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Verzeichnis von Abkirzungen, Einheiten und Symbolen

Abkiirzungen

AEL Alkalische Elektrolyse

AP Arbeitspaket

BM Brennstoffmix - Nachfrageentwicklung mit groer Varianz des
Energietragereinsatzes im Verkehrssektor

CAPEX Investitionskosten ( fUr engl. capital expenditures)

CSP Concentrated Solar Power

DAC Direct Air Capture

DLR Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt

DME Dimethylether

E2P Verhaltnis von Energie zu Leistung. Das E2P-Verhaltnis stellt das Verhaltnis von
installierter Speicherkapazitat (Energie) zur Einspeicherleistung

EE Erneuerbare Energien

EL Innovative Antriebe - Nachfrageentwicklung mit einem starken Fokus auf
Effizienz und elektrische Fahrzeuge

EUR Euro

FT Fischer-Tropsch

GKV groRskalige kommerziellen Verflugbarkeit

HGU Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung

HT Hochtemperatur (fir engl. high temperature)

HVDC High-voltage direct current (dt: Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung)

IEAGHG IEA Greenhouse Gas R&D Programme

KP Kostenpotenzial

KPK Kostenpotenzialkurve

LT Niedertemperatur (fiir engl. low temperature)

OME Polyoxymethylendimethylether

OPEX Betriebskosten (fir engl. operating expenses)

PEM Proton Exchange Membrane

PtX Power-to-X

PV Photovoltaik

RWGS Reverse Water Gas Shift

SOEL Solide oxide electrolysis (dt.: Festoxid-Elektrolyse)

SYN Klassische Antriebe - Nachfrageentwicklung mit einem starken Fokus auf
synthetische Kraftstoffe

T Temperatur

THG Treibhausgas
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Verzeichnis von Abkiirzungen, Einheiten und Symbolen

Abkiirzungen — Lander und Regionen

AE Vereinigte Arabische Emirate
BH Bahrain

DE Deutschland

Dz Algerien

EG Agypten

IL Israel

1Q Irak

IR Iran

JO Jordanien

KW Kuwait

LB Libanon

LY Libyen

MA Maghreb ohne Tunesien und Algerien
ME Naher Osten

MENA Middle East and Northern Africa (dt.: Nahost und Nordafrika)
oM Oman

QA Katar

SA Saudi-Arabien

SY Syrien

TN Tunesien

YE Jemen

Einheiten und Symbole

% Prozent

€ Euro

° Grad

a annum

C Celsius

CH4 Methan

CO2 Kohlenstoffdioxid
el elektrisch

GW Gigawatt

GWh Gigawattstunde
h Stunde

H2 Wasserstoff
H20 Wasser

KWh Kilowattstunden
MwW Megawatt

MWh Megawattstunde
syngas Synthesegas

t Tonnen

th thermisch

TWh Terawattstunden
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Hintergrund

1 Hintergrund

Im Rahmen von Teilprojekt A.IT des Vorhabens MENA-Fuels werden Versorgungs-
pfade fiir synthetische Kraftstoffe, die zu einem Treibhausgas (THG)-neutralen Ver-
kehr fithren, mit Hilfe eines kostenminimierenden Energieversorgungsmodells un-
tersucht, indem der Ausbau und der Einsatz von Technologien entlang der Power-to-
X (PtX)-Kette! modelliert werden. Die Modellierung dient dazu, sich aus techno-6ko-
nomischer Perspektive den folgenden Forschungsfragen anzunihern:

m Welche Rolle kann der MENA-Region kiinftig in der Versorgung Deutschland und
Europas mit synthetischen Brenn- und Kraftstoffen zukommen?

B In welchen MENA Lindern konnten Strom, Wasserstoff und Brenn- und
Kraftstoffe produziert werden?

Welche regenerativen Erzeugungstechnologien wiirden dafiir wo genutzt werden?
Welche PtX-Technologien wiirden genutzt?

Wie konnten die Energietrager transportiert werden?

Wie wiirden sich diese Versorgungsstrukturen dndern, wenn sich die Nachfrage
aus dem Verkehrssektor anders entwickelt?

Es werden zunichst Versorgungslosungen fiir drei verschiedene Szenarien model-
liert, die drei verschiedenen Entwicklungen der Nachfrage aus dem Verkehrssektor
entsprechen (die Bedarfe des Industriesektors und des umgebenden Energiesystems
werden ebenfalls modelliert, unterscheiden sich allerdings nicht zwischen den Szena-
rien; siehe Kapitel 3.1 und - Teilbericht 5). Die Ergebnisse dieser Modellierung sind
in diesem Bericht dokumentiert. Im weiteren Projektverlauf werden zusétzliche Sze-
narien und Sensitivititen modelliert, um einzelnen Fragen vertieft nachzugehen. Die
Beschreibung dieser Szenarien und Ergebnisse ist nicht Teil dieses Berichts, sondern
erfolgt in = Teilbericht 7.

Dieser Bericht umfasst die Ergebnisse der Basisszenarien (Kapitel 3) und die Aus-
wertung und Einordnung der Ergebnisse in Hinsicht auf die Transportinfrastruktu-
ren (Kapitel 5). Zuvor wird neben einer genauen Darstellung der Systembeschrei-
bung und -abgrenzung (Kapitel 2) auf die in der Modellierung beriicksichtigten Tech-
nologien und die verwendeten Eingangsdaten eingegangen (Kapitel 3). Alle Daten
sind im Datenanhang aufgefiihrt (Kapitel 8).

' Power-to-X bezeichnet die Nutzung von Strom zur Umwandlung in verschiedene Produkte.
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Teilbericht 6

2 Beschreibung und Abgrenzung des modellierten
Systemausschnitts

Der Modellierungsansatz ist eine klassische techno-6konomische Optimierungsauf-
gabe: Das Modell soll die vorgegebene Nachfrage zu minimalen Kosten decken und
kann dazu Erzeugungs- und PtX-Technologien sowie verschiedene Transport- und
Speichertechnologien nutzen. Randbedingungen dabei bilden die verfiigbaren Poten-
ziale.

Es werden dabei Nachfragemengen aus dem Verkehrs- und dem Industriesektor so-
wie aus dem umgebenden Energiesystem beriicksichtigt (= Teilbericht 5). Es wird
die Nachfrage nach den Energietragern Strom (aus Wind- und Solarenergie), griiner
Wasserstoff, synthetisches Methan und Methanol, synthetischer Diesel, syntheti-
sches Benzin und Kerosin, synthetisches Naphtha sowie Ammoniak aus regenerativ
gewonnenen Grundstoffen abgebildet2. AuBerdem beinhaltet das Modell die dafiir
notwendigen Zwischenprodukte Wasser, Kohlendioxid (CO.), Synthesegas und
Warme.

Den raumlichen Bezugsrahmen des Modells bilden groBe Teile Europas und der
MENA-Region, dargestellt in Abb. 2-1. Aus Griinden der Komplexitatsreduktion wer-
den sogenannte Cluster gebildet, in denen mehrere Lander zusammengefasst sind. In
Europa wird Deutschland als einzelne Region abgebildet, im Westen werden Bene-
lux, Frankreich, GroBbritannien und Irland, Spanien und Portugal zum Cluster
EU_West zusammengefasst. Im Norden bilden Norwegen, Schweden und Danemark
das Cluster EU_ North. Das raumlich groBe Cluster EU_East Southeast bilden die
Staaten im Osten Europas, von Polen bis nach Griechenland. Siidlich liegt das Clus-
ter EU_South, bestehend aus Italien und der Schweiz. Die MENA-Region ist in acht
Cluster unterteilt. Im Westen liegt das Cluster Maghreb ohne Tun/Alg3, daran an-
grenzend die Linder Algerien, Tunesien, Libyen und Agypten. Das Cluster Nahost
besteht aus Jordanien, Israel, Libanon, Syrien, Irak und Iran. Die arabische Halbin-
sel ist unterteilt in die zwei Cluster Nord-Arabien (bestehend aus Saudi-Arabien, Ka-
tar, Bahrain und Kuweit) und Siid-Arabien (Vereinigte Arabische Emirate, Jemen
und Oman). Innerhalb eines Clusters werden die nachgefragten Energiemengen und
die Erzeugungspotenziale aller Lander zusammengefasst.

Es werden zwei verschiedene Systemzuschnitte modelliert: Einmal werden nur
Deutschland und die MENA-Region betrachtet; dieses System wird als ,DE+MENA“
bezeichnet. Diese Konfiguration bildet mogliche Versorgungsstrukturen ab, wenn
Deutschland ohne den europiischen Verbund Importstrategien aus der MENA Re-
gion umsetzt. Die Ergebnisse dieser Konfiguration werden im Teilprojekt B.II

(= Teilbericht 13) genutzt.

Im zweiten Systemzuschnitt wird die Perspektive erweitert auf das europaische Um-
land, er tragt die Bezeichnung ,DE+Europa+MENA®“. Damit wird dem Umstand
Rechnung getragen, dass nicht nur Deutschland alleine auf synthetische Kraftstoffe

2 Ammoniak wird im Rahmen dieser Untersuchgung ausschlieRlich als industrieller Grundstoff betrachtet. Der
bessern Lesbarkeit halber wird Ammoniak im Folgenden aber auch unter dem Begriff ,,synthetische Brenn- und
Kraftstoffe” subsummiert.

3 ,Maghreb ohne Tun/Alg“ entspricht Marokko und Westsahara.
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Beschreibung und Abgrenzung des modellierten Systemausschnitts

umstellen wird und es kann analysiert werden, welche Rolle das europadische Zusam-
menspiel fiir die Versorgung Deutschlands einnimmt. Auch fithren die Importrouten
nach Deutschland iiber andere europiische Liander.

Abb. 2-1 In der Modellierung beriicksichtigte Lander und Regionen

Quelle: Eigene Darstellung basierend auf Open Street Map (2022)

Der zeitliche Bezugsrahmen des Modells umfasst die Jahre 2030 bis 2059. Dabei
werden jeweils zehn Jahre durch ein Jahr repréasentiert, das Jahr 2030 steht bei-
spielsweise fiir die Jahre 2030 bis 2039. Wenn in diesem Bericht im Folgenden von
2030, 2040 oder 2050 die Rede ist, sind damit immer die Dekaden gemeint, die mit
diesem Jahr beginnen. Das Modell arbeitet mit einer unterjahrigen Auflosung, um
der zeitlich nicht konstanten Verfiigbarkeit von erneuerbaren Energien (EE) Rech-
nung zu tragen. Aus Griinden der Komplexitatsreduktion wird jedes Jahr reduziert
auf 25 Stunden. Dafiir werden die Zeitreihen der Nachfrage und der regenerativen
Erzeugung aggregiert. Fiir die Nachfrage und solare Strahlungsdaten wird jede
350ste Stunde der Jahreszeitreihe genutzt, so dass sich eine synthetische Tageszeit-
reihe ergibt. Fiir Windenergie wird ein zusammenhingendes Zeitintervall aus der
Jahreszeitreihe genutzt, das die hochste Spreizung zwischen maximaler und minima-
ler Verfiigbarkeit aufweist, um sicherzustellen, dass die Fluktuation hinreichend ab-
gebildet ist.

Die technologische Abgrenzung des modellierten Systemausschnitts ist dadurch
gepragt, das ausschlieBlich der aus Wind- und Solarenergie zu deckende Anteil des
Energiesystems bzw. der dargestellten Sektoren modelliert wird. Es wird also nur die
THG-neutrale Erzeugung abgebildet. Entsprechend beinhalten auch die Nachfrages-
zenarien ausschlieBlich die Anteile der Nachfrage, die aus Wind- und Solarenergie
gedeckt werden konnen. Das bedeutet, dass die Nachfrage nach konventionellen
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Kraftstoffen nicht beschrieben wird, sondern nur die nach synthetischen emissions-
freien Alternativen. Ebenso werden fossile Feedstocks fiir die Industrie nicht bertick-
sichtigt. Auch die Stromnachfrage ist entsprechend des Anteils reduziert, der aus
konventionellen Kohle- oder Gaskraftwerken oder aus anderen EE wie Laufwasser
oder Biomasse gedeckt wird. Eine weitere technologische Abgrenzung wird bei den
moglichen CO.-Quellen getroffen: Es wird ausschlieBlich CO. aus Direct Air Capture
(DACQ), also aus Abscheidung aus der Umgebungsluft, im Modell implementiert. Die
Nutzung von CO, aus Biomasse wird wegen der begrenzten Verfiigbarkeit nicht be-
trachtet, die Abscheidung aus industriellen Abgasen wird hier nicht herangezogen,
da das Ziel der Klimaneutralitit geschlossene Kohlenstoffkreislaufe erfordert — nur
Kohlenstoff, der aus der Luft geholt wurde, darf dann wieder in die Luft abgegeben
werden.

Das Modell nutzt einen Griine-Wiese-Ansatz. Das bedeutet, dass die bestehenden
Infrastrukturen wie beispielsweise existierende EE-Anlagen oder Ubertragungskapa-
zitiaten nicht abgebildet sind, sondern angenommen wird, dass fiir alle Komponenten
entsprechende Investitionen notwendig sind. Insbesondere fiir die Infrastrukturen
zum Energietransport, wie beispielsweise Gaspipelines, stellt das eine Vereinfachung
dar, deren Implikationen zu Abschluss dieses Berichts in Kapitel 5.3 eingehend dis-
kutiert werden.
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Rahmen- und Technologiedaten

3.1
3.1.1

Rahmen- und Technologiedaten

Um die Versorgungspfade fiir den in Kapitel 1 beschriebenen Systemzuschnitt mit-
hilfe des genutzten Energieversorgungsmodells (detaillierte Modellbeschreibung in
- Teilbericht 4) zu minimalen Kosten berechnen zu konnen, werden folgende Input-
daten benétigt:

m Die Entwicklung der zu deckenden Bedarfe nach Strom, Wasserstoff und
synthetischen Kraftstoffen: Diese werden in - Teilbericht 5 beschrieben und
hergeleitet und sind in Kapitel 3.1 zusammenfassend dargestellt.

m Die Potenziale zur EE-Stromerzeugung: Diese werden in Form von Kostenpoten-
zialkurven (KPK) in hoher rdaumlicher und zeitlicher Aufl6sung beriicksichtigt und
entsprechend zukiinftig erreichbarer Stromgestehungskosten klassifiziert. Die
KPK hat das Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt (DLR) im Teilprojekt
B.I entwickelt und in = Teilbericht 10 dokumentiert. Kapitel 3.2 gibt eine
Ubersicht iiber die zur Einordnung der Ergebnisse notwendigen Charakteristika.

m Eine Vorgabe von Stromerzeugungskapazititen in Europa im Jahr 2030, um den
Ausbau an EE-Stromerzeugungskapazitiaten bis zum Startzeitpunkt der Modellie-
rung im Jahr 2030 zu beriicksichtigen: Diese werden in Kapitel 3.3 niher
erlautert.

B Techno-o6konomische Parameter wie Kosten, Effizienzwerte und Lebensdauern
zur Abbildung von Energieerzeugern, -wandlern, Transport- und Speichertechno-
logien: Kapitel 3.4 gibt zuniichst einen Uberblick iiber die beriicksichtigten
Technologien, bevor in Kapitel 3.5 die genutzten Parameter definiert und die ver-
wendeten Datenquellen eingefiihrt werden. Eine tabellarische Zusammenstellung
der Parameterentwicklung und Quellen findet sich in Anhang 8.1.

Bedarf nach Strom und synthetischen Brenn- und Kraftstoffen

Europa

Die Entwicklung der beriicksichtigten Endenergiebedarfe wird in Teilprojekt A.II ab-
geschitzt und ist in - Teilbericht 5 inklusive eines ausfiihrlichen Datenanhangs be-
schrieben. Die beriicksichtigten Nachfragesektoren richten sich nach dem Systemzu-
schnitt (vgl. Kapitel 1) und beinhalten die Versorgung mit Elektrizitat und THG-
neutralen Kraftstoffen fiir den Verkehr, den zur Defossilisierung benotigten nachhal-
tigen Wasserstoff sowie seine Derivate fiir die Industrie als auch den regenerativen
Strom- und Wasserstoffbedarf des umgebenden Energiesystems+. Da versorgungssei-
tig nur Wind- und Solarenergie als mogliche Energiequellen beriicksichtigt werden,
wird auch bedarfsseitig nur jeweils der Anteil der Nachfrage berticksichtigt, der aus
diesen EE gedeckt werden soll. Auf fossilen Energien basierende Versorgungsmog-
lichkeiten liegen also ebenso wie die Nachfrage nach konventionellen Kraftstoffen,
Strom aus fossilen Energietragern oder konventionellen industriellen Feedstocks au-
Berhalb der Systemgrenze (siehe Kapitel 1). Auch andere EE wie Laufwasser oder

4 Die Entwicklung des Raumwarmebedarfs und ein mdglicher Einsatz von Wasserstoff in diesem Sektor ist nicht
berlcksichtigt.
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Biomasse werden nicht beriicksichtigt. Um eine Bandbreite an méglichen Nachfrage-
entwicklungen aufzuzeigen, werden drei mogliche Entwicklungen der Kraftstoffnach-
frage des Verkehrssektors, auf dem der Fokus der vorliegenden Analyse liegt, ent-
worfen. Wie im = Teilbericht 5 beschrieben, stellt dabei das Szenario ,,Brennstoff-
mix“ (in Abbildungen abgekiirzt zu BM) eine Entwicklung des Verkehrssektors dar,
in der verschiedene Energietrager zum Einsatz kommen. Die Szenarien ,Innovative
Antriebe” und ,Klassische Antriebe“ hingegen gehen mit einem starken Fokus auf
Effizienz und elektrische Fahrzeuge (Innovative Antriebe — in Abbildungen auch als
EL abgekiirzt) beziehungsweise einem starken Fokus auf synthetische Kraftstoffe
(Klassische Antriebe, in Abbildungen auch mit SYN abgekiirzt) einher. Die Szenarien
unterschieden sich dabei nicht hinsichtlich der Verkehrsnachfrage, der Entwicklung
der industriellen Bedarfe nach regenerativ erzeugtem Wasserstoff und Feedstocks
und der Entwicklung des umgebenden Energiesystems.

