net-Metering-
und Wheeling-Systems angeschlossen sind. Bis 2030
wird die installierte Kapazitdt an erneuerbaren Energien
schatzungsweise 3.300 MW erreichen. Die nationale
Gesamtstrategie flir den Energiesektor fiir 2020-2030
sieht vor, dass bis 2030 31 % der gesamten Stromerzeu-
gung und 14 % des gesamten Energiemixes aus erneuer-
baren Energiequellen stammen werden (IRENA, 2021).

Wie in den meisten Landern des Nahen Ostens und
Nordafrikas (MENA) ist der Energiesektor durch ein
hohes MaR an staatlicher Beteiligung und Regulierung
gekennzeichnet. Im Gegensatz zu anderen Landern
begann Jordanien jedoch bereits 1996 mit der Ent-
flechtung des Stromsektors. Im Jahr 2002 liberalisierte
Jordanien seine Stromerzeugung und erlaubte private
Investitionen durch IPPs (Independent Power Produ-
cers). NEPCO fungiert jedoch weiterhin als einziger
Kaufer von Strom und ist weiterhin Eigentimer und
Betreiber des Ubertragungsnetzes. Die NEPCO ist auch
fir die Aushandlung von Stromabnahmevertragen mit
den IPPs zustandig. Auf der Verteilungsebene sind die
drei Verteilerunternehmen JEPCO (Jordan Electric Pow-
er Company), EDCO (Electricity Distribution Company)
und IDECO (Irbid District Electricity Company) zustandig
(Franceschini, 2019).

Um den Einsatz erneuerbarer Energien zu fordern,
wurde eine Reihe von Initiativen und politischen MaR-
nahmen eingefiihrt. So werden beispielsweise der
vorrangige Zugang und die vorrangige Einspeisung fiir
erneuerbare Energien garantiert, und die Einrichtung
einer zentralen Anlaufstelle bei der Energy and Minerals
Regulatory Commission (EMRC) tragt dazu bei, die In-
vestitionen des Privatsektors in erneuerbare Energien
zu férdern, da sie viele Verfahren vereinfacht (RCREEE,
2013). Dartiber hinaus haben gezielte finanzielle Anrei-
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ze der Regierung, wie z. B. Einspeisetarife, Steuer- und
Zollbefreiungen, die Einfiihrung erneuerbarer Energien
unterstitzt (IRENA, 2018). Insgesamt gilt der politische
und regulatorische Rahmen fiir erneuerbare Energien in
Jordanien als einer der fortschrittlichsten in der MENA-
Region. Projekte flir erneuerbare Energien werden in
der Regel auf drei Wegen realisiert: IPPs kdnnen an Aus-
schreibungen fir Projekte im Rahmen des Build-Own-
Operating-Modells (BOO) teilnehmen und langfristige
Stromabnahmevertrage (PPA) mit NEPCO unterzeich-
nen; Projekte in staatlichem Besitz, die als Engineering-,
Beschaffungs- und Bauvertrage (EPC) angeboten wer-
den, oder Projekte fur den Eigenverbrauch (Wheeling
und Net Metering). GroRe Photovoltaik-Kraftwerke
befinden sich vor allem in der stidlichen Ma‘an-Region
und haben eine Kapazitat zwischen 10 und 50 MW.
Ebenso gibt es zahlreiche Windparks, wie zum Beispiel
das Windkraftwerk Tafila mit einer Kapazitat von 117
MW (Abu-Rumman et al., 2020). Bislang sind jedoch
vor allem kleine Wheeling- und Net-Metering-Projek-

te vorherrschend, die einen wesentlichen Beitrag zum
Anteil der erneuerbaren Energien am Strommix leisten.
Ein Engpass fir den weiteren Ausbau der erneuerbaren
Energien in Jordanien sind jedoch die technischen Be-
schrankungen des Stromnetzes. Um eine Instabilitat des
Netzes zu verhindern, hat das Ministerium fiir Energie
und Bodenschatze (MEMR) fiir 2019 eine Obergrenze
flr netzgekoppelte Erneuerbare-Energien-Projekte iber
1 MW festgelegt, die gilt, bis Analysen zur Netzstabilitat
durchgefiihrt werden (Franceschini, 2019; IRENA, 2021).

Ausblick

Neben den allgemeinen Herausforderungen im Energie-
sektor, wie der hohen Abhangigkeit von importierten
fossilen Brennstoffen und den damit verbundenen
Kosten sowie der Sicherung der Energieversorgung bei
steigender Nachfrage, gehéren Systemintegration und
Netzstabilisierung zu den wichtigsten Herausforderun-
gen fur den weiteren Ausbau der erneuerbaren Ener-
gien in Jordanien (Aldohni, 2022). Hinzu kommt, dass
Jordanien derzeit einen Uberschuss an Stromerzeugung
hat, was weitere Fragen in Bezug auf Speicherung, Netz-
ausbau und Vernetzung aufwirft, deren Beantwortung
immer dringlicher wird.

Um diesen Herausforderungen angesichts des stei-
genden Anteils an intermittierender Solar- und Wind-
energie zu begegnen, werden die Entwicklung von
Speicheroptionen, die Erforschung der Sektorkopplung
und andere Flexibilitdtsoptionen diskutiert. So ist bei-
spielsweise ein groR angelegtes Lithium-lonen-Batterie-
projekt mit einer Energiespeicherkapazitdt von 12 MWh
geplant, das an einen 23-MW-PV-Park gekoppelt ist, um
den elektrischen Speicher flexibel einsetzen zu kénnen.
Eine weitere Speichertechnologie, die eine wichtige
Rolle spielen soll, ist die Pumpspeicherung von Energie
aus Wasserkraft (PHES). In diesem Zusammenhang wer-
den mehrere Machbarkeitsstudien durchgefiihrt, um
die Durchflihrbarkeit von PHES-Projekten zu bewerten,
wobei dem Al-Mujib mit 200 MW Kapazitat das groRte
Potenzial zugeschrieben wird (IRENA, 2021). Dartber
hinaus wird in Jordanien auch die Elektromobilitat
propagiert, hier ist das Land einer der Vorreiter in der
MENA-Region, was den Einsatz angeht (Shalalfeh et al.,
2021). Weitere Optionen, die gepriift werden sollten,
sind MaRRnahmen zur Laststeuerung, d.h. Demand Side
Management, sowie die Nutzung von Synergien durch
Digitalisierung, Speicherung und Mobilitat.

Aspekte im Nexus

Deutschland arbeitet in Energiefragen eng mit Jorda-
nien zusammen und hat im Jahr 2020 die Deutsch-Jor-
danische Energiepartnerschaft gegriindet, die eine
Plattform fiir einen intensiven Austausch zu energiere-
levanten Themen bietet. Die stabile politische Lage und
das hervorragende Potenzial fiir erneuerbare Energien
bilden eine gute Ausgangslage fiir die Wasserstoffpro-
duktion in Jordanien. In diesem Zusammenhang muss
bericksichtigt werden, welche Rolle Wasserstoff fur das
jordanische Energiesystem spielen soll, da davon auch
abhangig ist, ob Elektrolyseure netzgebunden sind oder
Inselldsungen werden.



FACTSHEET 9:

Die Ressource Wasser in Jordanien

Aktuelle Situation

Jordanien gilt als eines der wasserarmsten Lander der
Welt, und die Wasserversorgung des Landes wird als
sehr gefdhrdet angesehen. Grundwasser gilt als die
wichtigste Quelle fiir die Wasserversorgung in Jorda-
nien. Nahezu zwei Drittel des Wassers stammen aus
Grundwasserleitern, aus denen das Wasser in einem
nicht nachhaltigen AusmaR abgepumpt wird (Whitman,
2019). Etwa 51 % des Wasserverbrauchs entfallen auf
die Landwirtschaft, 45 % auf die Haushalte und 4 %
auf die Industrie. Der jahrliche individuelle Wasserver-
brauch liegt bei 100 m? pro Kopf, verglichen mit einem
globalen Durchschnitt von 5.700 m? (International Trade
Administration, 2022; Ritchie & Roser, 2017). Die ver-
fligbaren erneuerbaren Wasserressourcen pro Kopf
nehmen aufgrund des Bevolkerungswachstums und
des Zustroms von Fliichtlingen stetig ab. Diebstahle
und Lecks in kommunalen Wassernetzen verscharfen
die Wassersituation zusatzlich (Whitman, 2019); dieses
sogenannte non-revenue water belduft sich auf 50 %
der Wasserférderung. Stromkosten machen 57 % der
Betriebskosten des Wassersektors aus. Darliber hinaus
werden die Auswirkungen des Klimawandels das Risiko
von Wasserknappheit wahrscheinlich erhéhen, da sich
die Niederschlagsmuster andern und die steigenden
Temperaturen die Verdunstung beschleunigen. Da die
Wassernachfrage schon heute das Angebot aus Grund-
wasserleitern, Oberflachengewé&ssern und Seen Uber-
steigt, bemiht sich Jordanien um eine Diversifizierung
der Wasserversorgungsquellen, z. B. durch Entsalzung.

Die jordanische Regierung unterstiitzt den Ansatz eines
leistungsorientierten Betriebs von Klaranlagen, die
hauptsachlich vom Privatsektor im Rahmen eines BOT-
Vertrags (Build-Operate-Transfer) betrieben werden. Die
jangste Verbesserung von 33 bestehenden Klaranlagen
hat zu einem reibungsloseren Betrieb und Management
beigetragen und damit die angespannte Wassersitua-
tion entschérft. So konnte die Menge des aufbereiteten
Wassers, das fiir die Landwirtschaft und die Industrie
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verwendet wird, von 110 auf Gber 144 Millionen m? pro
Jahr erhéht werden (Wuppertal Institut et al., 2022).
Diese Aufristung ermaoglichte auch eine erhebliche
Steigerung der Wassermenge, die fiir die kommunale
Wassernutzung genutzt werden kann (ebd.).

Ausblick

Um der Wasserknappheit entgegenzuwirken, wurden
mehrere Entsalzungs- und Wasseraufbereitungsprojekte
mit verschiedenen Technologien, wie z.B. Umkehrosmo-
se, durchgefiihrt oder sind in Planung. Dariber hinaus
ist mit dem Wasserentsalzungs- und -liberleitungspro-
jekt Agaba-Amman ein GroRprojekt zur Verbesserung
der Wassersituation geplant (Roscoe, 2022). Das Projekt
soll jahrlich etwa 300 Mio. m? entsalztes Wasser produ-
zieren, wovon 250 Mio. m?® nach Amman und in andere
Regionen gelangen sollen. Uber die restlichen 50 Mio.
m? wird noch entschieden bzw. kdnnen vsl. vom Betrei-
ber marktwirtschaftlich genutzt werden (Marar, 2022;
Tetra Tech International Development, 2022).