Am Beispiel von Deutschland zeigt Abb. 3-1 die gesamte Energienachfrage aller be-
riicksichtigten Sektoren fiir das Jahr 2050. Es wird deutlich, dass sich fiir den Ver-
kehrssektor nicht nur die Zusammensetzung der nachgefragten Energietriager, son-
dern auch die summierten Bedarfe zwischen den Szenarien stark unterscheiden. Im
Szenario , Klassische Antriebe” betriagt die gesamte Nachfrage im Verkehr

527 TWh/a und liegt damit um den Faktor 1,6 hoher als im Fall starker Effizienzstei
gerungen und Elektrifizierung. Zudem zeigt sich auch, dass der Strom- und Wasser-
stoffbedarf des umgebenden Energiesystems grof ist im Verhaltnis zur Nachfrage
aus den anderen Sektoren.

600
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400 Ammoniak
= syn. Naphtha
E syn. Methanol
£
% 300 syn. Benzin
©
e
- )
§ W syn. Diesel
= M syn. Kerosin

200 ¥ syn. Methan

B Wasserstoff
¥ Strom

100

Verkehr - Verkehr - Verkehr - Industrie Sonstige H2 fiir Strom und
Innovative Brennstoffmix Klassische Stromnachfrage Warme
Antriebe Antriebe

Abb. 31

Energienachfrage aller betrachteten Sektoren, Deutschland, 2050

Quelle: Kriiger und Doré (2022) (Teilbericht 5)
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3.1.2

MENA-Region

Um eine addquate Entwicklung in der MENA-Region zu erméglichen, bleiben dieje-
nigen Potenziale an EE, die fiir eine Transformation der betrachteten Lander hin zu
einem auf 100 % EE basierenden Energie-, Verkehrs- und Industriesystem bis zum
Jahr 2050 benotigt werden, fiir den Export von Wasserstoff und seinen Derivaten
ausgeschlossen. Um parallel zum Export eine heimische Nutzung aufzubauen, wer-
den hierfiir zudem die kostengiinstigsten Potenziale vorgesehen. Die entsprechenden
Energiebedarfe der MENA-Region werden dabei nicht explizit als Modelleingangsda-
ten bertiicksichtigt (vergleiche Kapitel 1), sondern es werden die giinstigsten Kosten-
potenzialkategorien entsprechend der benétigten erneuerbaren Kapazitaten zur De-
ckung der inlindischen Bedarfe beschnitten. Diese Kapazititsbedarfe werden vom
Projektpartner DLR in - Teilbericht 9 hergeleitet und dokumentiert (nicht ausge-
wiesen wird jedoch, in welchen Regionen genau diese Potenziale liegen und wann sie
jeweils fiir die heimische Produktion genutzt werden). In Abb. 3-2 sind die benotig-
ten installierten Leistungen je erneuerbarer Erzeugungstechnologie aggregiert fiir
Nordafrika (NA) und den Nahen Osten (ME) dargestellt.

Installierte Leistung in GW_el

7.000

6.000

Offshore ME
5.000

Onshore ME

4.000 CSP ME

PV ME
3.000 w Offshore NA
Onshore NA

2.000 -
u CSP NA

1.000 : L PVNA

...

2030 2040 2050

Abb. 3-2

3.2

Installierte erneuerbare Erzeugungsleistung zur Deckung des Eigenbedarfs in
der MENA-Region (NA: Nordafrika; ME: Naher Osten; PV: Photovoltaik;
CSP: concentrated solar power)

Potenziale zur erneuerbaren Stromerzeugung

Die Potenziale zur erneuerbaren Stromerzeugung werden vom DLR fiir die Techno-
logien Photovoltaik (PV), CSP (,,concentrated solar power®, konzentrierende solar-
thermische Kraftwerke), Wind-onshore und Wind-offshore zur Verfiigung gestellt.
Sie werden mittels technisch méglicher installierbarer Erzeugungsleistungen und
stiindlicher Zeitreihen ihrer moglichen Strom- bzw. fiir CSP solaren Hochtempera-
turwarmeerzeugung charakterisiert. Es werden fiir die hier behandelten Basisszena-
rien keine landesspezifischen Risikoaufschlige beriicksichtigt und fiir alle Standorte
identische Investitions- und fixe Betriebskosten je Technologiegruppe angesetzt
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(sieche Anhang 8.1). Die Potenziale je Technologiegruppe und Land werden in Klas-
sen von dhnlichen, fiir das Jahr 2050 erwarteten Stromgestehungskosten differen-
ziert. Die Bandbreite der Klassen betriagt 10 €/ MWh. Eine Dokumentation zu den
Potenzialen und der zugrundeliegenden Methodik sowie allen zugrundeliegenden
Annahmen kann - Teilbericht 10 entnommen werden.

Im Folgenden werden die Kostenpotenzialkategorien immer durch den Mittelwert
der jeweiligen Bandbreite angegeben. 15 €/ MWh z. B. reprisentiert also Potenziale
mit Stromgestehungskosten zwischen 10-20 €/ MWh. Die Bezeichnungen der tech-
nologiespezifische Kostenpotenzialkategorien setzen sich jeweils aus der Technologie
und diesem Mittelwert zusammen: PV-Potenziale mit spezifischen Stromgestehungs-
kosten zwischen 10-20 €/ MWh werden beispielsweise mit PV-15 abgekiirzt. In den
beriicksichtigten Landern erstrecken sich die solaren Potenziale auf folgende Katego-
rien:

m PV-15 bis PV-55
m CSP-45 bis CSP-85

Die Kostenpotenzialkategorien der Windpotenziale variieren stirker in Abhangigkeit
ihrer Standorte:

m Onshore-25 bis Onshore-165

m Offshore-35 (nur in Europa und zu sehr geringen Mengen fiir diese
Kostenpotenzialkategorie) bis Offshore-275

Die nutzbaren Erzeugungspotenziale (also die Gesamtpotenziale abziiglich der Ei-
genbedarfe in der MENA-Region) iibersteigen die zu deckende Gesamtnachfrage um
ein Vielfaches; je nach Bedarfsszenarien ca. um den Faktor 65-100. Besonders hohe
Potenziale finden sich zudem in den giinstigeren Kostenpotenzialkategorien. Unter
diesen Umstédnden ist eine Auswahl der teureren Kategorien in der den folgenden
Analysen zugrundeliegenden kostengetriebenen Optimierung sehr unwahrscheinlich.
Zur Komplexititsreduktion des Optimierungsproblems ist es deshalb zulassig, diese
auszuschlieBen. In Abb. 3-3 sind die in der Optimierung genutzten Kostenpotenzial-
kategorien sowie erzeugbare Strommengen je Technologie und Region fiir das

Jahr 2050 dargestellt. Diese decken 98 % der insgesamt, unter Beriicksichtigung al-
ler Kostenpotenzialkategorien beschriebenen Potenziale in den zugrunde gelegten
Landern ab. Um die Abbildung iibersichtlich und hinsichtlich der Einordnung der
Ergebnisse gut lesbar zu halten, sind die Potenziale entsprechend der in den Modell-
rechnungen beriicksichtigten Cluster (vgl. Kapitel 1) aggregiert dargestellt.

Aus der Abbildung wird deutlich, dass die zur Verfiigung stehenden Potenziale in der
MENA-Region um ein Vielfaches groBer sind als diejenigen in Europa: In der
MENA-Region liegen 95 % der in den Kostenpotenzialkategorien beriicksichtigten
Potenziale, in Europa nur 5 %. Zudem zeigt sich prignant die Dominanz der solaren
Potenziale (in der Abbildung in roten Farben dargestellt): Aus PV kann ca. 65 % der
gesamten erzeugbaren Energiemenge bereitstellt werden, 27 % aus CSP und ca. 8 %
aus Wind. Die giinstigsten Potenziale in der Kategorie 15 €/MWh machen gut 8 %
des Potenzials aus und finden sich zu 99,99 % in der MENA-Region. Insgesamt 64 %
der Potenziale konnen fiir weniger als 30 €/MWh unter den gegebenen Pramissen
erschlossen werden.
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Abb. 3-4 zeigt fiir die beriicksichtigten Kostenkategorien die installierbaren PV und
Wind-Erzeugungskapazititen in der MENA-Region vor und nach Abzug der Eigen-
bedarfe (aus Griinden der Ubersichtlichkeit sind die CSP Potenziale hier nicht mit
dargestellt da im gegebenen Systemzuschnitt PV als solare Erzeugungstechnologie in
den Modellergebnissen praferiert wird; vgl. 4.1.1.). Es ist festzustellen, dass die beno-
tigten Kapazitaten zur Deckung der inlindischen Bedarfe verglichen mit den techni-
schen Potenzialen installierbarer Erzeugungsleistungen verhaltnismaBig klein sind
(vgl. Kapitel 3.1.2); es miissen weniger als 1 % der vorhandenen Potenziale dafiir ge-
nutzt werden.

Zudem verdeutlicht Abb. 3-4 abermals das hohe solare Erzeugungspotenzial der
MENA-Region: Die installierbare Leistung von PV liegt um ein Vielfaches iiber derje-
nigen der Windenergie.

Tunesien
Nord-Arabien =PV
Maghreb ohne Tun./Alg. nPvEs
Libyen : Z\S/:iS
Nahost -
Agypten .g::
Algerien ’ m Offshore-35
Siid-Arabien m Offshore-45
EU_East_Southeast m Onshore-25
EU_North Onshore-35
EU_South u Onshore-45
EU_ West Onshore-55
Deutschland = Onshore-65

0 20.000 40.000 60.000 80.000 100.000 120.000 = Onshore-75

Potenzial 2050 (TWh/a)

Abb. 3-3  Potenziell in 2050 erzeugbare Strommenge fiir die beriicksichtigten Kostenpo-
tenzialkategorien nach Beschneidung durch die inlandischen MENA-Bedarfe
(PV: Photovoltaik; CSP: concentrated solar power)
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Abb. 3-4  Maximal installierbare Kapagzitit in 2050 in den beriicksichtigten Kostenpotenzi-

3.3

alkategorien fiir PV, Wind-Onshore und Wind-Offshore in der MENA-Region nach
und vor der Beschneidung durch die Eigenbedarfe

Reduktion der Potenziale fiir den Systemzuschnitt ,,DE+MENA*

Fiir den Systemzuschnitt zur isolierten Betrachtung der Versorgungspfade von
Deutschland aus der MENA-Region ohne das umliegende europiische Ausland
(siehe Kapitel 1) werden die zur Verfiigung stehenden Potenziale in der MENA-Re-
gion aller berticksichtigten Kostenpotenzialkategorien entsprechend des deutschen
Anteils an der insgesamt beriicksichtigten européischen Nachfrage reduziert. Dieser
belauft sich auf 18,34 %. Damit wird dem Umstand Rechnung getragen, dass
Deutschland nur einen ihm zustehenden Anteil der Potenziale nutzen kann und die
giinstigsten Potenziale nicht in vollem Umfang fiir DE zu Verfligung stehen werden.

Exogene Vorgabe fiir Stromerzeugungskapazitaten in Europa in 2030

Entsprechend des gewahlten Systemzuschnitts (vgl. Kapitel 1) wird keine bestehende
Erzeugungs-, Umwandlungs-, Speicher- oder Transportinfrastruktur in den Modell-
rechnungen fiir die zukiinftigen Versorgungspfade beriicksichtigt, sondern ein
Griine-Wiese-Ansatz verfolgt. In der fiir Europa explizit abgebildeten Stromnach-
frage ist jedoch die gesamte regenerativ zu deckende Stromnachfrage enthalten,
nicht nur diejenige, die sich durch zusitzliche Bedarfe nach synthetischen Kraftstof-
fen in Verkehr und Industrie ab dem Jahr 2030 ergibt. Die bereits heute dafiir ge-
nutzten Kapazitdten sowie der bis zum Jahr 2030 zur Deckung dieser Nachfrage
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benoétigte Zubau wird in den Modellrechnungen durch exogen gesetzte Mindestkapa-
zitaten fiir das Jahr 2030, das den Startpunkt der hier angestellten Modellierung
darstellt, abgebildet. Diese sind aus dem Rahmenszenario iibernommen, an das sich
auch die Wasserstoff -und Strombedarfe des Deutschland umgebenden europiischen

Energiesystems anlehnens (Fraunhofer IFAM et al., 2020). In Abb. 3-5 sind diese
graphisch aufbereitet. Bei der Verteilung der zu installierenden Mindestkapazitdten
auf die KPK wird zunichst jeweils das giinstigste Potenzial einer Technologiegruppe

genutzt. Sollte dies nicht ausreichen, wird die nichst teurere Kategorie genutzt, bis
die Mindestkapazitit erreicht ist.
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Abb. 3-5  Zu installierende Mindestkapazitit in Europa zur Beriicksichtigung des bis 2030

bereits stattgefundenen Ausbaus an erneuerbaren Stromerzeugungskapazititen

3.4 Berucksichtigte Technologien

In Kapitel 3.4.1 wird dargelegt, welche Technologien entlang der PtX-Route bertick-
sichtigt werden (Wassergewinnung, Wasserstoffherstellung, CO.-Abscheidung, Syn-
these- und Aufbereitungstechnologien). Basierend auf den Arbeiten im Teilprojekt
A.I wird dargestellt, welche der dort behandelten Technologien aufgrund des Sys-
temzuschnitts der Modellierung oder zur Komplexitatsreduktion aus den Modell-
rechnungen ausgeschlossen wurde. Zudem werden zusétzlich benotigte Hilfsprozesse

5 Ergebnisse des Projektes Multi-Sektor-Kopplung (MuSeKo)
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eingefiihrt sowie in Kapitel 3.4.2 kurz eine Ubersicht iiber beriicksichtigte Transport-
und Speichertechnologien gegeben.

3.41 Technologien entlang der PtX-Route
Im Teilprojekt ,,A.I - SYN-PFADE® wurde innerhalb des Projektkontextes eine groBe
Auswahl an Technologien entlang der PtX —Routen multidimensional bzgl. ihrer
Nachhaltigkeit bewertet (= Teilbericht 3). Diese sind in Abb. 3-6 dargestellt.
Rohstoffe Wasserspaltung Synthese Aufbereitung
Energie H, Ammoniak- LOHC-
Synthese Kopplung
csP PV Wind Phcéf:r'si';tm' Photokatalyse
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NT-Elektrolyse | INT-Elektrolyse Methanol- Kerosin
Meerwasser- Meerwasser- (AEL) (PEM) Synthese Methanol-to-
Entsalzung Entsalzung OME
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Syngas DME
Co, Th hemi HT-Ko- o
ermochemie Elektrolyse FT-Synthese + Raffination
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Capture (NT) Capture (HT)

Reverse Wasser-

Direkte DME-

Gas-Shift Reaktion Synthese

Carbon Carbon
Capture Capture

Industrie (PC) | Industrie (Oxy)

Abb. 3-6  Ubersicht iiber in Teilprojekt ,,A.I“ bewertete Technologien entlang der PtX-

Route

Quelle: Zelt et al. (2020) (Teilbericht 3)

Sofern die dort analysierten Technologien innerhalb des beriicksichtigten Betrach-
tungszeitraums (2030-2050) groBskalige kommerzielle Verfiigbarkeit (GKV) errei-
chen, was auf alle Technologien auBer Photoelektrochemie und Photokatalyse in dem
Technologiefeld Wasserstoffbereitstellung zutrifft, finden diese grundsitzlich Ein-
gang in die Modellrechnungen. Ausnahmen stellen aufgrund des gewihlten System-
zuschnitts nur die im Folgenden erlduterten Technologien bzw. Produkte dar.