Aspekte im Nexus

Vor dem Hintergrund der derzeit bereits sehr ange-
spannten Wassersituation in Jordanien wird Wasser
eine der grofSten Herausforderungen fiir die Etablierung
einer griinen Wasserstoff-Wertschopfungskette in dem
Land sein. Ohne verfligbare Grund- oder Oberflachen-
wasserressourcen muss die Erzeugung von griinem
Wasserstoff durch die grofflachige Implementierung
von Meerwasserentsalzungsanlagen begleitet werden.
Bei der Entwicklung von Entsalzungsanlagen fir die
Produktion von griinem Wasserstoff missen die Ver-
flgbarkeit von Land und die Landnutzung entlang der
Kiste des Roten Meeres berlicksichtigt werden. Jorda-
nien kann zwar als vielversprechender Fall fur die Pro-
duktion von griinem Wasserstoff angesehen werden, da
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es Uber langjahrige Erfahrungen mit offentlich-privaten
Partnerschaften (PPP) verfiigt, doch kénnte die gesell-
schaftliche Akzeptanz der Wassernutzung fur die Was-
serstoffproduktion angesichts der Wasserknappheit in
Jordanien eine Herausforderung darstellen (Wuppertal

FACTSHEET 10:

Perspektiven einer jordanischen
Wasserstoffproduktion

Aktuelle Situation

Bislang ist griiner Wasserstoff kein Bestandteil der jor-
danischen Energiestrategie 2020-2030. Nach Angaben
des jordanischen Ministeriums fur Energie und Boden-
schatze arbeitet das Land jedoch derzeit an einem na-
tionalen Fahrplan fur griinen Wasserstoff und Derivate
(The Jordan Times, 2021). In Zusammenarbeit mit der
deutsch-jordanischen Energiepartnerschaft und nieder-
landischen Partnern werden derzeit mehrere Studien
und Konsultationen durchgefiihrt, um den Entwurf und
die Ausarbeitung des nationalen Fahrplans fir griinen
Wasserstoff zu unterstiitzen (Marar 2022). Der Entwurf
des Fahrplans, der 2022 fertiggestellt werden soll, wird
von Regierungs-, Gesetzgebungs- und 6ffentlichen Stel-
len in Jordanien validiert werden.

Die erste Absichtserklarung mit Schwerpunkt auf gri-
nem Wasserstoff wurde wahrend der COP26 in Glasgow
von der jordanischen Regierung und dem australischen
Konzern ,Fortescue” unterzeichnet (Atchison, 2021). Im
Rahmen dieser Absichtserklarung vereinbarten die Part-
ner die Durchfiihrung von Machbarkeitsstudien fir ein
5-GW-Elektrolyseur-Projekt im Siden des Landes, das
mit netzunabhdngiger Wind- und Solarenergie betrie-
ben werden soll. Je nach Ergebnis der Studien soll ein
Investitionsabkommen fiir die Produktion von griinem
Wasserstoff und/oder griinem Ammoniak in Jordanien
und dessen Export nach Australien ausgehandelt wer-
den. Die Vorstudien werden eine Flache von 450 km?
fir die potenzielle Solarproduktion umfassen, wahrend
1.000 km? fur die potenzielle Windenergieproduktion

Institut et al., 2022). Sollte der Betreiber der geplanten
Entsalzungsanlage die 50 Mio. m?, die er jahrlich zur
freien Verfligung hat, an Wasserstoffproduzenten ver-
markten, ist eine gro-skalige Wasserstoffproduktion
durch die Elektrolyse moglich.

reserviert und 1,5 km? innerhalb einer Industriezone fir
potenzielle nachgelagerte Produktionsanlagen vorgese-
hen sind (lvanova, 2021).

Ausblick

Jordanien hat das Potenzial, ein wichtiger regionaler
und internationaler Akteur im Bereich Wasserstoff zu
werden. Das Land verfiigt Gber groRRe Solar- und Wind-
energieressourcen und beherrscht die Gas- und Am-
moniakinfrastruktur, wie z. B. Gaspipelines, Ammoniak-
speicher und Energieinfrastrukturen im Seehafen von
Agaba. Dies ist eine gute Ausgangsbasis fir den Aufbau
einer Industrie flr griinen Wasserstoff und synthetische
Kraftstoffe (Wuppertal Institut et al., 2022). Was die
industrielle Entwicklung betrifft, so verfiigt Jordanien
Uber eine auf Kalium und Phosphat basierende chemi-
sche Industrie, die ein starkes wirtschaftliches Stand-
bein fiir den Export darstellt. Jordanien kdnnte die be-
stehenden Strukturen der chemischen Industrie nutzen,
um eine umfassende Wertschopfungskette fir griinen
Wasserstoff aufzubauen. Dartiber hinaus verfigt Jorda-
nien Gber Erfahrungen mit der Speicherung von Erdgas
in Salzkavernen in der Nahe von Amman und Agaba, die
ebenfalls fiir die Speicherung von griinem Wasserstoff
genutzt werden kénnen.

Die Weltbank unterstiitzt gegenwartig eine Studie zur
e-Mobilitat in Jordanien (Marar 2022). Moglichkeiten
zur Wasserstoffnutzung im (Schwerlast-)Verkehr sollten
(zukUnftig) erortert werden.



Aspekte im Nexus

Die groRte Herausforderung fiir die Entwicklung einer
grinen Wasserstoffproduktion in Jordanien wird die
Versorgung mit Wasserressourcen sein, da dies wahr-
scheinlich zu einer Konkurrenz mit anderen Sektoren
wie der Landwirtschaft, der Industrie oder dem Woh-
nungsbau flhren wird. Dartiber hinaus kdnnte die Fla-
chennutzungskonkurrenz zwischen Urbanisierung, Tou-
rismus und industriellen Aktivitdten zu einem Problem
werden, insbesondere an dem schmalen Kistenstreifen
um Agaba. Insgesamt erfordert der Ubergang zu einer
Wasserstoffwirtschaft die Starkung und den Ausbau der
nationalen Infrastruktur sowie die Entwicklung verschie-
dener Unterstlitzungsmechanismen und politischer
MaRnahmen. Ebenso wichtig ist eine starke Beteiligung
des Privatsektors mit auslandischen und nationalen Di-
rektinvestitionen. Daher wird die Zusammenarbeit mit
internationalen Partnern bei griinen Wasserstoffprojek-
ten notwendig sein, um eine Wasserstoffwirtschaft in
Jordanien zu fordern (Wuppertal Institut et al., 2022).

Neben dem potenziellen Export von griinem Wasser-
stoff oder seinen Derivaten muss Jordanien auch pri-

Textbox 1
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fen, wo sich die lokale Nachfrage in Zukunft entwickeln
kénnte. Zu diesem Zweck missen die potenziellen
Anwendungen von griinem Wasserstoff und seinen De-
rivaten untersucht werden, insbesondere in Sektoren,
die nicht oder nur schwer elektrifiziert werden kénnen,
z. B. bestimmte industrielle Anwendungen oder der
Luft- und Seeverkehr. Um eine griine Wasserstoffindus-
trie in Jordanien aufzubauen, missen Innovations- so-
wie Forschungs- und Entwicklungsplattformen (F&E)
geschaffen werden, die Akteure aus dem Privatsektor,
bestehende F&E-Zentren, Universitdten, offentliche
Einrichtungen sowie nationale und internationale Insti-
tutionen zusammenbringen. Die regionale Dynamik in
Bezug auf griinen Wasserstoff im Nahen Osten bietet
ebenfalls ein erhebliches Potenzial, das Jordanien nut-
zen konnte (Wuppertal Institut et al., 2022)

Einen wichtigen Ausgangspunkt fiir die weitere Erorte-
rung von Wasser-bezogenen Energiefragen in Jordanien
stellt die Water-Energie-Nexus-Working-Group dar. Die-
se Arbeitsgruppe stellt eine Art Koordinationsmechanis-
mus dar, um Themen und Projekte zu identifizieren, die
fir beide Sektoren von Bedeutung sind. Wasserstoff
kdnnte hierbei behandelt werden.

Koordinationsmechanismus zum Water-Energy-Nexus in Jordanien

Unterstitzt durch die GIZ wurde in 2019 wurde ein Wasser-Energie-Nexus-Dialog initiiert.

Hieraus hat sich eine Steuerungsgruppe gebildet. Vertreten sind u. a.:

° Ministerium fiir Energie und Natiirliche Ressourcen,

o Ministerium fiir Wasser und Bewdsserung,

o Ministerium fiir Planung und Internationale Zusammenarbeit und

° Ministerium fur Finanzen.

Neben den Ministerien sind weitere Institutionen wie NEPCO teil der Steuerungsgruppe, wodurch eine bessere Ko-

ordination von Projekten mit Relevanz fiir den Wasser- und Energiesektor erméglicht wird. Im Rahmen eingehen-

der Analysen durch Unterarbeitsgruppen und Einbindung Dritter werden entsprechende Projekte ausgewahlt. Die

Entwicklung eines Pumpspeichers gehort zum Projektportfolio des Koordinationsmechanismus. Wasserstoff konnte

in diesem Zusammenhang mittelfristig auch thematisiert werden (Qaider & Sadeh, 2022).
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4.2 Beitrage einer Wasserstoffwirtschaft fiir Jordanien

Im Rahmen des Workshops in Amman wurden den
Teilnehmern in interaktiven Sessions folgende Fragen
gestellt:

1) Welche positiven Wirkungen und negativen Auswir-
kungen miissen fiir eine Wasserstoffwirtschaft beriick-
sichtigt werden?

Die Auswertung der festgehaltenen Rickmeldungen
lasst sich in flinf bzw. sechs Kategorien strukturieren.
Eine Ubersicht (iber die Kategorien mit Anzahl der Nen-
nung findet sich in der folgenden Abbildung.

12

10

8

6

S~

4 @
- = olo}
] ]
<= = c
o2 g 9]

© [

< o oo

2 L v f:og ©
4o = “=
QL o C o o
a0 2 < > A
— L o %)
0T O o
c C @ ;
w > cw

0

Die Themen ,,Energiesicherheit und Netzstabilitat”
sowie ,Nachhaltige Energie / Erneuerbare Energien”
haben hohe Schnittmengen und kdnnten auch in einer
Ubergeordneten Kategorie , Energie” zusammengefasst
werden.

In der Kategorie ,,Energiesicherheit und Netzstabilitat”
wurde auf die positive Rolle von Elektrolyseuren hin-

gewiesen, die Stromnetze in Jordanien stabilisieren
und gleichzeitig (Uberschissigen) Strom gasformig
speichern kdnnen. Zudem kann Wasserstoff als Treiber
fir den Ausbau von erneuerbaren Energien fungieren,
was letztlich einen Beitrag zur Energiesicherheit (i. S. v.
Energieimportunabhéangigkeit) leisten kann. Unklar ist,
wie die lokale Nutzung von Wasserstoff in Jordanien
aussehen kann.

Die Kategorie ,,Nachhaltige Energie / Erneuerbare
Energien” enthalt die meisten Ideen. Hierbei wurde ins-
besondere auf den Ausbau erneuerbarer Energien hin-

Beschaftigungsfragen
Partnerschaft und
Zusammenarbeit

Wirtschaft und

Abbildung 5
Auswertung der ersten interaktiven Workshop-Session

gewiesen, wofilir Wasserstoff ein Treiber sein kann. Der
produzierte Wasserstoff soll schlieBlich einen Beitrag
zur CO,-Reduktion leisten, wobei die Frage im Raum
steht, ob dieser Beitrag in Jordanien geleistet werden
soll oder aber im Ausland. Theoretisch kann sich ein
Spannungsfeld eréffnen, da Jordanien Uber einige In-
dustriezweige verfiigt, die bspw. importiertes Ammo-
niak benotigen. Warum sollte also griines Ammoniak



(aufwendig) nach Europa transportiert werden, wenn
dieser doch (zumindest in Teilen) ebenso in Jordanien
eingesetzt werden kann und vor Ort einen Beitrag zur
Defossillierung der Diingemittelindustrie leisten kénn-
te? Aufgrund der konventionellen (erdgasbasierten)
Alternativen und deren Kosten wurde an anderer Stelle
auch die Frage nach der Zahlungsbereitschaft fir griine
Produkte gestellt, ein Thema was mit Blick auf die ver-
schiedenen Nutzer von Ammoniak in den unterschied-
lichen Weltregionen und deren Kaufer differenziert be-
trachtet werden muss.