Technologieausschluss aufgrund des Systemzuschnitts

m Carbon-Capture-Industrie-Technologien

Im Rahmen der hier behandelten Basisszenarien liegt die Abtrennung von CO: aus
industriellen Prozessen zur Nutzung als CO.-Quelle im Produktionsprozess syntheti-
scher Brenn-/Kraftstoffe auBerhalb der gesetzten Systemgrenze. Entsprechend des
gesetzten Ziels der Klimaneutralitidt werden nur geschlossene Kohlenstoftkreislaufe
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zugelassen. Damit ist die einzig berticksichtigte CO.-Quelle der DAC-Prozess (siehe
Kapitel 2).

m Beriicksichtigung von DME und OME

In den Nachfrageszenarien wird die Nachfrage nach Dimethylether (DME) und Po-
lyoxymethylendimethylether (OME) nicht direkt abgebildet, jedoch diejenige nach
Diesel. Diesel kann in der Modellumgebung direkt iiber die Fischer-Tropsch (FT)-
Synthese hergestellt werden, zudem kommt perspektivisch insbesondere auch OME
als Ersatz in Frage. Deshalb wird in der Modellierung OME als Ersatz fiir Diesel ge-
nutzt und dabei die Auswirkung des geringen Heizwertes von OME im Vergleich zu
Diesel berticksichtigt. Sowohl die direkte DME-Synthese als auch der Aufbereitungs-
schritt Methanol-to-DME werden in den Modellrechnungen folglich nicht beriick-
sichtigt. AuBerdem wird die Technologie Methanol-to-OME im Folgenden durch die
Technologie Methanol-to-Diesel unter Beriicksichtigung der nétigen Wirkungsgrad-
anpassung beriicksichtigte.

m LOHC-Kopplung

Bei LOHC (engl. Liquid Organic Wasserstoff Carrier) handelt es sich um ein Trager-
medium, das Wasserstoff unter Einsatz eines Katalysators hydriert und damit eine
einfache Handhabung bei Lagerung und Transport in bestehenden Infrastrukturen,
bspw. via Tanker, ermoglicht. Unter Warmezufuhr kann es am Zielort wieder freige-
setzt werden (= Teilbericht 3, Kapitel 3.7.1). Der Nationale Wasserstoffrat bewertet
die Technologie, wie auch alle weiteren Transportmoglichkeiten von fliissigem Was-
serstoff, auf Distanzen unter 10.000 km als nicht konkurrenzfiahig gegeniiber dem
Wasserstofftransport in Pipelines (Nationaler Wasserstoffrat, 2021). Fiir den beriick-
sichtigten Systemzuschnitt mit ausschlieBlich Distanzen < 10.000 km wird LOHC
daher als Transportoption und damit auch die LOHC-Kopplung ausgeschlossen.

Technologieausschluss zur Komplexitatsreduktion

Dariiber hinaus werden aus den Modellrechnungen aus Griinden der Komplexitits-
reduktion weitere Technologien ausgeschlossen: Falls bei direkt miteinander kon-
kurrierenden Prozessrouten eine Technologie oder ein Technologieroutenausschnitt
einer anderen in den durch das Modell bewertbaren Dimensionen (Kosten und Wir-
kungsgrad) klar unterlegen ist, wird sie in der Optimierung nicht beriicksichtigt.

m AEL versus PEM-Elektrolyse

In dem Technologiefeld Wasserstoffbereitstellung konkurrieren die Technologien
Proton-Exchange-Membrane (PEM)-Elektrolyse und die alkalische Elektro-

lyse (AEL) direkt miteinander. Basierend auf den im Teilprojekt ,,A.I - SYN-PFADE®
vorgenommenen Technologiebewertungen (= Teilbericht 3) kann die AEL den Was-
serstoff giinstiger bereitstellen. Der Flexibilitatsvorteil der PEM-Elektrolyse gegen-
iiber der AEL kann in Modellrechnungen nicht dargestellt werden, da Aspekte wie
Mindestlast und Leistungsdnderungsgeschwindigkeit zur Beantwortung der iiberge-
ordneten Fragestellung nach Bereitstellungspfaden nicht abgebildet werden. Dass

6 Aus Grinden der Datenverfligbarkeit wurden fiir den Prozess Methanol-to-Diesel Investitionskosten und Effizi-
enzen analog zu den Prozessen Methanol-to-Kerosin und Methanol-to-Gasoline genutzt.
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die PEM-Elektrolyse in der Realitidt dennoch eine wichtige Rolle spielen kann, ist da-
von unbenommen.

B Thermochemie-H, versus CSP + AEL

Vergleicht man die direkte Herstellung von Wasserstoff aus konzentrierter Solar-
strahlung iiber das thermochemische Verfahren mit der Nutzung von CSP zur Strom-
erzeugung und nachfolgender AEL, zeigt sich, dass unter den angenommen Kosten-
degressionen die CSP + AEL-Route in 2030 noch stark, in 2050 noch geringfiigig
giinstiger als die Thermochemie ist. Doch auch geringfiigige Kostenvorteile reichen
in den Modellrechnungen mit dem Ziel der Kostenminimierung aus, um eine Tech-
nologie vollstindig auszuschlieBen, sofern sie nicht weitere systemische Vorteile bie-
tet. Die Thermochemie wird deshalb nicht in den Modellrechnungen beriicksichtigt.

m Weitere Technologien

In einer Vielzahl an Testrechnungen hat sich zudem gezeigt, dass einige Technolo-
gien zwar keine eindeutigen Nachteile bzw. Vor- und Nachteile in unterschiedlichen
Parametern aufweisen, von der Optimierung jedoch nicht als Produktionstechnolo-
gien in den PtX-Routen gewahlt werden. Dazu zihlen bei den CO.-Abscheidungs-
technologien die Hochtemperatur-DAC, bei den Synthesegaserzeugungen die Re-
verse Wasser-Gas-Shift-Reaktion (RWGS) sowie Thermochemie zur Synthesegas-
Erzeugung.

Fischer-Tropsch-Synthese und ,,Methanol-to-X“ Prozesse

Die FT-Synthese wird im Modell in zwei unterschiedlichen Konfigurationen imple-
mentiert: Eine Hochtemperatur (HT)-Variante, die als primaren Output Naphtha er-
zeugt, und eine Niedertemperatur (NT)-Variante mit Diesel als Hauptprodukt. Beide
Varianten erzeugen dabei stets Diesel, Benzin, Kerosin und Naphtha in fixen Men-
genverhiltnissen. Die FT-Synthese wird im Modell inklusive der Aufbereitung darge-
stellt. Da die Methanol-to-X-Route fiir Diesel und Kerosin erst ab 2040 verfiigbar ist,
kann diese Kraftstoffnachfrage bis dahin ausschlieBlich durch die FT-Technologie
gedeckt werden.

Die Prozesse zur Weiterverarbeitung von Methanol zu verschiedenen Produkten wer-
den im Modell separat abgebildet, vereinfachend werden sie in diesem Bericht an
manchen Stellen mit der Gruppenbezeichnung ,Methanol-to-X“ versehen.

Zusatzlich im Modell genutzte Hilfstechnologien

m Wirmebereitstellung

Viele der Konversionstechnologien benotigen Warme im Betrieb. Diese wird verein-
fachend auf zwei verschiedenen Temperaturniveaus in der Modellierung beriicksich-
tigt, die wie folgt differenziert werden:

1| HT-Warme (von engl. high temperature) fiir (sehr) hohe Temperaturen. Diese
wird z. B. fiir den Betrieb der RWGS (>650°C), der Solide oxide electrolysis
(SOEL) und der Hochtemperatur-Co-Elektrolyse (jeweils 700-1.000 °C) benotigt.
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2 | LT-Warme (LT von engl. low temperarue) fiir niedrige Temperaturen. Der
Wairmebedarf von der Meerwasserentsalzungs-Verdampfungs-Anlage oder dem
DAC-LT-Prozess mit 60 °C bzw. 100 °C fillt beispielsweise in diese Kategorie.

Als Warmebereitstellungstechnologie wird in dem abgebildeten, rein erneuerbar ge-
pragten Systemausschnitt der Elektrodenkessel berticksichtigt, der Strom in Warme
umwandelt und dabei hohe Temperaturniveaus erreichen kann. Zudem ist fiir Pro-
zesse, die LT-Warme als Input bendétigen, die Nutzung von Abwarme aus verschiede-
nen Prozessen entlang der PtX Route (z. B. aus der Methanisierung, der FT-Synthese
oder den Methanol-to-X Prozessen) zuléssig.

m Grundwassernutzung in Europa

Neben den zwei beriicksichtigten Technologien zur Meerwasserentsalzung wird in-
nerhalb Europas angenommen, dass auch Grundwasser als Wasserquelle fiir Elektro-
lyse- und Syntheseprozesse genutzt werden kann.

AbschlieBend sind in Tab. 3-1 nochmals alle schlieSlich im Modell abgebildeten PtX-
Technologien zusammengefasst. Die aufgrund von Komplexitatsreduktion fiir die
hier besprochenen Modellrechnungen ausgeschlossenen Technologien sind einge-

klammert.
Tab. 3-1 Im Modell abgebildete PtX-Technologien
H-O- Ha- CO»- Synthesegas- Warme- Syntheseprozesse
Bereitstellung Bereitstellung Abscheidung erzeugung erzeugung inkl. Aufbereitung
Umkehrosmose HT-SOEL (HT-DAC) HT-Ko-Elektro- Elektroheizer LT- Methanisierung
Meerwasser lyse Warme
Verdampfung Alkalisch LT-DAC (RWGS) Elektroheizer HT- Ammoniak-synthese
Meerwasser Warme
Grundwasser in (PEM) (Thermoche- Nebenprodukt Methanol-synthese
Europa’ mie Syngas) weiterer

Prozessschritte

Nebenprodukt (Thermoche- Methanol-to-Diesel
weiterer mie Hy)
Prozessschritte

Methanol-to-Gasoline

Methanol-to-Kerosene

FT-Synthese (HT, NT)

PEM = Proton Exchange Membrane; H, = Wasserstoff; HT = Hochtemperatur, LT = Niedertemperatur; DAC = Direct Air
Capture, RWGS = Reverse Water Gas Shift; FT = Fischer-Tropsch

Hinweis: Eigeklammerte Technologien werden zur Komplexitdtsreduktion fiir hier vorgestellte Ergebnisse in Modellrechnun-
gen nicht beriicksichtigt.

7 Einsatz in Deutschland im Hochlauf (2030, 2040).
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3.4.2

Speicher- und Transporttechnologien

Als Transporttechnologien werden folgenden Optionen in den Modellrechnungen
unterschieden:

m Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung (HGU oder HVDC fiir engl. high-
voltage direct current)

m Je nach geographischer Lage Onshore- bzw. Offshore Pipeline-Verbindungen fiir
alle gasformigen und fliissigen Energietriager

m Tanker fiir alle fliissigen und die beiden verfliissigbaren gasformigen?
Energietriager (Transport von Ammoniak via Tanker ist ausgeschlossen)

Fiir die HGU wird keine Differenzierung in Onshore- und Offshore-Leitungen vorge-
nommen, da die in der Literatur angegebene Bandbreite sowohl fiir Wege an Land
als auch tiber See sehr groBe Schwankungsbreiten aufweisen, sodass eine Differen-
zierung hier zu einer Scheingenauigkeit fithren wiirde. Tankerverbindungen sind
nicht im innereuropiischen Austausch zugelassen, da Testrechnungen gezeigt haben,
dass bei den angenommenen Kostendaten Tanker innerhalb Europas nicht eingesetzt
werden. Thr Einsatz wird fiir den beriicksichtigten Systemzuschnitt entsprechend nur
aus der MENA-Region nach Europa in den Modellrechnungen zugelassen.

Die Kosten fiir Pipelines und Stromiibertragung werden im Modell als distanzabhin-
gige Investitionskosten abgebildet. Fiir Tanker hingegen wird vereinfachend auf die
dominierenden energieabhingigen variablen Kosten reduziert, Investitionskosten
und Distanzabhiangigkeit der variablen Kosten sind hier nicht beriicksichtigt. Es wer-
den folgende Verbindungen im Modell zugelassen:

m HGU und Pipelineverbindungen zwischen allen benachbarten europiischen
Landern und Clustern; bidirektional

m HGU und Pipelineverbindungen zwischen allen benachbarten Lindern und
Clustern der MENA-Region; bidirektional

m HGU und Pipelineverbindungen von der MENA-Region in die angrenzenden
(direkt und iiber das Mittelmeer) europiischen Cluster; bidirektional fiir HGU;
unidirektional fiir Pipelines

m Tankerverbindungen aus allen Landern und Clustern der MENA-Region in alle
europdischen Lander und Cluster; unidirektional

Im Systemzuschnitt ,DE+MENA® (siehe Kapitel 4.1) werden die Direktverbindungen
zwischen der MENA-Region und Deutschland als hybride On- und Offshore-Pipe-
lines abgebildet.

LOHC als Transportmedium fiir Wasserstoff ist nicht Gegenstand der Untersuchun-
gen (vgl. Kapitel 3.4.1).

Als Speichertechnologien werden ausschlieBlich Batteriespeicher sowie Wasserstoff-
tankspeicher zum Ausgleich von Schwankungen im Tagesverlauf beriicksichtigt.

8 Methan und Wasserstoff werden fiir den Transport per Tanker verfllissigt.
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3.5 Techno-okonomische Parameter zur Technologieabbildung

Um Ausbau und Einsatz der Energieerzeuger, -wandler, Transport- und Speicher-
technologien modellieren zu konnen, werden neben den bereits besprochenen Poten-
zialen fiir EE eine Vielzahl an techno-6konomischen Parametern benoétigt. Dazu zah-
len Investitions- und Betriebskosten, Lebensdauern, Mengenverhéltnisse aller Inputs
einer Technologie, Umwandlungseffizienzen fiir alle Outputs sowie Verfiigbarkeiten.
Im Anhang 8.1 sind diese Daten fiir die einzelnen Technologiebereiche tabellarisch
zusammengestellt. Im Folgenden werden die zugrundeliegenden Definitionen der
genutzten Inputparameter erlautert. AnschlieBend werden die wichtigsten Daten-
quellen und gréBten Unsicherheiten in der Datenbasis dargestellt.

Ubersicht iiber Inputparameter

m Kostenangaben beziehen sich jeweils auf den Haupt-Output-Energietriager (im
tabellarischen Anhang als Output_1 bezeichnet). Sie setzen sich zusammen aus:

CAPEX - Investitionskosten (CAPEX fiir engl. capital expenditures), die zum
Aufbau der Infrastruktur benétigt werden.

OPEX fix - fixe, kapazitatsbezogene Betriebskosten (OPEX fiir engl.
operating expenditures), die benotigt werden, um die Betriebsbereitschaft
sicherzustellen.

OPEX var — variable, einsatzbezogene Betriebskosten, die alle Kostenanteile
zum Betrieb der Anlage beinhalten, jedoch nicht die fiir die in der
Modellierung explizit beriicksichtigten energetischen und stofflichen Inputs
anfallenden Kosten.

m Die Lebensdauer ist die technisch erwartete Lebensdauer der gesamten Anlage;
nach Ablauf der Lebensdauer ist eine vollstindige Neuinstallation notwendig.

m Viele der beriicksichtigten Konversionsprozesse benotigen mehrere Inputs
(beispielsweise Wasserstoff, CO,, Warme). In diesem Fall wird iiber den
Parameter Verhaltnis Input_ x/Input_1 das Mengenverhiltnis abgebildet.
Input_1 stellt dabei stets den Hauptenergie- oder Masseninput des Prozesses dar,
anhand dessen Energie- bzw. Masseneintrag die anderen Inputstrome skaliert
werden.

m Effizienzen werden fiir jeden Output angegeben und beziehen sich immer auf
den Hauptenergieinput (Input_1). Fiir die Speicher werden Round-Trip-
Effizienzen und fiir die leitungsgebundenen Transporttechnologien
distanzbezogene Effizienzen angegeben.

B Zeiten, in denen die Anlage aufgrund von geplanten Wartungsarbeiten oder
ungeplanten Ausfillen als nicht verfiighar angenommen wird, sind in dem
Parameter Nichtverfiigbarkeit als Anteil der gesamten Stunden eines Jahres
abgebildet. Fiir einige Technologien sind zu diesem Parameter keine Angaben zu
finden; in diesem Fall wird von einer konstanten Verfiigbarkeit ausgegangen.

m Fiir Speicher wird zudem das sogenannte E2P-Verhiltnis genutzt, welches das
Verhiltnis von installierter Speicherkapazitit (Energie) und Ladeleistung
darstellt.

MENA-Fuels — Teilbericht 6 27



Teilbericht 6

Grundsitzlich werden alle Daten energiebezogen (MWh bzw. MW) ausgewiesen. Nur
Wasser und CO. werden in Masseneinheiten (t bzw. t/h) angegeben.

Wichtige Datenquellen

Grundsitzlich wird eine einheitliche Datengrundlage innerhalb des Projektkontextes
zur Nutzung in den Modellierungsarbeiten auch bzgl. der Technologieparameter an-
gestrebt. Die Grundlage dafiir wird unter anderem im Teilprojekt ,,A.I - SYN-
PFADE"® durch die umfangreiche Technologiebewertung gelegt. Entsprechend stellt
der - Teilbericht 3 fiir die Technologien entlang der PtX-Route die primar genutzte
Quelle dar. Nicht alle der in der Modellierung benétigten techno-6konomischen Pa-
rameter sind dort jedoch Gegenstand der Bewertung, so dass erginzende Quellen ge-
nutzt wurden. Fiir die techno-6konomischen Parameter der erneuerbaren Stromer-
zeugungstechnologien werden die Eingangsdaten zur Entwicklung der Kostenpoten-
zialkurven des DLR genutzt, welche in = Teilbericht 10 dokumentiert werden. Dar-
iiber hinaus wurden innerhalb des Projektkontextes fiir vielfaltige Konversions-, Syn-
these-, und Speichertechnologien vom DLR im Rahmen der techno-6konomischen
Power-to-Liquid (PtL)-Potenzialanalyse Input-Daten fiir Modellrechnungen aufbe-
reitet, die auch fiir die vorliegenden Analysen genutzt werden (= Teilbericht 10, Ka-
pitel 3.7).

Die Tanker-Transportkosten basieren auf den Arbeiten des IZES in Arbeitspaket 9.
Diese sind in = Teilbericht 12 dokumentiert.

Daten zu den Pipelinekostendaten basieren auf einem Bericht der IEAGHG (2013).
Die Berechnung der Durchflussmenge durch die Pipeline in Abhéingigkeit vom Pipe-
linedurchmesser erfolgt in Anlehnung an Peters et al. (2006).

Umgang mit Unsicherheiten und Datenliicken

Der Untersuchungsgegenstand der vorliegenden Arbeit ist es, mogliche zukiinftige
Kraftstoff- und Wasserstoffbereitstellungspfade durch Modellrechnungen aufzuzei-
gen. Diesem ist es immanent, mit Unsicherheit belastet zu sein. Auch die angenom-
menen Entwicklungen der techno-6konomischen Technologieparameter bis zum
Jahr 2050 sind davon betroffen. Dies gilt insbesondere fiir Technologien, die heute
noch keine GKV erreicht haben oder sich in steilen Bereichen der Lernkurven (also
Phasen starker Kostenreduktion) befinden. Dazu zidhlen die DAC-Technologien, die
regenerativ basierten Technologien zur Synthesegasproduktion sowie einige der Syn-
these- und Aufbereitungsprozesse. Diese werden voraussichtlich erst in 2030 (bzw.
Thermochemie, Methanol-to-Diesel und Methanol-to-Kerosene erst in 2040) groBs-
kalig kommerziell verfiighar sein. Erwartete Erfahrungskurven zur Kostendegression
sowie technologische Entwicklungen zur Effizienzsteigerung werden aus den jeweili-
gen Quellen iibernommen. Falls diese keine Kosten im Zeitverlauf ausweisen, werden
die Kosten des Bezugsjahres als konstant angenommen. Nicht spezifisch fiir Zwi-
schenjahre ausgewiesene Werte werden durch lineare Interpolation der umliegenden
Datenpunkte ermittelt.

Einige Technologien sind zwar bereits schon heute schon etabliert, trotzdem unter-
schieden sich die Literaturwerte stark bzgl. der Investitionskosten fiir den Aufbau
der benétigten Technologien. Dies gilt insbesondere fiir Pipelines: Es wird eine groBe
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3.6

Bandbreite an Kosten angegeben?, zudem werden diese zumeist als variable Kosten
fiir den Transport, nicht als Investitionskosten ausgewiesen. Da die Modellierungser-
gebnisse sehr sensitiv auf Transportkostenannahmen sind, werden die Auswirkun-
gen verschiedener Kosten in einer Szenariovariante analysiert (= Teilbericht 7). Da-
bei wird sowohl das Kostenverhiltnis von Pipelines auf Land bzw. See als auch das
Verhiltnis der Kosten von Tanker- bzw. Pipelinetransport untersucht.

Definition der Basisszenarien

Die hier untersuchten Basisszenarien sind definiert durch

m die Entwicklung der Energiebedarfe entsprechend der Nachfrageszenarien
“Brennstoffmix”, “Innovative Antriebe” und “Klassische Antriebe” (siche
Kapitel 3.1),

m die Kostenpotenzialkurven der regenerativen Erzeugung beschnitten um die
Eigenbedarfe der MENA-Region (siehe Kapitel 3.2),

m keine Beriicksichtigung regionaler Risikoaufschlige in den gewichteten durch-
schnittlichen Kapitalkosten sowie

m die Parametrierung der Technologien wie in den Kapiteln 3.3 bis 3.5 beschrieben.

Die Basisszenarien unterscheiden sich untereinander ausschlieBlich in der Nachfra-
geentwicklung und werden deswegen mit den gleichen Bezeichnungen wie die Nach-
frageszenarien benannt (,,Brennstoffmix“, ,Innovative Antriebe“ und , Klassische An-
triebe®, in Abbildungen abgekiirzt zu BM, EL und SYN). Aufbauend auf den Basissze-
narien werden im weiteren Projektverlauf Sensitivitatsrechnungen angestellt und
Szenarien unter Einbeziehung der Risikobewertungen modelliert (= Teilbericht 7).

9 Pipelineprojekte unterscheiden sich in ihren Kosten sehr stark durch die ortlichen Begebenheiten, die Beschaf-
fenheit des Untergrunds, etc.
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4.1

411

Auswertung Modellergebnisse in Hinsicht auf erneuerbare
Energie-Erzeugung und Produktion von synthetischen Brenn-
und Kraftstoffen

Die zuvor geschilderten Rahmen- und Technologiedaten (Kapitel 3) finden Eingang
in ein Energieversorgungsmodell, das zur Aufgabe hat, die vorgegebenen Bedarfe un-
ter Einhaltung der Randbedingungen zu minimalen Kosten zu decken. Die so erziel-
ten Modellierungsergebnisse dienen dazu, die in Kapitel 1 beschriebenen For-
schungsfragen zur Rolle der MENA-Region fiir die Versorgung Deutschlands und
Europas mit synthetischen Brenn- und Kraftstoffen und den entsprechenden Versor-
gungspfaden zu beantworten. Hier werden die Ergebnisse dieser Modellierung fiir
die drei Basisszenarien, welche sich hinsichtlich der Entwicklung der zukiinftigen
Nachfrage unterscheiden, vorgestellt. Dabei wird zunachst auf das System
~DE+MENA® (Kapitel 4.1) eingegangen. AnschlieBend werden die Ergebnisse des
Systems ,,DE+Europa+MENA® (Kapitel 4.2) analysiert®°. Fiir beide Systeme werden
die Ergebnisse des Basisszenarios ,,Brennstoffmix“ detailliert vorgestellt. Aufbauend
darauf werden die Unterschiede zu den Ergebnissen der weiteren Basisszenarien ,,In-
novative Antriebe“ und ,Klassische Antriebe“ aufgezeigt. Die Ergebnisauswertung
fokussiert auf das Jahr 2050, an geeigneten Stellen werden zudem Implikationen
zum Hochlauf in den Jahren 2030 und 2040 diskutiert.

Die Vorstellung und Einordnung der Szenarioergebnisse fiir den Transport von Ener-
gietrdagern ist Gegenstand von Kapitel 5.

System ,,DE+MENA*“

Der Systemausschnitt ,,DE+MENA® stellt die Importbeziehungen zwischen Deutsch-
land und der MENA-Region ohne eine Einbeziehung des europdischen Auslands dar.
Die hier ermittelten Ergebnisse finden Eingang in die in AP 10 im Teilprojekt B.II
(= Teilbericht 13) angestellten volkswirtschaftlichen Analysen.

Szenario ,,Brennstoffmix*“

Im Rahmen der Analyse der Ergebnisse fiir das Szenario ,,Brennstoffmix“ wird zu-
nachst auf die Importquoten in Deutschland und die Produktionsmengen in den ein-
zelnen Regionen eingegangen. AnschlieBend wird der Ausbau der EE-Erzeugungska-
pazititen in den einzelnen Regionen analysiert und mit den zugrunde gelegten EE-
Potenzialen abgeglichen. Zudem wird die Wahl der Produktionstechnologien in dem
Szenario vorgestellt. Zum Schluss dieses Unterkapitels wird dargestellt, wie die Er-
gebnisse fiir geclusterte Regionen auf einzelne Lander runtergebrochen werden kon-
nen und welche Implikationen sich aus diesen disaggregierten Ergebnissen ableiten
lassen.

Importquoten und Erzeugungslander — wieviel wird von wo importiert?

Tab. 4-1 stellt den Anteil der inldndischen Produktion sowie des Imports nach
Deutschland fiir das Jahr 2050 dar. Abb. 4-1, Abb. 4-2 und Abb. 4-3 visualisieren die

0 Fir die Definition und Unterscheidung dieser Systeme siehe auch Kapitel 1.
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mit diesen Importquoten™ korrespondierenden Produktionsmengen in den einzelnen
Regionen bzw. Exportmengen der MENA-Region2. Abb. 4-2 wird dabei zur besseren
Nachvollziehbarkeit der Energiemengen der weiteren Energietrager ohne Strom und
Wasserstoff dargestellt, da Strom und Wasserstoff als Vorprodukte fiir die Erzeugung
aller weiteren Brenn-/Kraftstoffe sehr hohe Produktionsmengen haben. Wie aus Tab.
4-1 deutlich erkennbar ist, wird unter den gegebenen Modellannahmen der gesamte
bendétigte Strom nur innerhalb Deutschlands produziert, gasférmige und fliissige
Energietrager werden dagegen (nahezu) vollstindig aus der MENA-Region impor-
tiert. Der Grund hierfiir sind die vergleichsweisen hohen Transportkosten fiir Strom,
wihrend gasférmige und fliissige Energietrager zu geringeren Kosten transportiert
werden konnen. Aus 6konomischer Sicht ist es daher sinnvoller, zur Herstellung letz-
terer die EE-Potenziale mit vergleichsweise geringen Stromgestehungskosten in der
MENA-Region zu nutzen (eine detaillierte Analyse der genutzten EE-Potenziale folgt
weiter unten).

Tab. 4-1 Anteil inlandischer Produktion und Import zur Deckung der Nachfrage in
Deutschland, 2050, Szenario ,,Brennstoffmix“ (System ,,DE+MENA*)

Heimisch Import
Strom 100 % 0 %
Wasserstoff 0% 100 %
synthetisches Methan 13 % 87 %
synthetisches Methanol 5% 95 %
synthetisches Diesel 5% 95 %
synthetisches Benzin 13 % 87 %
synthetisches Kerosin 2% 98 %
synthetisches Naphtha 6 % 94 %
Ammoniak 0% 100 %

Der Import nach Deutschland erfolgt dabei aus mehreren MENA-Regionen: Wasser-
stoff wird insbesondere aus Algerien importiert; Linder/Regionen mit groBen Ex-
portmengen von synthetischem Methan und fliissigen Energietragern sind insbeson-
dere das Cluster Maghreb ohne Tun/Alg's sowie Algerien, Agypten und das Cluster
Nahost. Geringe Mengen werden zudem aus dem Cluster Siid-Arabien importiert.
GemaiB den Modellierungsergebnissen erfolgt keine Produktion in Libyen, Tunesien
sowie dem Cluster Nord-Arabien.

" Die hier und im Folgenden berechneten Importquoten sind Netto-Importquoten (d. h. absolute Importmengen
abzuglich Export). Darliber hinaus wird bei der Berechnung der Importquoten angenommen, dass die Nach-
frage und der Bedarf nach Energietragern fiir die heimische Nutzung der nachfolgenden Prozessschritte zu
gleichen (relativen) Anteilen durch Import bzw. heimische Produktion gedeckt werden.

2 Abb. 4-1 (und folgende Abbildungen mit einer analogen Darstellungsweise) stellen die Energiemengen inklu-
sive erzeugte Menge von Zwischenprodukten (Strom, Wasserstoff, Methanol) dar, welche in nachfolgenden
Prozessschritten weiterverarbeitet werden.

3 Rund 40 % des Potenzials kommen dabei aus Marokko und 60 % aus Westsahara.
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Abb. 4-1 Erzeugte Energiemengen je Energietrager (inkl. Zwischenprodukte), 2050, Szena-
rio ,,Brennstoffmix“ (System ,,DE+MENA*)
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Abb. 4-2  Erzeugte Energiemengen je Energietrager (ohne Strom und Wasserstoff, inkl.
Zwischenprodukte), 2050, Szenario ,,Brennstoffmix“ (System ,,DE+MENA“)
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Abb. 4-3  Nettoexport je Energietrager, 2050, Szenario ,,Brennstoffmix“ (System
,DE+MENA*)

Damit wird deutlich, dass der Import vor allem aus Regionen mit vergleichsweise ge-
ringen Transportdistanzen nach Deutschland erfolgt. Insbesondere aus Algerien,
welches die geringste Transportdistanz nach Deutschland aufweist, werden groB3e
Energiemengen importiert. Trotz hoher Transportdistanzen werden auch geringe
Mengen aus dem Cluster Siid-Arabien importiert; dieses Cluster weist im Vergleich
zu den anderen Regionen jedoch sehr giinstige EE-Potenziale auf, was den Transport
iiber weite Strecken — zumindest fiir geringe Energiemengen — lohnenswert macht.

Nutzung von EE-Potenzialen — welche regenerativen Energiequellen
werden genutzt?

Fiir eine detaillierte Analyse der EE-Erzeugungsmengen und Nutzung der EE-Poten-
ziale sind in Abb. 4-4 die Stromerzeugungsmengen und in Abb. 4-5 der Anteil der in
den Modellergebnissen installierten EE-Erzeugungskapazitiaten an der maximal in-
stallierbaren Kapazitit aufgeschliisselt nach Kostenpotenzial (KP)-Kategorie fiir das
Jahr 2050 visualisiert.

Wie aus den Abbildungen ersichtlich wird, stellt Onshore-Windenergie den wesentli-
chen Energietriager in Deutschland dar; zudem werden vergleichsweise geringe PV-
Erzeugungskapazitiaten (KP-Kategorie PV-35) installiert. Letztere sind jedoch nur
geringfiigig hoher (etwa 6 %) als der exogen vorgegebene Mindestausbau (siehe Ka-
pitel 3). Onshore-Windenergieanlagen hingegen werden in signifikantem MaBe iiber
die Mindestausbauvorgaben hinaus zugebaut; zudem erfolgt eine Reinvestition in
diese Anlagen nach Ende der Lebensdauer von 20 Jahren'4. Dieser Kapazitatsausbau
der Onshore-Windenergieanlagen bedeutet eine vollstandige Ausschopfung der

4 In Offshore-Windenergieanlagen, dessen Ausbau im Jahr 2030 exogen vorgegeben wird, wird — gemaf den
Modellergebnissen — nach Ende der Lebensdauer von 20 Jahren nicht reinvestiert.
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vorhandenen Potenziale der KP-Kategorie Onshore-25 und Onshore-35; Onshore-
45-Potenziale werden zu etwa 50 % ausgeschopft. Die PV-35-Potenziale hingegen
werden nur zu knapp 20 % genutzt (vgl. Abb. 4-5).

In der MENA-Region stellt dagegen die Solarenergie den wesentlichen Energietrager
dar. Dabei wird — unter den zugrunde liegenden Annahmen — lediglich die PV-Tech-
nologie eingesetzt, in die CSP-Technologie wird (vom Modell) nicht investiert. Dies
ist auf die zugrunde liegenden Kostenannahmen zuriickzufiihren, nach denen die
CSP-Technologie geringfiigig teurer als die PV-Technologie ist's. Dabei ist jedoch zu
beriicksichtigen, dass die CSP-Technologie andere Vorteile (z. B. Bereitstellung von
gesicherter Leistung oder Abwéarme sowie Hochtemperatur-Warmespeicher) auf-
weist. Diese konnen modellseitig nicht beriicksichtigt werden, aber den zukiinftigen
Einsatz dieser Technologie fordern. Trotz hoher Stromerzeugungsmengen aus Solar-
energie werden die PV-Potenziale der giinstigen KP-Kategorie PV-15 und PV-25 in
der MENA-Region nur zu einem sehr geringen MaB ausgeschopft; es bestehen insbe-
sondere noch sehr groBe PV-25-Potenziale in Algerien, Libyen sowie dem Cluster
Nahost und dem Cluster Nord-Arabien.

Onshore-45 -
Onshore-35 _ B Sud-Arabien
Onshore-25 _ " Algerien
m Agypten
PV-35 _ B Nahost
Libyen
pv-2s [ = Maghreb ohne Tun/Alg

v-1s = NoreArabien

Tunesien

m Deutschland

0 100 200 300 400 500 600 700
Stromerzeugung in TWh/a

Abb. 4-4  Stromerzeugung aufgeschliisselt nach Kostenpotenzialkategorie und Region,
2050, Szenario ,,Brennstoffmix“ (System ,,DE+MENA“)

Die Stromerzeugungsmengen aus Windenergie in der MENA hingegen sind ver-
gleichsweise gering. Vom Modell werden Onshore-Windenergieanlagen in den Clus-
tern Maghreb ohne Tun/Alg, Siid-Arabien und Nahost in den giinstigen KP-Katego-
rien Onshore-25 und Onshore-35 ausgewahlt. Aufgrund der geringen Onshore-25-
Potenziale in der MENA-Region bedeuten diese geringen Anlagenkapazititen bereits

5 Verglichen wird dabei PV + Batteriespeicher, da CSP-Anlagen mit einem thermischen Speicher zur flexiblen
Stromerzeugung ausgerustet sind.
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eine komplette Ausschopfung dieser Potenziale; grofere nicht genutzte Onshore-35-
Potenziale bestehen noch in Algerien und in dem Cluster Maghreb ohne Tun/Alg.