Eine weitere wichtige Kategorie bildete das Thema
,Wasser”. Den Teilnehmer*innen war es besonders
wichtig, dass durch eine Wasserstoffwirtschaft keine
Verteilungskonflikte rund um die Ressource Wasser
verstarkt werden. Weitere Punkte sind die Vermeidung
negativer Umwelteffekte hinsichtlich des maritimen
Okosystems durch Meerwasserentsalzungsanlagen, die
nicht exklusiv fir die Wasserstoffproduktion eingesetzt
werden dirfen; die Filhrung von Wasser im Kreislauf
(was Brennstoffzellen (BZ) ermdoglichen kénnen) und
die Chance durch eine Wasserstoffwirtschaft auch das
Bewusstsein in der Bevolkerung fiir die Ressource Was-
ser zu scharfen. Bewusstseinsscharfung sollte Teil einer
Wasserstrategie sein. Die Nutzung von aufkommenden
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ungeklarten Abwdssern fiir die Elektrolyse wurde ge-
genwartig als ,wenig beforscht“ kommentiert, wahrend
geklarte Abwasser in Jordanien massiv in der Land-
wirtschaft zum Einsatz kommen. Insofern wirde eine
Wasserstoffproduktion aus geklarten Abwassern auch
in einem Konfliktverhaltnis stehen — wenn das Volumen
an geklarten Abwassern konstant bliebe.

Das Thema ,Wirtschaft und Beschéaftigung” bildet eine
weitere wichtige Kategorie. Eine Wasserstoffwirtschaft
soll in Jordanien die Armut im Land nicht verscharfen,
sondern — im Gegenteil — zu Wirtschaftswachstum
flhren, neue Industrien einfiihren und langfristige Be-
schaftigung auch in peripheren Landesteilen schaffen.
Hierbei stellt sich die Frage, wie eine exportorientierte
Wasserstoffwirtschaft gegeniiber einer Alternative ab-
schneidet, die Wasserstoff auch vor Ort nutzt. Technolo-
gietransfer wurde als wichtige Bedingung flir genannte
wirtschaftspolitische Impulse genannt.

Diese Art der Zusammenarbeit kann auch in der nachs-
ten Kategorie ,,Partnerschaften und Kooperation” ein-
gruppiert werden. Das Schlagwort der ,win-win-Situation”
fiel auch haufiger im Workshop selbst. Hierfir sollte der
Austausch zwischen Partnerlandern vorangetrieben und
Kompetenzen vor Ort entwickelt werden.
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Abbildung 6
Auswertung der zweiten interaktiven Workshop-Session
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2) Nennen Sie drei konkrete Schritte oder Projekt- e Bau einer Floating PV-Anlage in Kombination mit ei-
ideen, die wichtig sind, um eine Wasserstoffwirtschaft nem Elektrolyseur, ggf. fortgesetzt durch Ammoniak-,
in Jordanien zu realisieren. Methanol oder FT-Syntheseverfahren (siehe Textbox 1),
Die Antworten lassen sich in vier bzw. finf Kategorien e die Nutzung aller Elektrolyseprodukte wie Wasser-
strukturieren. Eine Ubersicht liber die Kategorien mit stoff, Sauerstoff und Abwarme,

Anzahl der Nennung findet sich in der folgenden Ab-

bildung. e Pilotierung weiterer Verfahren wie BEST (BioEnergy
STorage) entwickelt von der HTW Saar (siehe Textbox 2),

Vielleicht auch aufgrund der technischen Expertise

unter den Teilnehmer*innen wurden insbesondere e Fokussierung auf industrielle Anwendungen in Jorda-

»Pilotprojekte und (technische) Machbarkeitsstudien” nien,

als Gberaus wichtiger Schritt fir eine Wasserstoffwirt-

schaft in Jordanien angesehen. In Teilen wurden dabei Umsetzung eines Wasserwirtschaftsprojekts ver-
sehr spezifische Ideen benannt, die sich auch deutlich in knlpft mit Aspekten einer Wasserstoffwirtschaft.
ihren Ambitionsniveaus unterscheiden. Klein-skalierte

Ideen sind:

Textbox 2
Floating PV in Kombination mit Elektrolyseur als Pilotprojekt

Jordanien gilt als eines der weltweit wasserarmsten Lander hinsichtlich seiner Wasserressourcen und Nieder-
schlagsertrage. Durchschnittlich fallen circa 1.000 Liter Niederschlag pro Jahr. In Deutschland ist es circa 11-mal
so viel.> Aufgrund der haufigen Sonnentage (circa 310 pro Jahr) hat Jordanien aulRerdem eine sehr hohe Verduns-
tungsrate. Um den Wasserhaushalt Jordaniens zu verbessern gibt es bereits verschiedene Ansatze. Dazu zahlen
unter anderem die Umstrukturierung und Instandsetzung alter Wassernetzwerke, Sensibilisierungs- und Aufkla-
rungskampagnen fir die Bevolkerung und eine verstarkte Wiederverwendung von Wasser.