Zusammenfassend macht diese Analyse der Stromerzeugungsmengen deutlich, dass
Onshore-Windenergie den priferierten Energietrager in Deutschland darstellt. Der
Ausbau von Onshore-Windenergieanlagen orientiert sich dabei hauptsachlich an der
Stromnachfrage in Deutschland, da diese inlindisch gedeckt wird. Trotz weiterer
vorhandener EE-Potenziale in Deutschland, insbesondere von Solarenergie (PV-35),
wird der Import von gasformigen und fliissigen Energietragern aus der MENA-Re-
gion bevorzugt. Dies unterstreicht die Aussage, dass die geringen Stromgestehungs-
kosten in der MENA-Region der Treiber fiir den Import sind, und nicht die begrenz-

ten EE-Potenziale in Deutschland.
100%

80%

60%

40%

20%

Naho st |

Anteil an maximal installierbarer Kapazitit

Deutschland I

Deutschland I—

0% = | T _ _I I ‘ [ |
c C cCwec ¥ cc cHh cwec €T Ccc iy € c ¥ T Cc o+ cC ¥ T c C oo ¥ C Cc CHh € wogc c ¥
88050 IELITLEITIIECTLCIITECITECITESCITESITEC LT LTSI OO E
ST REEFIIDZTLEREFTID DI T HEE TN B SIS 8XC ® 5= S © ST B8 2389 a
o O S 02 cw Yo USw2 co VOS2 UV c T S VY cw® O c v c O S @2 cm 09
hi“noz—':j(-gl-yunz—lszcguﬂmz—'cguhzg hsguhio 38 hiaunz—lschﬁ
<< FL9Ta< FEplP < A R B S S I =
z e 3 22" 3 32 2z 33 ¢ 33 23
« < O < < O »n < »n < ¢ < ¢ < O
%] S = %) S = o Qwo wo o wun S ) S =

e} Qo e} e} e} Qo
i i Q i i i
I I e I I I
=y -y -y -y -y =y
[T oo Qo [T oo oo
(© © (© (© (T ©
= = = = = =
PV-15 PV-25 PV-35 Offshore-45 Onshore-25  Onshore-35 Onshore-45

Abb. 4-5  Anteil der installierten Kapazitat an der maximal installierbaren Kapazitat der
Stromerzeugungstechnologien, aufgeschliisselt nach Kostenpotenzialkategorie,
2050, Szenario ,,Brennstoffmix“ (System ,,DE+MENA*)'®

Solarenergie stellt den wesentlichen Energietriager in der MENA-Region dar; unter-
stiitzend wird zum Ausgleich der fluktuierenden Einspeisung von PV-Anlagen Wind-
energie genutzt. Die PV-Potenziale zu giinstigen Stromgestehungskosten in der
MENA-Region sind sehr groB: Die PV-Potenziale, welche fiir die vorliegende Model-
lierung bereits um den Eigenbedarf der MENA-Linder beschnitten und um den An-
teil Deutschlands an der gesamten europiischen Nachfrage (siehe letzten Abschnitt
in Kapitel 3.2) reduziert wurden, werden selbst in der KP-Kategorie PV-25 nicht an-
ndhernd ausgeschopft. Dabei sind PV-Potenziale in den giinstigen KP-Kategorie (PV-
15 und PV-25) in allen MENA-Regionen vorhanden. Dies verdeutlicht, dass vor allem

6 Es sind nur die Regionen dargestellt, welche in den betreffenden KP-Kategorien eine maximal installierbare
Kapazitat groRer 0 aufweisen. PV-35-Potenziale sind in Agypten (wie auch den anderen MENA-Regionen)
sehr gering, sodass — trotz einer vollstandigen Ausschdpfung — nur geringe Mengen Strom in dieser KP-Kate-
gorie erzeugt werden.
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die Transportdistanzen nach Deutschland die Wahl der Produktionsstandorte beein-
flussen, weniger das Vorhandensein giinstiger EE-Potenziale'.

PtX-Prozesspfade zur Herstellung von synthetischen Brenn- und
Kraftstoffen — welche Produktionstechnologien kommen zum Einsatz?

Wie im Rahmen von Kapitel 3 erldutert, wird im Rahmen der Modellierung eine Viel-
zahl an Technologien zur Produktion von synthetischen Brenn- und Kraftstoffen be-
trachtet. Tab. 4-2 stellt diese Technologien dar; grau hinterlegt sind dabei die Tech-
nologien, welche im Rahmen der Modellierung aus techno-6konomischer Sicht als
optimal betrachtet werden.

Wasser wird zu etwa gleichen Teilen durch Meerwasserentsalzung (55 %) und als
Nebenprodukt weiterer Prozesse (45 %) bereitgestellt's. Dabei wird fiir die Meerwas-
serentsalzung vor allem die Verdampfung als Technologie eingesetzt. Die Verdamp-
fung ist zwar mit vergleichsweise hohen Investitionskosten verbunden und benétigt
Niedrigtemperaturwirme als Input, ist jedoch wesentlich effizienter hinsichtlich des
Strominputs und wird daher vom Modell insgesamt bevorzugt. Regional (in Alge-
rien) ist jedoch auch die Umkehrosmose 6konomisch sinnvoll. Wasser als Nebenpro-
dukt entsteht vor allem bei der CO.-Abtrennung mittels LT-DAC sowie wihrend der
Syntheseprozesse. Welche Wasserproduktion wo zum Einsatz kommt, hangt von
dem Zusammenspiel von verfiigharer Abwarme, Verwendungsmoglichkeiten fiir
diese Abwiarme und giinstig verfiigharen Stromerzeugungsmengen ab. In Algerien
beispielsweise wird die verfiighare Abwiarme zum groBten Teil fiir die LT-DAC ge-
nutzt, fiir die Wasserproduktion wird (neben dem Wasser aus der DAC) deswegen
die Umkehrosmose eingesetzt.

GemaB den Modellergebnissen wird die Wasserstoffproduktion iiber die Hoch-
temperatur-SOEL-Elektrolyse aus techno-6konomischer Sicht bevorzugt. Im Hoch-
lauf (2030 und 2040) wird mit vergleichsweise geringen Produktionsmengen zudem
die AEL-Elektrolyse regional (Cluster Maghreb ohne Tun/Alg) eingesetzt. Die SOEL-
Elektrolyse ist zwar mit hoheren Investitionskosten als die AEL-Elektrolyse verbun-
den, hat jedoch — u. a. bedingt durch den Warmeinput — eine hohere elektrische und
auch Gesamt-Effizienz und wird daher gréBtenteils eingesetzt. Zudem ist fiir die
SOEL-Elektrolyse eine signifikante Reduktion der Investitionskosten bis 2050 zu-
grunde gelegt (Investitionskosten etwa 20 % hoher als bei AEL-Elektrolyse in 2050),
was den ausschlieBlichen Einsatz ab 2050 erklart. Dabei ist jedoch zu beriicksichti-
gen, dass die zukiinftige Kostenentwicklung der SOEL-Elektrolyse einer groSen Unsi-
cherheit unterliegt, unter anderem aufgrund der Tatsache, dass bisher nur wenige

Sensitivitdtsanalysen in (= Teilbericht 7) zeigen jedoch, dass die Hohe der Transportkosten zwar einen Ein-
fluss darauf hat, welche Endenergietrager in den Regionen produziert werden, jedoch wenig darauf, wie viel
Elektrizitat als Grundlage aller weiteren Produktionsschritte in einer Region erzeugt wird. Die Charakteristik der
Erzeugung hat somit anscheinend einen starkeren Einfluss als die Transportdistanz. Eine héhere zeitliche Auf-
I6sung fuhrt auRerdem zu einer teilweisen Verlagerung von Solar- hin zu Windenergie und damit zu einer Ver-
schiebung der Erzeugungsmengen nach Europa.

Zahlen beziehen sich auf das Jahr 2050. Im Hochlauf (2030, 2040) wird zudem Grundwasser in Deutschland
genutzt. 2050 hingegen reichen die Wassermengen als Nebenprodukt aus weiteren Prozessen in Deutschland
aus, sodass kein Grundwasser genutzt werden muss.
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SOEL-Elektrolyse existieren, sowie der schweren Skalierbarkeit der SOEL-Elektroly-
sezelle.

Fiir die CO.-Abtrennung wird gemaB den Modellergebnissen die LT-DAC-Techno-
logie gegeniiber der Hochtemperatur-DAC-Technologie bevorzugt, da erstere sowohl
hohere Effizienzen als auch geringere Investitionskosten aufweist. Dariiber hinaus
entsteht Wasser als Nebenprodukt, welches in weiteren Produktionstechnologien ge-
nutzt werden kann, was auch in signifikantem Umfang geschieht.

Fiir die Synthesegaserzeugung wird modellseitig nur die Hochtemperatur-Co-
Elektrolyse beriicksichtigt (vgl. Erlauterungen in Kapitel 3.4.1).

Fiir verschiedene Prozessschritte wird HT- bzw. LT-Warme als Input benétigt.
Fiir die Erzeugung von HT-Wiarme werden entsprechend Elektroheizer eingesetzt. Es
ist keine Investition in Elektroheizer zur Erzeugung von LT-Wirme notwendig, da
ausreichend LT-Wiarme als Kuppelprodukt weiterer Prozessschritte anfillt, insbe-
sondere bei den Prozessschritten FT-Synthese und Methanolsynthese, sowie in ge-
ringeren Mengen auch bei der Methanisierung und den Methanol-to-X-Prozessen.

Fiir die Brenn- und Kraftstoffe synthetisches Methan, synthetisches Methanol und
Ammoniak steht jeweils nur eine Synthesetechnologie im Modell zur Verfligung,
sodass Kapazititen fiir diese Technologien entsprechend errichtet werden. Fiir die
Produktion der weiteren Produkte synthetisches Naphtha, synthetischer Diesel, syn-
thetisches Benzin und synthetisches Kerosin ist unter den gegebenen Annahmen eine
Kombination verschiedener Synthesetechnologie techno-6konomisch vorteilhaft. Die
zugrunde liegenden Produktverhiltnisse der FT-Synthese im Vergleich zu der Nach-
fragestruktur sowie die technologische Verfiigbarkeit der Technologien bedingen da-
bei die notwendigen Kapazitidten der verschiedenen Synthesetechnologien.

2030 wird die Kraftstoffnachfrage ausschlieBlich durch die FT-Technologie gedeckt,
da die Methanol-to-X-Route fiir Diesel und Kerosin erst ab 2040 verfiigbar ist. Eine
Kombination von LT- und HT-FT spiegelt dabei am besten die Nachfragestruktur
von Diesel, Benzin und Kerosin wider®. Ab 2040 wird zusétzlich stark in die Metha-
nol-to-Kerosene-Technologie investiert, um die — im Vergleich zu Diesel und Benzin
— stark ansteigende Nachfrage nach synthetischem Kerosin bedienen zu konnen. Es
wird im Jahr 2040 auch in die Methanol-to-Gasoline-Technologie investiert, die Ka-
pazititen dieser Technologie sind jedoch vergleichsweise sehr gering. Die Nachfrage
nach synthetischem Naphtha, welche ab 2050 auftritt, bedingt die Investition in wei-
tere HT-FT-Anlagen, da diese Technologie eine hohe Naphtha-Ausbeute aufweist.
Damit wird deutlich, dass insbesondere fiir den Prozessschritt der Synthese (inklu-
sive Aufbereitung) eine Kombination verschiedener Technologien techno-6kono-
misch vorteilhaft ist. Dabei muss jedoch bedacht werden, dass die im Rahmen der
Modellierung exogen vorgegebenen Produktverhiltnisse der FT-Synthese in der Rea-
litat bis zu einem gewissen Grad an die Nachfragestruktur angepasst werden konnen
und sich entsprechend die Auslegung der FT-Anlagen am Markt orientieren wird.
Dariiber hinaus gibt es Forschungsansétze zur Co-Produktion von Naphtha in der

% Die Kapazitat der LT-FT-Technologie liegt um etwa 60 % hoher als die Kapazitat der HT-FT-Technologie
(2030).
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Methanol-to-X-Route, was das Verhaltnis der Kapazitiaten von FT- und Methanol-to-
X-Route ebenfalls beeinflussen kann. Dennoch wird im Rahmen der Modellergeb-
nisse deutlich, dass beide Technologierouten — FT und Methanol-to-X — Vorteile auf-
weisen, welche den Einsatz beider Technologierouten zukiinftig anreizen kénnen.

Tab. 4-2 Modellergebnis: Optimale PtX-Produktionstechnologien (System ,,DE+MENA“)
H-O- Ha- CO»- Synthesegas- Warme- Synthesepro-
Bereitstellung Bereitstellung Abscheidung erzeugung erzeugung zesse inkl.
Aufbereitung
Umkehrosmose HT-SOEL (HT-DAC) HT-Ko-Elektro- Elektroheizer LT- Methanisierung
Meerwasser lyse Warme
Verdampfung Alkalisch LT-DAC (RWGS) Elektroheizer Ammoniak-
Meerwasser HT-Warme synthese
Grundwasser (in (PEM) (Thermochemie Nebenprodukt Methanol-
Europa)?® Syngas) weiterer synthese
Prozessschritte
Nebenprodukt (Thermochemie Methanol-to-
weiterer Hz) Diesel
Prozessschritte
Methanol-to-
Gasoline
Methanol-to-
Kerosene

FT-Synthese
(HT und LT)

PEM = Proton Exchange Membrane; H, = Wasserstoff; HT = Hochtemperatur, LT = Niedertemperatur; DAC = Direct Air
Capture, RWGS = Reverse Water Gas Shift; FT = Fischer-Tropsch

*Grau hinterlegt sind Technologien, die gemdf; der Modellergebnisse zur Brenn- und Kraftstoffproduktion eingesetzt
werden. Die aufgrund der Komplexitdtsreduktion fiir die hier besprochenen Modellrechnungen ausgeschlossenen
Technologien sind eingeklammert.

Disaggregierung: Landerspezifische Ergebnisse — Wo genau kdnnte die
Produktion innerhalb der Landercluster stattfinden?

Die Disaggregierung der Ergebnisse pro Land erfolgt anhand der folgenden Metho-
dik: Die in den Modellergebnissen ausgewiesenen Stromerzeugungsmengen und Ka-
pazititen von EE-Anlagen werden fiir jede KP-Kategorie vollstindig dem Land inner-
halb eines Clusters mit dem besten Kapazitdtsfaktor in der betreffenden KP-Katego-
rie (im betreffenden Jahr) zugeordnet. Ist die Kapazitit einer KP-Kategorie gemaB
den Modellergebnissen grofler als die maximal installierbare Kapazitit des Landes
mit dem besten Kapazitatsfaktor, wird die verbleibende Stromerzeugung bzw. EE-
Kapazitat dem Land mit dem zweitbesten Kapazitiatsfaktor zugeordnet. Dieses Vorge-
hen wird wiederholt, bis die gesamte Stromerzeugung bzw. EE-Anlagenkapazitit ge-
malB Modellergebnissen auf die Lander innerhalb eines Clusters aufgeteilt ist. Auf

20 Einsatz in Deutschland im Hochlauf (2030, 2040).
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Basis dieser Zuordnung wird fiir jedes Land und jedes Jahr der Anteil der gesamten
Stromerzeugung (d. h. summiert iiber alle KP-Kategorien) an der gesamten Stromer-
zeugung des gesamten Clusters im betreffenden Jahr ermittelt. Dieser Anteil wird
anschlieBend als Verteilungsschliissel fiir die Berechnung landerspezifischer Produk-
tionsmengen bzw. Anlagenkapazititen der gasformigen und fliissigen Brenn- und
Kraftstoffe und Transportmengen bzw. Kapazitiaten der Transportinfrastrukturen
genutzt?!.

Abb. 4-6 bis Abb. 4-8 stellen die Ergebnisse der Disaggregierung anhand landerspe-
zifischer Stromerzeugungs- und Produktionsmengen dar. Dabei werden zwecks bes-
serer Nachvollziehbarkeit die Linder eines Clusters in Abb. 4-6 jeweils in derselben
Farbe (mit unterschiedlicher Musterfiillung) dargestellt; in Abb. 4-7 und Abb. 4-8
sind die Ergebnisse nach Cluster-Zugehorigkeit sortiert.

Wie aus den Abbildungen ersichtlich ist, wird bei Zugrundelegung der oben beschrie-
benen Methodik die Produktionsmenge der Cluster auf wenige Lander verteilt:

m Die Produktion des Clusters Siid-Arabien entfillt komplett auf Jemen aufgrund
der besseren Kapazitatsfaktoren bei PV-15 bzw. der Tatsache, dass nur Jemen in
diesem Cluster Onshore-25-Potenziale aufweist.

m Die Produktion des Clusters Nahost wird auf Jordanien und Iran aufgeteilt. Da
nur Jordanien in diesem Cluster PV-15-Potenziale aufweist, wird die
Stromerzeugung in dieser KP-Kategorie komplett Jordanien zugerechnet; analog
entfillt die Stromerzeugung in der KP-Kategorie Onshore-35 auf den Iran.
Stromerzeugung in der KP-Kategorie PV-25 findet sowohl in Iran als auch
Jordanien statt. Entsprechend wird auch die Produktion der gasférmigen und
fliisssigen Energietrager Jordanien und dem Iran zugeordnet, wobei aufgrund der
hoheren Stromerzeugung in Jordanien auch hohere Mengen der gasformigen und
fliisssigen Energietrager in diesem Land produziert werden.

Zusammenfassend ist Algerien das Hauptlieferland fiir Wasserstoff; hohe Import-
mengen der weiteren gasformigen und fliissigen Brenn- und Kraftstoffe werden aus
dem Cluster Maghreb ohne Tun/Alg geliefert. Lieferlander mit geringeren Import-
mengen sind Agypten, Iran, Jordanien und Jemen.

Dabei muss jedoch beriicksichtigt werden, dass im Rahmen der Basisszenarien rein
techno-6konomische Bewertungskriterien fiir die modell-seitige Entscheidung von
Lieferlandern in der MENA-Region zugrunde gelegt werden; Investitionsrisiken in
der MENA-Liandern werden nicht einbezogen. GemaB den Ergebnissen der Basissze-
narien sind damit einige Lieferlander techno-6konomisch vorteilhaft, welche ein ho-
hes Investitionsrisiko aufweisen (z. B. Jemen, Algerien, Agypten, Iran); Linder mit
geringem Investitionsrisiko hingegen werden nicht als Lieferldnder gewahlt (= Teil-
bericht 8). Die explizite Beriicksichtigung von Investitionsrisiken im Modell und die

21 Bei der Berechnung landerspezifischer Transportmengen bzw. Transportinfrastrukturkapazitaten wird zusatz-
lich geprift, welche Energiemengen lediglich durch ein Cluster durchgeleitet, aber nicht produziert werden
(d. h. das Cluster fungiert als Transitregion). Diese Transit-Mengen werden annahmegemal einem Land je
Cluster zugeordnet: Dies ist Saudi-Arabien im Cluster Nord-Arabien bzw. Jordanien im Cluster Nahost. Auf-
grund der geografischen Lage wird fur das Cluster Stid-Arabien kein Transitland festgelegt.
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daraus resultierenden Implikationen vorteilhafter Lieferlander werden im Rahmen
weiterer Modellrechnungen betrachtet (= Teilbericht 7).
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Erzeugte Energiemengen je Energietrager (inkl. Zwischenprodukte), landerspezi-

fische Ergebnisse, 2050, Szenario ,,Brennstoffmix“ (System ,,DE+MENA*)
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41.2

Erzeugte Energiemengen je Energietrager (ohne Strom und Wasserstoff, inkl.
Zwischenprodukte), landerspezifische Ergebnisse, 2050, Szenario ,,Brennstoff-
mix“ (System ,,DE+MENA*)

Szenarien ,,Innovative Antriebe“ und ,,Klassische Antriebe*

Wie verandern sich die Ergebnisse, wenn andere Entwicklungen der
Nachfrage angenommen werden?