Ein Ansatz, den die Jordanische Universitat fir Wissenschaft und Technologie (Jordanian University of Science

and Technology, JUST) untersucht, ist die Minderung der Verdunstungsrate mit Hilfe schwimmender PV-Anlagen
(Floating Photovoltaic, FPV). Bei FPV handelt es sich um eine bereits etablierte Technologie. Im asiatischen Raum
wurden bereits Projekte mit einer installierten Leistung im zweistelligen Megawattbereich realisiert. In Deutschland
wird die Installation von FPV auf Braunkohle-Tagebauseen untersucht. Aktuell wird das in Deutschland wirtschaft-
lich realisierbare Potential auf mindestens 2,74 GWp geschatzt. In einem von der JUST durchgefiihrten Projekt
wurde die Verwendung von FPV im Hinblick auf die Effizienz der PV-Anlagen, die Wasserqualitdt und die Verduns-
tungsrate untersucht. Hierbei hat sich ergeben, dass sowohl die Effizienz der PV-Anlagen gesteigert und die Wasser-
qualitat verbessert wird als auch die Verdunstungsrate gesenkt wird. Die Effizienz der PV-Anlagen stieg um circa

8 % gegeniiber freistehenden Anlagen, aufgrund der Kiihlung durch das Wasser. Hinsichtlich der Wasserqualitat
konnte eine reduzierte Algenproduktion festgestellt werden, was unter anderem durch einen gesenkten pH-Wert
und einen erhéhten Gehalt an Kohlenstoff hergeleitet wurde. Beziglich der Verdunstung konnte je nach Grad der
Verschattung der Wasseroberflache eine Reduktion um bis zu 54 % gegenlber einer nicht verschatteten Wasser-
oberflache gemessen werden. Das durch die reduzierte Verdunstung eingesparte Wasser konnte beispielsweise bei
der Produktion von Wasserstoff Verwendung finden.

Da FPVs auf jeglichen Gewassern installiert werden kénnen, stellen sie eine effiziente Option zur gleichzeitig nach-
haltigen Energieproduktion, Verbesserung der Wasserqualitat und Einsparung von Wasser dar.

3 https://www.laenderdaten.info
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Synthetisches Erdgas durch das BEST-Verfahren der HTW-Saar

Im biotechnologischen Verfahren ,Bio-Energy Storage” wird klimaschadliches CO, durch Mikroorganismen mit Hilfe

von Wasserstoff und elektrischer Energie in synthetisches Methan in Erdgasqualitdt umgewandelt, das fossiles Erd-

gas 1:1 ersetzt. Die Bakterien befinden sich in einer wassrigen Losung innerhalb eines einfachen Bioreaktors. Tem-

peratur (30-40°C) und Druck sind gering, so dass der Aufwand von BEST im Vergleich zu alternativen Synthesever-

fahren bei hoher Betriebssicherheit als gering eingeschatzt wird. Da sich keine beweglichen Teile in den Reaktoren

befinden, stellen Betrieb und Wartung der Anlage kein nennenswertes Problem dar.

Pilotanlagen wurden bereits an einer industriellen Klaranlage und bei den Stadtwerken Trier umgesetzt. Trotz star-

ker Schwankungen der Belastung der Anlagen konnten die dort anfallenden CO,-haltigen Biogase ohne Vor- oder

Nachbehandlung robust zu Methan in Erdgasqualitat umgesetzt werden. Perspektivisch kann der benétigte Wasser-

stoff aus der Elektrolyse erzeugt werden. Hinsichtlich des Wasser-Wasserstoff-Nexus besteht ein besonderer Vorteil

des BEST-Verfahrens darin, dass Wasser als Nebenprodukt gebildet wird.

BEST-Verfahren: 4 H, + CO, <=> CH, + 2 H,0

Dieses Wasser kann wiederum nach einer Aufbereitung der Elektrolyse zugefiihrt werden.

Wasserelektrolyse: 2 H,0 - 2 H, + O,

Das BEST-Verfahren kombiniert mit der Wasser-Elektrolyse ermdglicht die Reduktion des Wasserbedarfs fir die

Herstellung von Wasserstoff.

Synthetisches Methan kann direkt und ohne Begrenzungen in Erdgasleitungen eingespeist. Durch die Substitution

fossilen Erdgases gelangt kein zusatzliches CO, in die Atmosphére. Zudem kann heimisch produziertes (syntheti-

sches) Methan einen Beitrag zur Energiesicherheit leisten. Verfllssigt zu LNG kann es zudem (leichter als Wasser-

stoff) nach Europa transportiert werden.

Das Verfahren wurde von der Hochschule fiir Technik und Wirtschaft des Saarlandes (HTW) entwickelt. Prof. Dr.

Matthias Brunner von der HTW Saar stellte im Rahmen des Projekts das BEST-Verfahren in Jordanien vor.

Einigkeit besteht darin, dass durch diese Pilotprojekte
das Humankapital hinsichtlich einer moglichen Wasser-
stoffwirtschaft in Jordanien ausgebildet werden soll.
Obwohl am Tag zuvor auf den Beitrag zur Stromnetz-
stabilisierung hingewiesen wurde, erscheint es fir die
Teilnehmer*innen sinnvoll, Demonstrationsvorhaben
zunachst als Insellésungen zu entwickeln. Eine erste
Studie zu griinem Wasserstoff in Jordanien wurde be-
reits vom RSS im Auftrag der Friedrich-Ebert-Stiftung
veroffentlicht, eine weitere ist im Auftrag der GIZ in Be-
arbeitung. Weitere Ideen zu Machbarkeitsstudien von
den Teilnehmer*innen sind:

e Wasserstoffproduktion am Klarwerk,

e Auswirkungen einer Meerwasserentsalzungsanlage
exklusiv fur die Wasserstoffproduktion.

Der Aufbau von ,Wissensinfrastrukturen und Kapazi-
taten” hat einige Schnittmengen mit der vorherigen
Kategorie. Hierbei werden Plattformen, Institutionen,
Workshops und Trainings als wichtig betrachtet. Der
Austausch zwischen Deutschland und Jordanien wurde
im gesamten Workshop haufiger thematisiert, wobei
auch die Zusammenarbeit anderer MENA-Lander ziel-
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fihrend sein kann, nicht zuletzt da diese Landergruppe
vor dhnlichen Herausforderungen steht. Als wichtige
Stakeholder wurden dabei sowohl Universitaten be-
nannt als auch das aus dem vorliegenden Projekt gebil-
dete Netzwerk.

Fur einige Teilnehmer*innen stand auch das Thema
,Governance, Politikinstrumente und Regulierung” im
Vordergrund. Hierbei wurde auf die Bedeutung einer

politischen Agenda und Strategie verwiesen, was auch
fir Férdermittelgeber Signalwirkung entfalten kann. In
diesem Zusammenhang wurde auch auf die Bedeutung
einer (nicht-technischen) Studie zu den politischen Rah-
menbedingungen in Jordanien verwiesen.

In der Kategorie ,Finanzierung” wurde auf die Bedeu-
tung von Férdermitteln verwiesen.

4.3 Ausblick auf Wasserstoffimportkriterien

Da an verschiedenen Stellen der Workshops das Thema
,Win-win-Situation” angesprochen wurde, soll hieran
angeknupft werden. Fir Jordanien scheint eine Wasser-
stoffwirtschaft dann vorteilhaft, wenn Wasserstoff:

e einen Beitrag zur Energiesicherheit leistet, der sich
auszeichnet durch

¢ eine Stabilisierung des Stromnetzes bzw.

e die Integration zunehmender und den beschleunig-
ten Ausbau erneuerbarer Energien,

e einen Beitrag zur Dekarbonisierung leistet,

¢ keine bestehenden oder neuen Wasserkonflikte ver-
schérft, sondern idealerweise reduziert,

weitere Technologiebedarfe (PV, Entsalzungsanlagen)
keine negativen 6kologischen Wirkungen entfalten,

begleitet wird von einer Kampagne zur Bewusst-
seinsbildung fir die Bevolkerung rund um die Res-
source Wasser,

® positive sozio-6konomische Wirkung entfaltet (Wirt-
schaftswachstum, Beschaftigung, Innovation), idea-
lerweise auch in dezentralen Regionen des Landes,
und

e Kapazitaten vor Ort schafft,

e inJordanien unterstitzt wird durch Ressourcen von
Partnern.

5 | Zusammenschau und Ausblick

Insbesondere die Betrachtung der Situation in Deutsch-
land zeigt, dass die Zusammenhénge zwischen dem
Wasser- und Abwassersektor und der Wasserstoffpro-
duktion und -nutzung vielfaltig sind. Neben dem Ener-
giesektor wird der Wassersektor die andere tragende
Saule von Wasserstoffproduzenten bilden. Aber auch
Abwadsser kdnnen eine Ressource sein, insbesondere,
wenn fiir die Wasserstoffproduktion ein dezentraler An-
satz genutzt werden soll.

Potenzielle Geschaftsmodelle im Bereich Wasserstoff
sind gegenwartig eingeschrankt tragfahig und von ver-
schiedenen Faktoren abhangig. Hierzu zdahlen neben
den Betriebskosten (insb. fir die Ressourceninputs wie
Strom) auch die Férderlandschaft sowie Moglichkeiten,
Wasserstoff sinnvoll zu nutzen. Dariiber hinaus missen
Ideen fir die Inwertsetzung jener Nebenprodukte ge-
funden werden, die durch die unterschiedlichen Verfah-
ren entstehen.



Wasserstoff kann in unterschiedlichen Sektoren ein-
gesetzt werden, wobei Anpassungen zunachst erfolgen
missen. Ein Anwendungsfeld bietet der Wasser- und
Abwassersektor selbst, bspw. um Trinkwasser zu denit-
rifizieren. Auch das Derivat Methanol kann fir die Deni-
trifikation von Abwassern, oder die Regenerierung von
Aktivkohle eingesetzt werden. Auf Klaranlagen kdnnen
prinzipiell auch Nebenprodukte wie (Ab-)Warme oder
reiner Sauerstoff fiir die biologische Reinigung, oder die
Ozonierung eingebunden werden.

Der Elektrolyse kommt in der Diskussion rund um grii-
nen Wasserstoff eine besondere Bedeutung zu. Wah-
rend hierfir in Deutschland erneuerbarer Strom die
begrenzende Ressource darstellt, kommt in Landern wie
Jordanien Wasserknappheit als weitere Herausforde-
rung hinzu.

Flr griinen Wasserstoff, der nach aktueller Definition le-
diglich Gber die Elektrolyse erzeugt werden kann, kann
in Jordanien kein Frischwasser genutzt werden, da sich
hierdurch bestehende (gesellschaftliche) Spannungen
verstarken wiirden. GrofRe Hoffnungen werden in die
Entsalzungsanlage im Roten Meer gesteckt, auch um
einen Teil des entsalzten Wassers fir die Elektrolyse zu
nutzen. Behandeltes Abwasser wird in Jordanien fiir
landwirtschaftliche Zwecke genutzt. Klarschlamm bzw.
Klargas bilden moglicherweise Optionen fiir eine Was-
serstoffproduktion.