Im Folgenden werden die Unterschiede in den Ergebnissen der drei Basisszenarien,
welche sich hinsichtlich der zukiinftigen Nachfrageentwicklung unterscheiden, auf-
gezeigt. Abb. 4-9 stellt dafiir die Produktionsmengen in den einzelnen Szenarien fiir
das Jahr 2050 vergleichend gegeniiber; die damit assoziierten Exportmengen der
MENA-Region sind in Abb. 4-10 dargestellt. Tab. 4-3 gibt eine Ubersicht iiber die
Importquoten in den drei Szenarien. Darstellungen zu den Stromerzeugungsmengen
und Nutzung der vorhandenen EE-Potenziale aufgeschliisselt nach KP-Kategorie in
den Szenarien ,Innovative Antriebe“ und , Klassische Antriebe“ finden sich im An-
hang (Abb. 8-1 bis Abb. 8-4).

Wie aus Abb. 4-9, Abb. 4-10 und Tab. 4-3 deutlich wird, bleiben die grundsétzlichen
Versorgungsstrukturen unabhéngig von der zukiinftigen Nachfrageentwicklung er-
halten: Aus techno-6konomischer Sicht ist die inldndische Stromproduktion auf-
grund der hohen Stromtransportkosten sinnvoll. Gasféormige und fliissige Energie-
trager werden zu einem kleinen Teil in Deutschland produziert, jedoch ist es unter
Kostengesichtspunkten sinnvoll, diese groBtenteils zu importieren. Der Import dieser
Brenn- und Kraftstoffe erfolgt fiir alle Nachfrageentwicklungen aus den gleichen
MENA-Regionen; lediglich im , Klassische Antriebe“-Szenario kommt aufgrund der
hoheren Nachfrage Libyen als zusitzliches Exportland hinzu.

Die Produktionsmengen in den Landern variieren hingegen zum Teil stark fiir die
unterschiedlichen Nachfragestrukturen: Im Vergleich zum , Brennstoffmix“-Szenario
steigt in den beiden anderen Szenarien die Produktionsmenge in Deutschland an.
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Dies ist im ,, Innovative Antriebe“-Szenario durch den hoheren Elektrifizierungsgrad
und damit hoheren Endenergiebedarf an Strom bedingt. Da die inlandische Stromer-
zeugung aus techno-6konomischer Sicht sinnvoll ist (siehe oben), ist im , Innovative
Antriebe“-Szenario eine hohere Stromerzeugung in Deutschland notwendig. Im
»Klassische Antriebe“-Szenario ist der Endenergiebedarf aufgrund der Bevorzugung
fliissiger Kraftstoffe insgesamt hoher, da deren Produktion sowie Verbrennung im
Motor mit vergleichsweise hohen Wirkungsgradverlusten verbunden ist. Da syntheti-
sche Brenn- und Kraftstoffe anteilig — auch wenn zu einem sehr geringen Anteil —
innerhalb Deutschlands produziert werden, fiihrt dies entsprechend zu einer hohe-
ren Erzeugung in Deutschland.

Die Produktionsmengen in der MENA-Region sinken fiir das ,Innovative Antriebe®-
Szenario bedingt durch die insgesamt geringere Nachfrage nach gasférmigen und
fliissigen Brenn- und Kraftstoffen; entsprechend steigen die Produktionsmengen in
der MENA-Region fiir das ,Klassische Antriebe“-Szenario. Dabei kommt es fiir das
»Klassische Antriebe“-Szenario zu einer Verschiebung der Produktionsmengen zwi-
schen den MENA-Regionen (im Vergleich zum ,,Brennstoffmix“-Szenario): Die Pro-
duktion (2050) sinkt in Algerien, dem Cluster Maghreb ohne Tun/Alg und dem
Cluster Nahost; dieser Riickgang wird durch hohere Produktionsmengen in Agypten
sowie Libyen als zusétzliches Erzeugerland kompensiert. Dabei muss jedoch bedacht
werden, dass Libyen hohe Investitionsrisiken aufweist, wobei diese Risiken im Rah-
men der Basisszenarien modell-seitig nicht beriicksichtigt werden.

Ahnlich zum ,Brennstoffmix“-Szenario erfolgt die Stromproduktion in den Szenarien
Lnnovative Antriebe“ und ,Klassische Antriebe“ auf Basis von PV und Onshore-
Windenergie. Dabei werden die gleichen KP-Kategorien wie im ,,Brennstoffmix“-Sze-
nario genutzt. Lediglich das AusmaB der Ausnutzung der vorhandenen EE-Potenziale
variiert szenarioabhingig: In Deutschland wird Onshore-45 (Szenario ,Innovative
Antriebe®) bzw. PV-35 (Szenarien ,Innovative Antriebe“ und , Klassische Antriebe®)
im Vergleich zum , Brennstoffmix“-Szenario weiter ausgebaut, um die héheren
Stromerzeugungsmengen realisieren zu konnen. Im , Klassische Antriebe“-Szenario
wird in der MENA-Region vor allem PV (PV-15 in Libyen sowie PV-25 in Agypten
und Libyen)?22 sowie in geringen Mengen Onshore-45 in Libyen ausgebaut, um die
hohere Nachfrage bedienen zu konnen (vgl. Abb. 8-1 und Abb. 8-2 im Anhang). Trotz
des massiven Ausbaus der PV-25-Anlagen in Agypten sind die PV-25-Potenziale so-
wohl in Agypten als auch in der MENA-Region insgesamt im ,,Klassische Antriebe“-
Szenario nur zu einem geringen Anteil ausgeschopft. Damit wird deutlich, dass —
auch bei einem sehr hohen Endenergiebedarf — giinstige EE-Potenziale in MENA
mehr als ausreichend vorhanden sind, um die Nachfrage in Deutschland bedienen zu
konnen, vorausgesetzt die entsprechenden Investitionen in die Erzeugungskapaziti-
ten finden statt.

22 Es wird zudem PV-35 in Libyen fast bis zur Potenzialgrenze (97 %) ausgebaut. Das Potenzial und entspre-
chend die installierten Kapazitaten von PV-35 in Libyen sind jedoch vergleichsweise sehr gering.

42 MENA-Fuels — Teilbericht 6



Auswertung Modellergebnisse in Hinsicht auf erneuerbare Energie-Erzeugung und Produktion von synthetischen Brenn- und Kraftstoffen

1.400

BM: Brennstoffmix
EL: Innovative Antriebe
1.000 SYN: klassische Antriebe

800
_-Il
i Lien T
R n- 100N

BM EL SYNBM EL SYNBM EL SYNBM EL SYNBM EL SYNBM EL SYNBM EL SYNBM EL SYNBM EL SYN

1.200

600
40

o

20

o O

Erzeugte Energiemenge in TWh/a

DeutschlandSiid-Arabien Algerien =~ Agypten Nahost Libyen Maghreb Nord- Tunesien

ohne Arabien
Tun/Alg
B Ammoniak H Strom Hsyn. Benzin  Esyn. Diesel H syn. Kerosin

syn. Methan m syn. Methanol m syn. Naphtha m Wasserstoff

Abb. 4-9  Erzeugte Energiemengen je Energietrager (inkl. Zwischenprodukte), 2050, Szena-
rien ,,Brennstoffmix“ (BM), ,Innovative Antriebe“ (EL) und ,,Klassische Antriebe“
(SYN) (System ,,DE+MENA*)

400

350 BM: Brennstoffmix
EL: Innovative Antriebe

300 SYN: klassische Antriebe

250
200
150
100

: il Hi
s _mWEEE_NENn I

.50 BM EL SYN BM EL SYN BM EL SYN BM EL SYN BM EL SYN BM EL SYN BM EL SYN BM EL SYN

Nettoexport in TWh/a

Sud-Arabien  Algerien Agypten Nahost Libyen Maghreb  Nord-Arabien Tunesien
ohne Tun/Alg
B Ammoniak M Strom Hsyn. Benzin W syn. Diesel M syn. Methan

syn. Methanol ® syn. Kerosin ~ ® syn. Naphtha = Wasserstoff

Abb. 4-10 Nettoexport je Energietrager, 2050, Szenarien ,,Brennstoffmix“ (BM), ,,Innovative
Antriebe“ (EL) und ,,Klassische Antriebe“ (SYN) (System ,,DE+MENA*)

MENA-Fuels — Teilbericht 6 43



Teilbericht 6

Die Produktion der Energietrager erfolgt in den Szenarien ,Innovative Antriebe“ und
»Klassische Antriebe“ bis auf die FT-Produkte mit den gleichen PtX-Technologien
wie im ,,Brennstoffmix“-Szenario. Die Technologieentscheidung fiir die Wasser-,
Wasserstoff-, CO,-, Syngas- und Wiarmebereitstellung ist damit robust gegeniiber der
zukiinftigen Nachfrageentwicklung. Die aus techno-6konomischer Sicht vorteilhaften
PtX-Technologien zur Produktion von FT-Produkten hingegen unterscheiden sich
aufgrund der unterschiedlichen Nachfragestrukturen in den Szenarien: Im ,,Brenn-
stoffmix“-Szenario erfolgt die Produktion {iber HT- und LT-FT-Route, sowie ab 2040
zusitzlich iber Methanol-to-Kerosene (vgl. Erlduterungen Kapitel 4.1.1). Im , Inno-
vative Antriebe“-Szenario hingegen wird nur die HT-FT-Route eingesetzt, da diese
Route eine vergleichsweise hohe Naphtha-Ausbeute aufweist. Dies korrespondiert
am besten mit der Nachfragestruktur im ,Innovative Antriebe“-Szenario, in welchem
lediglich Kerosin und Naphtha — jedoch kein Diesel oder Benzin — nachgefragt wer-
den. Zusitzlich wird ab 2040 Kerosin tiber die Methanol-to-Kerosene-Route produ-
ziert, wobei der GroBteil der Kerosinnachfrage iiber diese Route bedient wird. Im
,Klassische Antriebe“-Szenario werden dhnlich zum ,,Brennstoffmix“-Szenario HT-
und LT-FT-Route eingesetzt. Zusitzlich werden die Kraftstoffe Diesel, Benzin und
Kerosin iiber die Methanol-to-X-Route produziert, wobei ab 2040 (Benzin und Kero-
sin) bzw. 2050 (Diesel) der GroBteil der Produktion iiber diese Routen erfolgt.
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Tab. 4-3 Anteil inlandische Produktion und Import und zur Deckung der Nachfrage in Deutschland, 2050, Szenarien ,,Brennstoffmix“,
»innovative Antriebe* und ,,Klassische Antriebe* (System ,,DE+MENA*)

Strom Wasser- syn. syn. syn. syn. syn. syn. Ammo-
stoff Methan Methanol Diesel Benzin Kerosin Naphtha niak

Szenario ,,Brennstoffmix*

Heimisch 100 % 0 % 13 % 5% 5% 13 % 2% 6 % 0%

Import 0 % 100 % 87 % 95 % 95 % 87 % 98 % 94 % 100 %

Szenario ,,Innovative Antriebe*

Heimisch 100 % 0 % 0 % - - - 3% 1 % 0 %

Import 0 % 100 % 100 % - - - 97 % 89 % 100 %

Szenario ,,Klassische Antriebe*

Heimisch 100 % 0 % 0 % - 10 % 5% 6 % 15 % 0 %

Import 0 % 100 % 100 % - 90 % 95 % 94 % 85 % 100 %
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4.2 System ,,DE+Europa+MENA*

Das System ,,DE+Europa+MENA® dient der Analyse der Versorgung Deutschlands
als Teil Europas. Die Entwicklung in Deutschland ist eingebettet in eine Defossilisie-
rung des Verkehrs und der weiteren betrachteten Sektoren in Gesamteuropa, mit
entsprechenden damit einhergehenden Nachfragen nach synthetischen Brenn-und
Kraftstoffen. Doch nicht nur die Nachfrage aus den européischen Landern wird hier
einbezogen, auch die Ausnutzung der EE-Erzeugungspotenziale in Europa ist Gegen-
stand dieser Untersuchung. Durch den gednderten geografischen Zuschnitt kénnen
sich andere Transportrouten als im System ohne Betrachtung Europas als vorteilhaft
erweisen, damit konnen sich auch die Erzeugungslander unterscheiden. Hier werden
im Folgenden die Ergebnisse fiir das System ,,DE+Europa+MENA® in analoger
Struktur zum Kapitel 4.1 gezeigt, dabei wird insbesondere auf Punkte eingegangen,
die sich vom anderen Systemzuschnitt unterscheiden. Die Wahl der optimalen PtX-
Produktionstechnologien im System ,,DE+Europa+MENA® unterscheidet sich nicht
signifikant von der Wahl im System ,DE+MENA®, sodass auf die Auswertung der
Produktionstechnologien im Folgenden verzichtet wird.

4.21 Szenario ,,Brennstoffmix“

Ahnlich zum System ,DE+MENA* werden im Folgenden die Importquoten, Produk-
tionsmengen in den einzelnen Regionen und der Ausbau der EE-Erzeugungskapazi-
taten in den einzelnen Regionen fiir das Szenario ,,Brennstoffmix“ im System
~DE+Europa+MENA® analysiert. AbschlieBend wird die Disaggregierung der Ergeb-
nisse auf einzelne Lander dargestellt.

Importquoten und Erzeugungslander — wie viel wird von wo importiert?

Tab. 4-4 stellt den Anteil der inlindischen Produktion sowie des Imports nach Eu-
ropa (gesamt und differenziert fiir die einzelnen Regionen) fiir das Jahr 2050 dar.
Abb. 4-11 und Abb. 4-12 visualisieren die mit diesen Importquoten korrespondieren-
den Produktionsmengen in den einzelnen Regionen (Darstellung ohne Strom und
Wasserstoff in Abb. 4-12 zur besseren Nachvollziehbarkeit der Energiemengen der
weiteren Energietriager), Abb. 4-13 die damit assoziierten Exportmengen der MENA-
Region.

Wie aus Tab. 4-4 deutlich wird, ist auch unter Einbezug der europiischen Potenziale
und Nachfrage die Versorgung Europas wesentlich durch Importe von Energietra-
gern bestimmt. Jedoch sind die gesamteuropaischen Importquoten im Vergleich zu
den Importanteilen von Deutschland (in beiden Systemen ,,DE+MENA® und
~DE+Europa+MENA®) vergleichsweise gering23. Insbesondere Wasserstoff und FT-
Produkte werden zu einem wesentlich groBeren Anteil innerhalb Europas produziert.
Anhand der Importquoten fiir die einzelnen europaischen Regionen wird deutlich,
dass EU_West und EU_North einen hohen Anteil ihrer Nachfrage heimisch decken
konnen. Dies bedingt aufgrund der hohen Nachfrage insbesondere in EU_West hohe

23 Die europaischen Importquoten fiir synthetisches Methan und synthetisches Methanol sind héher als fiir
Deutschland im System ,DE+MENA®, allerdings nur zu einem sehr geringen Anteil. In der Summe Uber alle
Energietrager ist der Importanteil fiir Europa geringer.
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Produktionsmengen (vgl. Abb. 4-11). Deutschland, EU_South und
EU_East_Southeast hingegen weisen vergleichsweise hohe Importquoten auf (Aus-
nahme: geringer bzw. kein Stromimport nach Deutschland bzw.
EU_East_Southeast). Dabei sind die Importquoten summiert iiber alle Energietra-
ger fiir Deutschland im System ,,DE+Europa+MENA® etwas hoher als im System
~DE+MENA®. EU_South und Deutschland sind als einzige europadische Region auf
Stromimporte angewiesen; dabei sind die Stromimporte nach Deutschland ver-
gleichsweise gering. Bei EU_South — welches Italien und die Schweiz umfasst — stel-
len Stromimporte einen wesentlichen Beitrag zur Deckung der Stromnachfrage der
Region dar 24. Dabei wird Strom (im Jahr 2050) vor allem aus EU_ West sowie zu ei-
nem wesentlich geringeren aus EU_East_Southeast nach Deutschland bzw.

EU_ South exportiert. Diese und folgende Aussagen basieren auf den Netto-Import
bzw. Exportmengen. Dabei ist jedoch zu bedenken, dass aufgrund der integrierten
Betrachtung im Rahmen eines Energieversorgungsmodells die konkreten Transport-
fliisse nur bedingt zuriickverfolgt werden konnen und damit die genaue Herkunft der
importierten/exportierten Energiemengen nicht immer eindeutig identifizierbar ist.

Neben den Netto-Stromexporten einiger europiischer Regionen weisen
EU_East_Southeast (fiir Naphtha) und EU_ North (fiir Diesel und Benzin) Netto-
Exportmengen im Jahr 2050 auf. Im Vergleich zur netto-exportierten Strommenge
ist die Energiemenge der netto-exportierten Brenn- und Kraftstoffe jedoch ver-
gleichsweise gering (etwa 12 % der Energiemenge von Strom). Bezogen auf die ge-
samte europdische Nachfrage des jeweiligen Energietragers sind die Netto-Export-
mengen von sowohl Strom (5 %) als auch der fliissigen Energietrager (bis zu 8 % fiir
Diesel) vergleichsweise gering.

Zusammenfassend machen diese Ergebnisse damit deutlich, dass aufgrund groBer
EE-Potenziale zu wettbewerbsfihigen Kosten in Europa — insbesondere in EU_ West
— die europaische Nachfrage gesamt im Vergleich zur deutschen Nachfrage anteilig
hoher durch die heimische Produktion gedeckt werden kann. Diese anteilig hohere
heimische Produktion ist jedoch vor allem auf eine hohere Eigenversorgung einzel-
ner europdischer Regionen (EU_West und EU_North) zuriickzufiihren; sie ist nur in
einem geringen MafBe mit der Versorgung einzelner europiischer Regionen durch
andere europiische Regionen zu begriinden. Dabei findet vor allem eine Versorgung
von EU_South mit Strom aus EU_ West statt. Bedingt durch die hohen Transport-
kosten ist es sinnvoll, Strom vor allem innerhalb Europas zu produzieren und bei Be-
darf innerhalb Europas zu exportieren, um hohe Stromimportmengen iiber weite
Distanzen aus der MENA-Region zu minimieren.

Der Import erfolgt — dhnlich zu den Ergebnissen des Systems ,DE+MENA® — vor al-
lem aus Algerien (der GroBteil des Wasserstoffimports erfolgt aus Algerien) und dem
Cluster Maghreb ohne Tun/Alg, gefolgt von dem Cluster Nahost und Agypten; ana-
log werden geringe Mengen aus dem Cluster Siid-Arabien importiert (vgl. Abb. 4-13).
Im Gegensatz zum System ,,DE+MENA® gewinnt das Cluster Maghreb ohne Tun/Alg

24 Dies konnte unter anderem darauf zurlickzufiihren sein, dass EU_South vergleichsweise geringe Onshore-
Windpotenziale in den glinstigen KP-Kategorie hat, wobei vom System grundsatzlich ein Mix aus Wind
Onshore und PV in Europa préaferiert wird (vgl. Erlduterungen unten).
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hinsichtlich der Exportmengen nach Europa an Bedeutung hinzu. Dies ist vor allem
auf die Moglichkeit zuriickzufiihren, Energietrager tiber kostengiinstige Onshore-
Pipelines iiber eine geringe Distanz nach EU_ West zu transportieren.

Damit wird deutlich, dass — dhnlich zum System ,DE+MENA®“ — der Import aus
MENA-Regionen mit geringen Transportkosten nach Europa priferiert wird, da alle
MENA-Regionen kostengilinstige EE-Potenziale aufweisen2s. Im Vergleich zu den Er-
gebnissen des Systems ,,DE+MENA®, das nur Direkttransportrouten von MENA-
Landern nach Deutschland abgebildet hat, ldsst sich hier insgesamt eine Verschie-
bung von Produktionsmengen nach Westen und Osten beobachten. Dies liegt darin
begriindet, dass die Verbindungen iiber die StraBe von Gibraltar im Westen und die
Tiirkei im Osten Transportwege darstellen, die zu groBem Teil iiber Land verlaufen
und damit giinstiger sind als Seeverbindungen iiber das Mittelmeer, insbesondere
wenn es auch im Osten und Westen Europas entsprechende Abnehmer der impor-
tierten Energie gibt. Geringe Mengen werden auch hier aus dem geografisch weit
entfernten Cluster Stid-Arabien importiert, da dieses sehr hohe Kapazititsfaktoren
fiir PV-Anlagen aufweist.

25 Tunesien weist vergleichsweise schlechte Kapazitatsfaktoren fiir PV-Anlagen auf, was bedingt, dass keine
Produktion in diesem Land stattfindet.
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Tab. 4-4

»Brennstoffmix“ (System ,,DE+Europa+MENA*)

Anteil inlandische Produktion und Import zur Deckung der Nachfrage in Europa, gesamt und je Region, 2050, Szenario

Strom Wasser- syn. syn. syn. syn. syn. syn. Ammoniak
stoff Methan Methanol Diesel Benzin Kerosin Naphtha
Europa (inkl. Deutschland)
Heimisch 100 % 34 % 0% 3 % 33 % 38 % 5% 23 % 0 %
Import 0% 66 % 100 % 97 % 67 % 62 % 95 % 77 % 100 %
Deutschland
Heimisch 98 % 0% 0% 0% 6 % 16 % 2% 7% 0 %
Import 2% 100 % 100 % 100 % 94 % 84 % 98 % 93 % 100 %
EU_West
Heimisch 100 % 88 % 0% 4% 40 % 51 % 6 % 27 % 0 %
Import 0% 12% 100 % 96 % 60 % 49 % 94 % 73 % 100 %
Nettoexport
EU_South
Heimisch 76 % 0% 0% 0% 0 % 0 % 0 % 0 % 0 %
Import 24 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 %
EU_North
Heimisch 100 % 91 % 0% 0% 100 % 100 % 28 % 57 % -
Import 0% 9% 100 % 100 % 0% 0% 72% 43 % -
Nettoexport Nettoexport
EU_East_Southeast
Heimisch 100 % 5% 0% 3% 1% 4% 0 % - 0 %
Import 0% 95 % 100 % 97 % 99 % 96 % 100 % - 100 %
Nettoexport Nettoexport
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Abb. 4-11 Erzeugte Energiemengen je Energietrager (inkl. Zwischenprodukte), 2050, Szena-
rio ,,Brennstoffmix“ (System ,,DE+Europa+MENA*)
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Abb. 4-13 Nettoexport je Energietrager, 2050, Szenario ,,Brennstoffmix“ (System ,,DE+Eu-
ropa+MENA*)

Nutzung von EE-Potenzialen — welche regenerativen Energiequellen
werden genutzt?

Fiir eine detaillierte Analyse der EE-Erzeugungsmengen und Nutzung der EE-Poten-
ziale sind in Abb. 4-14 die Stromerzeugungsmengen und in Abb. 4-15 die Potenzial-
ausschopfung, also der Anteil der EE-Erzeugungskapazitidten an der maximal instal-
lierbaren Kapazitit, aufgeschliisselt nach KP-Kategorie fiir das Jahr 2050 visuali-
siert.

Wie aus den Abbildungen deutlich wird, lassen sich fiir Deutschland und die MENA-
Region dhnliche Schlussfolgerungen ableiten wie im System ,,DE+MENA“: In
Deutschland wird vor allem Onshore-Windenergie ausgebaut, in geringeren Mengen
auch PV. Die Potenziale der giinstigsten KP-Kategorien Onshore-25 und Onshore-35
sind komplett ausgeschopft; es bleiben jedoch noch nennenswerte EE-Potenziale in
Deutschland ungenutzt. Die MENA-Region ist durch einen starken Ausbau von PV
gepragt, im Jahr 2050 wird 87 % des Stroms durch PV-Anlagen erzeugt, die weiteren
13 % durch Onshore-Windenergieanlagen. Trotz des grofflichigen Ausbaus von PV-
Anlagen sind groBe EE-Potenziale in der MENA-Region ungenutzt.

In den weiteren Regionen Europas (auBer Deutschland) werden sowohl PV- als auch
Onshore-Windenergieanlagen ausgebaut; dabei erfolgt 55 % der Stromerzeugung in
2050 durch Windenergieanlagen. Hohe Stromerzeugungskapazitdten (Wind und PV)
finden sich in EU_West, vergleichsweise groBe Kapazitidten von PV-Anlagen zudem
in EU_South bzw. von Windenergieanlagen in EU_North. Es erfolgt der Ausbau le-
diglich in den sehr giinstigen KP-Kategorien 15 2¢, 25 bzw. 35 €/ MWh (Jahr 2050).

26 Sehr geringes PV-15-Potenzial in EU_West, welches vollstandig ausgeschopft wird.
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Damit wird — analog zum System ,DE+MENA® — lediglich in Deutschland mit Ons-
hore-45 eine KP-Kategorie teurer als 35 €/ MWh genutzt.

Ein Abgleich mit den exogen vorgegebenen Mindestausbaukapazitidten von EE-Anla-
gen in Europa im Jahr 2030 (vgl. Kapitel 3) zeigt auf, dass in Offshore-Windenergie-
anlagen sowie Onshore-Windenergieanlagen mit hohen Stromerzeugungskosten
nach Ende der Lebensdauer von 20 Jahren in 2050 nicht mehr reinvestiert wird. In
Onshore-Windenergieanlagen der giinstigen KP-Kategorien 25 und 35 €/MWHh hin-
gegen wird in 2050 reinvestiert. Bereits 2030 kommt es zu einem Ausbau von Wind-
energie iiber die exogenen Mindestvorgaben hinaus, insbesondere in EU_North und
EU_West. PV-Anlagen haben gemdB Modellannahmen eine Lebensdauer von 30
Jahren, so dass die Kapazitaten, welche 2030 exogen vorgegeben sind, auch noch in
der Dekade ab 2050 in Betrieb sind. 2030 kommt es nur geringfiigig zu einem PV-
Anlagenausbau iiber die Mindestkapazitdten hinaus27; in der Dekade ab 2050 wird
insbesondere in EU_West und EU_South {iber die Mindestvorgaben hinaus PV-25
zugebaut (zudem vergleichsweise geringerer Zubau von PV-25 und PV-35 in
EU_North).

Die giinstigen Windpotenziale Onshore-25 (sowie regionenabhingig auch Onshore-
35) sowie die sehr geringen PV-15-Potenziale (sowie regionenabhingig auch PV-25)
sind in Europa vollstindig ausgeschopft; es bleiben dennoch signifikante EE-Poten-
ziale, insbesondere PV-Potenziale, ungenutzt (vgl. Abb. 4-15).

Zusammenfassend machen diese Ergebnisse deutlich, dass der Ausbau von EE-Anla-
gen in Europa auch ohne exogene Vorgabe techno-0konomisch sinnvoll ist. Dabei
werden jedoch unter den gegebenen Modellannahmen Onshore- gegeniiber Offs-
hore-Windenergieanlagen sowie Anlagen mit geringen Stromerzeugungskosten pra-
feriert. Es kommt vor allem in EU_West aufgrund der dort hohen Nachfrage sowie
den dort hohen EE-Potenzialen in den giinstigen KP-Kategorien (insbesondere von
Onshore-Windenergie) zu einem massiven Ausbau der EE-Erzeugungskapazititen.
Jedoch sind trotz dieses Ausbaus noch signifikante EE-Potenziale in Europa vorhan-
den. Dies verdeutlicht, dass — dhnlich zum System ,DE+MENA® — die vergleichs-
weise geringen EE-Erzeugungskosten in der MENA-Region der Treiber fiir den Im-
port von synthetischen Brenn- und Kraftstoffen nach Europa sind.

27 pV-15 in EU_West bis zur Potenzialgrenze; das Potenzial von PV-15 in EU_West ist jedoch sehr gering.
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Abb. 4-14 Stromerzeugung aufgeschliisselt nach Kostenpotenzialkategorie und Region,
2050, Szenario ,,Brennstoffmix‘“ (System ,,DE+Europa+MENA*)
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Abb. 4-15 Anteil der installierten Kapazitat an der maximal installierbaren Kapazitat der Stromerzeugungstechnologien, aufgeschliis-

selt nach Kostenpotenzialkategorie, 2050, Szenario ,,Brennstoffmix“ (System ,,DE+Europa+MENA*)
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Disaggregierung: Landerspezifische Ergebnisse — Wo genau kdnnte die
Produktion innerhalb der Landercluster stattfinden?

Abb. 4-16 bis Abb. 4-18 stellen die Disaggregierung der Ergebnisse fiir die MENA-
Lander im System ,,DE+Europa+MENA® anhand landerspezifischer Stromerzeu-
gungs- und Produktionsmengen dar. Dabei werden zwecks besserer Nachvollziehbar-
keit die Lander eines Clusters in Abb. 4-16 jeweils in derselben Farbe (mit unter-
schiedlicher Musterfiillung) dargestellt; in Abb. 4-17 und Abb. 4-18 sind die Ergeb-
nisse nach Cluster-Zugehorigkeit sortiert. Die Disaggregierung der Ergebnisse erfolgt
analog zum System ,,DE+MENA®“ anhand der in Kapitel 4.1.1 beschriebenen Metho-
dik.

Wie aus den Abbildungen ersichtlich ist, fithrt die Disaggregierung zu den gleichen
Ergebnissen wie im System ,,DE+MENA®“: Die Produktion des Clusters Siid-Arabien
entfillt komplett auf Jemen. Die Produktion des Clusters Nahost wird auf Jordanien
und Iran aufgeteilt, wobei groBere Produktionsmengen Jordanien zugeteilt werden.

Entsprechend ergeben sich auch fiir das System ,,DE+Europa+MENA*“ analoge
Schlussfolgerungen zum System ,DE+MENA®: Algerien ist das Hauptlieferland fiir
Wasserstoff; hohe Importmengen der weiteren gasformigen und fliissigen Brenn-
und Kraftstoffe werden aus dem Cluster Maghreb ohne Tun/Alg geliefert, gefolgt von
Algerien. Lieferlinder mit geringeren Importmengen sind Agypten, Iran, Jordanien
und Jemen. Dabei muss jedoch berticksichtigt werden, dass auch im System
~DE+Europa+MENA® fiir die Basisszenarien eine rein techno-6konomische Bewer-
tung vorteilhafter MENA-Lieferlander erfolgt. Investitionsrisiken in den MENA-Lan-
dern werden nicht beriicksichtigt, konnen jedoch die Wahl der Lieferlander erheblich
beeinflussen und werden daher im Rahmen von weiteren Szenariountersuchungen
betrachtet (= Teilbericht 7).
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Abb. 4-16 Stromerzeugung aufgeschliisselt nach Kostenpotenzialkategorie und Region,

landerspezifische Ergebnisse, 2050, Szenario ,,Brennstoffmix“ (System ,,DE+Eu-
ropa+MENA*)
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Abb. 4-17 Erzeugte Energiemengen je Energietrager (inkl. Zwischenprodukte), landerspezi-

fische Ergebnisse, 2050, Szenario ,,Brennstoffmix“ (System ,,DE+Eu-
ropa+MENA*)
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Abb. 4-18 Erzeugte Energiemengen je Energietrager (ohne Strom und Wasserstoff, inkl.
Zwischenprodukte), landerspezifische Ergebnisse, 2050, Szenario ,,Brennstoff-
mix“ (System ,,DE+Europa+MENA")

4.2.2 Szenarien ,Innovative Antriebe“ und ,,Klassische Antriebe*

Wie verandern sich die Ergebnisse, wenn andere Entwicklungen der
Nachfrage angenommen werden?

In Tab. 4-5 sowie in Abb. 4-19 und Abb. 4-20 sind die Importquoten sowie die Pro-
duktions- bzw. Exportmengen im Jahr 2050 fiir die drei Basisszenarien vergleichend
gegeniibergestellt. Darstellungen zu den Stromerzeugungsmengen und Nutzung der
vorhandenen EE-Potenziale aufgeschliisselt nach KP-Kategorie in den Szenarien ,In-
novative Antriebe“ und ,Klassische Antriebe“ finden sich im Anhang (Abb. 8-5 bis
Abb. 8-8).

Die Ergebnisse in Tab. 4-5 sowie in Abb. 4-20 machen deutlich, dass — dhnlich zum
System ,DE+MENA® — die grundsitzlichen Versorgungsstrukturen robust gegeniiber
einer Anderung der zukiinftigen Nachfrageentwicklung sind: In allen drei Szenarien
wird Strom (nahezu) vollstandig innerhalb Europas produziert; die weiteren gasfor-
migen und fliissigen Energietrager werden anteilig sowohl heimisch produziert als
auch aus der MENA-Region importiert. Der Import erfolgt dabei fiir alle drei Szena-
rien aus den gleichen MENA-Regionen; lediglich im ,Klassische Antriebe“-Szenario
wird (analog zum System ,,DE+MENA®) zusitzlich aus Libyen importiert (vgl. Abb.
4-20).

Die Importquoten fiir einzelne Kraft- und Brennstoffe unterscheiden sich fiir die Sze-
narien , Brennstoffmix“ und ,Klassische Antriebe“; jedoch werden mit 82 % (,,Brenn-
stoffmix“) bzw. 81 % (,,Klassische Antriebe®) dhnliche Gesamt-Importquoten (ohne
Strom) realisiert. Im Gegensatz dazu sind die Importquoten fiir gasférmige und
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fliissige Energietrager in dem Szenario ,Innovative Antriebe“ geringer28; es ergibt
sich eine Gesamt-Importquote (ohne Strom) von 61 %. Dies ist unter anderem auf
die geringere Nachfrage nach synthetischen Brenn- und Kraftstoffen in dem Szenario
sInnovative Antriebe“ zuriickzufiihren, was eine anteilig hohere Produktion in Eu-
ropa ermoglicht. Dariiber hinaus sind die absoluten Produktionsmengen im ,Innova-
tive Antriebe“-Szenario ebenfalls hoher als in den beiden anderen Szenarien, wobei
dieses Ergebnis nicht eindeutig erklart werden kann. Im Gegensatz zum ,,Brennstoff-
mix“-Szenario werden in den beiden anderen Szenarien geringe Strommengen im-
portiert; der Stromimport erfolgt dabei tiber eine eher geringe Transportdistanz aus
Algerien nach Europa (EU_South).