Da die Meerwasserentsalzung nicht vor 2028 in Betrieb
genommen werden kann, stellt sich die Frage, wie in
Jordanien der Weg fiir eine nationale Wasserstoffwirt-
schaft durch die Entwicklung entsprechender Rahmen-
bedingungen und den Aufbau von Kapazitaten und
Strukturen bereitet werden kann.

Da sowohl jordanische als auch deutsche Teilneh-
mer*innen den Dialog als fruchtbar angesehen haben,
sollte dieser intensiviert und verstetigt werden, wobei
die spezifischen Herausforderungen weiterhin Bertck-
sichtigung finden miissen. Hierbei ist ein Stakeholder-
Gruppen-ubergreifender Dialog — wie er vom Projekt
angestrebt wurde — auch zukiinftig von besonderer Be-
deutung, um die Gemengelage zu technisch komplexen
Themen wie Wasserstoff iberblicken zu kdnnen. Ein
wichtiges Signal seitens der Politik vor Ort wiirde sein,
die Wasserstoffproduktion in politische Strategien ein-
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zubetten, die sektoriibergreifend entwickelt werden.
Vorstudien zu erfolgversprechenden PilotmalRnahmen,
die die spezifischen Herausforderungen fir eine Was-
serstoffwirtschaft im Land adressieren, kdnnen dabei
wiederum wichtige Impulse an die Politik senden.

Neben einer eingehenden Erérterung der Wasserstoff-
nutzung sollte in solchen Vorstudien auch die Diskus-
sion rund um die Ressource Wasser gefuhrt werden.
Wichtige Fragestellungen sind: wie hoch ist der Was-
serbedarf? Woher kann das Wasser kommen? Gibt es
(technische) Optionen, Wasser im Kreislauf zu fiihren?
Koénnen (technische oder administrative) MaBnahmen
getroffen werden, um ,zusatzliches” (non-revenue-)
Wasser zu erschlieRen, oder Alternativen zu Frischwas-
ser zu nutzen?

Dass bereits Bildungsinitiativen wie die Kooperation der
German-Jordanian-University und der Fachhochschule
Wiirzburg-Schweinfurt ins Leben gerufen wurden, um
das entsprechende Know-how im Land auszubilden,
kann als wichtiger Schritt betrachtet werden, um den
Anlagenbetrieb perspektivisch sicherzustellen und so-
zio-6konomische Potenziale im Land zu heben. Hierbei
ist jedoch auf das gesamte Okosystem zu achten, ein-
schlieflich Kompression, Speicherung, Transport und
Anwendung von Wasserstoff.

Abschlieend sollte das Thema auch immer unter dem
Blickwinkel der gesellschaftlichen Akzeptanz diskutiert
werden. Idealerweise ist zwar die Etablierung einer
Wasserstoffwirtschaft gesellschaftlicher Konsens. Da
es sich bei Wasser aber um eine tberlebenswichtige
Ressource handelt und eine Wasserstoffwirtschaft in
Konkurrenz zu aktuellen Wasserbedarfen treten kann,
ist in Vorstudien und Pilotprojekten genauer zu unter-
suchen, welche Moglichkeiten zur Akzeptanzsteigerung
innerhalb der Bevolkerung bestehen.
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6.3 Verzeichnis von Abkurzungen, Einheiten und Symbolen

Abkiirzungen

AEL Alkalische Elektrolyse

AFD Agence Frangaise de Développement (franzésische Entwicklungsbank)

AHK AuRenhandelskammer

BHKW Blockheizkraftwerk

BMUV Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz, nukleare Sicherheit und Verbraucherschutz

BOO Build-Own-Operating

BOT Build-Operate-Transfer

cop Vertragsstaatenkonferenz

dena Deutsche Energieagentur

EBRD Europaische Bank fiir Wiederaufbau und Entwicklung

EDCO Electricity Distribution Company

EMRC Energy and Minerals Regulatory Committee

EPC Engineering, Procurement, Construction

F&E Forschung und Entwicklung

FPV Floating Photovoltaic

GEEREF Globaler Dachfonds fiir Energieeffizienz und erneuerbare Energien

GIZ Gesellschaft fiir Internationale Zusammenarbeit

GJWHD German-Jordanian Water-Hydrogen-Dialogue

HTEL Hochtemperatur-Elektrolyse

IDECO Irbid District Electricity Company

IEA Internationale Energieagentur

IPP Independent Power Producer

IRENA Internationale Organisation fiir Erneuerbare Energien

JBIC Japan Bank for International Cooperation

JEPCO Jordan Electric Power Company

JUST Jordanian University of Science and Technology

Kfw Kreditanstalt fir Wiederaufbau

LNG Flussigerdgas

MEMR Ministerium fiir Energie und Bodenschatze

MENA Middle East und North Africa

MWIDE Ministerium fir Wirtschaft, Industrie, Klimaschutz und CO;, Kohlendioxid
Energie des Landes Nordrhein-Westfalen GW Gigawatt

NEPCO National Electric Power Company GWp Gigawatt peak

OFID OPEC-Fonds fir Internationale Entwicklung H, Wasserstoff

OPEC Organisation erddlexportierender Lander H,0 Wasser

OPNV Offentlicher Personennahverkehr kg Kilogramm

PEMEL Polymer-Elektrolyt-Membran-Elektrolyse km? Quadratkilometer

PHES Pumped Hydroelectric Energy Storage ktoe Kilotonne Oleinheiten

PPA Power Purchase Agreement m? Kubikmeter

PPP Offentlich-Private Partnerschaft Mio. Millionen

PtX Power-to-X MW Megawatt

PV Photovoltaik MWh Megawattstunde

RSS Royal Scientific Society 0, Sauerstoff

SUNREF Sustainable Use of Natural Resources and Energy Finance TWh Terawattstunden
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