Ahnlich zum System ,,DE+MENA® unterscheiden sich die Produktionsmengen in den
einzelnen Regionen szenarioabhingig: Im Vergleich zum ,,Brennstoffmix“-Szenario
ist das Szenario ,Innovative Antriebe“ insbesondere durch héhere Stromprodukti-
onsmengen in Europa gekennzeichnet, um den hoheren Endenergiebedarf nach
Strom in diesem Szenario decken zu konnen. Die Produktionsmengen in der MENA-
Region sind entsprechend geringer, da eine geringere absolute Nachfrage nach syn-
thetischen Brenn- und Kraftstoffen besteht sowie die Importquoten geringer sind. Im
»Klassische Antriebe“-Szenario sind einerseits die Produktionsmengen in Europa et-
was hoher; aber insbesondere in der MENA-Region werden wesentliche hohere Pro-
duktionsmengen gesehen, um die hohere Nachfrage nach synthetischen Brenn- und
Kraftstoffen in diesem Szenario bedienen zu konnen. Die hoheren Produktionsmen-
gen werden — dhnlich zum System ,,DE+MENA® — durch einen starken Ausbau der
Produktionskapazititen in MENA sowie durch Libyen als zusiatzliches Exportland
realisiert. Die Stromerzeugung erfolgt wie fiir die Szenarien , Innovative Antriebe“
und ,,Klassische Antriebe“ in den gleichen KP-Kategorien wie im ,,Brennstoffmix“-
Szenario. Auch bei einem vergleichsweisen hohen Ausbau der EE-Kapazititen im
»Klassische Antriebe“-Szenario sind insbesondere in der MENA-Region noch riesige
EE-Potenziale vorhanden.

28

Die Importquote im ,Innovative Antriebe“-Szenario ist fur alle Brenn- und Kraftstoffe gleich bzw. geringer im
Vergleich zu den Szenarien ,Brennstoffmix“ und ,Klassische Antriebe” bis auf Wasserstoff in dem Szenario
,Klassische Antriebe"“. Die vergleichsweise geringe H,-Importquote im ,Klassische Antriebe“-Szenario ist auf
den sehr geringen H>-Bedarf in diesem Szenario zurlickzufiihren. Die absolute Ho-Importmenge nach Europa
ist im ,Klassische Antriebe“-Szenario wesentlich geringer als in den Szenarien ,Innovative Antriebe” und
,Brennstoffmix”.
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Tab. 4-5 Anteil inlandische Produktion und Import und zur Deckung der Nachfrage in Europa (inklusive Deutschland), 2050, Szena-
rien ,,Brennstoffmix*, , Innovative Antriebe“ und ,,Klassische Antriebe* (System ,,DE+Europa+MENA*)

Strom Wasser- syn. syn. syn. syn. syn. syn. Ammoni
stoff Methan Methanol Diesel Benzin Kerosin Naphtha ak

Szenario ,,Brennstoffmix“

Heimisch 100 % 34 % 0 % 3% 33 % 38 % 5% 23 % 0 %

Import 0 % 66 % 100 % 97 % 67 % 62 % 95 % 77 % 100 %

Szenario ,,Innovative Antriebe*

Heimisch 98 % 54 % 48 % 25% - - 21% 43 % 0 %

Import 2% 46 % 52 % 75 % - - 79 % 57 % 100 %

Szenario ,,Klassische Antriebe*

Heimisch 99,6 % 75 % 8 % 7% 14 % 9 % 8 % 31 % 0 %

Import 0.4 % 25% 92 % 93 % 86 % 91 % 92 % 69 % 100 %
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Abb. 4-19 Erzeugte Energiemengen je Energietrager (inkl. Zwischenprodukte), 2050, Szenarien ,,Brennstoffmix“ (BM), ,,Innovative

Antriebe“ (EL) und ,,Klassische Antriebe“ (SYN) (System ,,DE+Europa+MENA*)

60

MENA-Fuels — Teilbericht 6



Auswertung Modellergebnisse in Hinsicht auf erneuerbare Energie-Erzeugung und Produktion von synthetischen Brenn- und Kraftstoffen

1.400
1900 BM: Brennstoffmix
. EL: Innovative Antriebe
I SYN: Klassische Antriebe
1.000
(T
=
= 800
'—
£
o
Q.
x
()]
8
1]
2

600

400 = .I I
200 || I II
o Ill' III I-

BM EL SYN BM SYN BM EL SYN SYN BM SYN BM SYN BM SYN BM EL SYN
-200 Sud-Arabien Algerien Agypten Nahost Libyen Maghreb ohne Nord-Arabien Tunesien
Tun/Alg
B Ammoniak ®Strom Esyn. Benzin Esyn. Diesel M syn. Methan syn. Methanol M syn. Kerosin  ® syn. Naphtha Wasserstoff
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5.1

Auswertung der Modellierung in Hinsicht auf Transportinfra-
strukturen

In diesem Kapitel wird betrachtet, tiber welche Strecken und in welcher Form die
Energie transportiert wird. Dabei wird insbesondere der Transport von der MENA-
Region nach Europa thematisiert. Wie im Kapitel 3 wird hier zunichst auf die Ergeb-
nisse des Szenarios ,,Brennstoffmix“ fokussiert und die anderen Szenarien anschlie-
Bend vergleichend betrachtet. Es werden nacheinander die beiden geografischen Zu-
schnitte ,DE+MENA® (Kapitel 5.1) und ,,DE+Europa+MENA“ (Kapitel 5.2) analy-
siert.

Die hier angestellte Modellierung arbeitet ebenfalls mit einem Griine-Wiese-Ansatz.
Das bedeutet, dass bestehende Infrastrukturen im Modell nicht abgebildet sind. Ins-
besondere fiir Transportinfrastrukturen ist jedoch die Nutzung bestehender Anlagen
von Vorteil gegeniiber dem Neubau; deswegen wird in Kapitel 5.3 zusétzlich analy-
siert, ob und wie die vom Modell berechneten Transportbedarfe bestehenden Pipe-
lines entsprechen und welche Implikationen die Nutzung bestehender Infrastruktu-
ren fiir die Modellergebnisse haben konnte.

Bei den hier angestellten Analysen ist zu beachten, dass Infrastrukturkosten mit gro-
Ben Spannbreiten angegeben werden. Insbesondere das Binnenverhéltnis der Kosten
von Tankern, Pipelines an Land und Pipelines durch das Meer hat groe Auswirkun-
gen darauf, auf welche Arten Energie transportiert wird und damit auch, aus welchen
Landern sie importiert wird. Sind die Tankerkosten beispielsweise niedrig gegeniiber
den Pipelinekosten, verringert das den Einfluss der Transportdistanz und auch wei-
ter entfernte Lieferlinder werden attraktiver. Hohe Kosten fiir Offshore-Pipelines
konnen dazu fithren, dass weite Umwege iiber Land in Kauf genommen werden. In
diesem Bericht werden die Ergebnisse gezeigt, die sich mit den in Kapitel 8.1 ange-
nommenen Kosten ergeben. Im - Teilbericht 7 werden die Ergebnisse von Sensitivi-
tatsrechnungen zu Infrastrukturkosten gezeigt, in denen dieses Binnenverhiltnis der
Kosten variiert und die Auswirkungen auf die Modellergebnisse gepriift werden.

System ,,DE+MENA*“

Im System ,,DE+MENA® sind wiederum Deutschland und die MENA-Region ohne
das europiische Ausland abgebildet. Dementsprechend sind nur direkte Transport-
routen zwischen den MENA-Regionen und Deutschland implementiert; dabei sind
sowohl Pipelineverbindungen, die iiber Meer und Land verlaufen, als auch Tanker-
verbindungen im Modell vorgesehen. Diese Direkttransportrouten entsprechen nicht
den Wegen, entlang denen tatsichliche Energieversorgungsstrukturen aufgebaut
sind, sondern sind eine abstrakte Annaherung. Deswegen wird an dieser Stelle nicht
detailliert auf die Infrastrukturnutzung eingegangen, sondern es werden lediglich die
Unterschiede zwischen den drei Szenarien diskutiert. Genauere Analysen der genutz-
ten Infrastrukturen werden in Kapitel 5.2 fiir das System ,,DE+Europa+MENA® an-
gestellt.

Die insgesamt transportierten Energiemengen aus den einzelnen Erzeugungsregio-
nen entsprechen den in Abb. 4-3 beschriebenen Exportmengen. Die Arten des Ener-
gietragertransports unterscheiden sich nicht wesentlich zwischen den Szenarien
(siehe Abb. 5-1):
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m Strom wird nicht iiber die Clustergrenzen transportiert, sondern verbrauchsnah
erzeugt (siehe dazu auch Importquoten in Tab. 4-1).

m Der Transport per Pipeline wird bei den getroffenen Kostenannahmen gegeniiber
dem Tankertransport deutlich bevorzugt; Ammoniak, Wasserstoff und Methanol
werden ausschlieBlich tiber Pipelines transportiert.

m Im Szenario ,Innovative Antriebe“ wird weder synthetischer Diesel noch
synthetisches Benzin nachgefragt und entsprechend auch nicht transportiert.

m Im Szenario “Klassische Antriebe” wird Methanol nur als Zwischenprodukt fiir die
Kraftstoffherstellung, nicht aber als Endprodukt genutzt, dementsprechend gibt
es in diesem Szenario keinen Methanoltransport.

Obwohl das Brennstoffmix-Szenario nicht die h6chste Wasserstofferzeugung hat
(siehe Abb. 4-9), wird in diesem der meiste Wasserstoff als Endprodukt nachgefragt
(siehe Abb. 3-1), so dass es eine hohere Wasserstofftransportmenge aufweist als die
anderen Szenarien. Die hohere Nutzung von Diesel- und Benzinpipelines im Szenario
»Klassische Antriebe“ ist der entsprechend hoheren Nachfrage nach diesen Energie-
tragern geschuldet. Diese fiihrt auch dazu, dass in diesem Szenario in geringem Um-
fang Transport von Benzin per Tanker stattfindet.
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Abb. 5-1 Transportierte Energiemenge nach Transporttechnologie, 2050, Szenarien
»Brennstoffmix“, ,Innovative Antriebe“ und ,,Klassische Antriebe‘ (System
»DE+MENA¥)
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5.2 System ,,DE+Europa+MENA*

In der Systemkonfiguration ,DE+Europa+MENA® werden im Modell die folgenden
Transportoptionen abgebildet:

m HGU und Pipelineverbindungen zwischen allen benachbarten europiischen
Landern und Clustern, bidirektional,

m HGU und Pipelineverbindungen zwischen allen benachbarten Lindern und
Clustern der MENA-Region, bidirektional,

m HGU und Pipelineverbindungen von der MENA Region in die angrenzenden
(direkt und iiber das Mittelmeer) europiischen Cluster, bidirektional fiir HGU,
unidirektional fiir Pipelines,

m Tankerverbindungen aus allen Landern und Clustern der MENA-Region in alle
europdischen Lander und Cluster, unidirektional.

Start- und Endpunkte fiir alle Verbindungen sind dabei jeweils die Landesmittel-
punkte bzw. die Kiistenmittelpunkte der Mittelmeeranrainer. Es werden Pipelines
unterschieden, die groBtenteils an Land (onshore) oder auf See (offshore) verlaufen.
Je nach dem dominierenden Streckenanteil werden auf den einzelnen Linderverbin-
dungen entweder On- oder Offshore-Pipelines zugelassen. So fiihrt beispielsweise die
Verbindung aus dem Cluster Maghreb ohne Tun/Alg nach Spanien (bzw. zum Clus-
ter EU_West) trotz der Meerenge von Gibraltar groBtenteils iiber Land und wird als
Onshore-Verbindung aufgenommen; die Verbindung Tunesien — Italien hingegen ist
ein Beispiel fiir eine Offshore-Pipeline. Landtransportwege von der MENA-Region
nach Europa fithren einerseits im Westen iiber die erwidhnte Verbindung aus dem
Cluster Maghreb ohne Tun/Alg nach Spanien, im Osten bietet das Cluster Nahost
um Syrien eine Landverbindung iiber die Tiirkei nach Osteuropa.

5.2.1 Szenario ,,Brennstoffmix*“

Die bevorzugte Transportform ist der Transport iiber Pipelines, dabei dominiert der
Landtransportweg (siehe Abb. 5-2). Die gro8ten Energiemengen werden in Form von
synthetischem Kerosin, Methan und Wasserstoff transportiert. Der Tankertransport
spielt eine untergeordnete Rolle und kommt nur fiir synthetisches Kerosin sowie in
sehr geringem Umfang auch fiir Naphtha zum Einsatz. Die genutzten Tankertrans-
portrouten fithren aus dem Cluster Stidarabien (Vereinigte Arabische Emirate, O-
man und Jemen) ins Cluster EU_North. Im Jahr 2040 werden Tanker dariiber hin-
aus in geringem Umfang fiir Transporte aus dem Cluster Maghreb ohne Tun/Alg
und dem Cluster Nahost eingesetzt.
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Abb. 5-2

Transportierte Energiemengen je Energietrdager und Transportform, 2050, Szena-
rio ,,Brennstoffmix“ (System ,,DE+Europa+MENA*)

Die Darstellungen in Abb. 5-3 und Abb. 5-4 zeigen den Aufbau der Infrastrukturen
am Beispiel von Strom und Pipelines fiir Wasserstoff, Methanol und Kerosin zwi-
schen 2030 und 2050. Bei dieser Darstellung ist zu beachten, dass es zusitzlich zu
den hier gezeigten Verbindungen der Cluster auch Vernetzungen innerhalb der Clus-
ter gibt. Jede der Verbindungslinien zeigt die Grenzkuppelkapazitit zwischen zwei
Regionen bzw. Clustern, die dort zusétzlich zur innerhalb der Regionen vorhandenen
Transportkapazitdten benotigt werden.

Stromtransport iiber Landesgrenzen findet ausschlieBlich innerhalb von Europa
statt. Der Import nach Europa findet in Form von synthetischen Energietragern statt
(vgl. dazu auch die Importquoten in Tab. 4-4). Dabei wird stets tendenziell die End-
energieform iibertragen, Umwandlungsschritte in der PtX-Kette finden weitestge-
hend am Erzeugungsort statt. Im Jahr 2030 dominiert im Wasserstofftransport die
oOstliche Transportroute aus dem Cluster Nahost iiber die Tiirkei nach Siidosteuropa.
Bis zum Jahr 2050 gewinnt die westliche Route iiber das Cluster Maghreb ohne
Tun/Alg nach Westeuropa erheblich an Bedeutung. Die anderen Energietriager wer-
den in 2030 wie auch in 2050 sowohl iiber die Ostliche als auch die westliche Land-
verbindung transportiert. Im Jahr 2050 wird auch die Anbindung von Algerien iiber
das Mittelmeer fiir den Pipelinetransport verschiedener Energietriger genutzt.
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Quelle: Eigene Darstellung basierend auf Open Street Map (2022)

Die mit Abstand hochsten Ubertragungsleistungen fallen fiir Wasserstoff an. Die
groBte Einzelverbindung wird fiir den Wasserstofftransport zwischen Algerien und
Stideuropa gesehen: Dort wird fiir das Jahr 2050 eine Leistung von 43 GW (ent-
spricht einer Ubertragungsleistung von 1,1 TWh pro Tag bzw. einem Pipelinedurch-
messer von 64 Zoll) ermittelt. Von dort wird der Wasserstoff mit 29 GW weiter nach
Deutschland iibertragen. Auch die Transportfliisse aus dem Cluster Maghreb ohne
Tun/Alg iiber Westeuropa nach Deutschland haben hohe Ubertragungsleistungen
von 8 GW bzw. 9 GW (28 bzw. 30 Zoll).
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Der Transport von Methanol ist dhnlich stark vernetzt wie der von Wasserstoff, aller-
dings mit geringeren Ubertragungsleistungen; die stirkste Verbindung wird hier zwi-
schen Algerien und Westeuropa mit 22 GW (38 Zoll) gesehen.

Der Transport von synthetischem Methan dhnelt strukturell dem von Methanol, hat
dabei aber etwas geringere Ubertragungsleistungen. Im Unterschied zu Methanol
wird jedoch fiir Methan in 2050 eine Verbindung von Siideuropa anstelle von Siid-
osteuropa nach Deutschland gesehen. Die ermittelten Transportinfrastrukturen fiir
synthetisches Diesel und Benzin entsprechen in ihrer Struktur im Wesentlichen de-
nen fiir synthetisches Kerosin: Eine starke Anbindung iiber die westliche und 6stli-
che Landverbindung und ein Transport von Agypten ins angrenzende Cluster Nahost
sowie Austausch zwischen den europaischen Clustern. Diesel wird auBerdem in ge-
ringem Umfang auch aus dem siidarabischen Cluster per Pipeline transportiert.

Zusammenfassend ldsst sich fiir diese Systemkonfiguration festhalten, dass die Mo-
dellergebnisse keinen Stromtransport aus der MENA-Region nach Europa zeigen.
Algerien ist wegen der kurzen Distanz auch nach Siid- und Westeuropa und den gu-
ten regenerativen Erzeugungspotenzialen der wichtigste Ausgangspunkt fiir den
Pipelinetransport iiber das Mittelmeer hinweg. Ansonsten wird der Landweg bevor-
zugt, was im Vergleich zum System ,DE+MENA® zu einer zunehmenden Bedeutung
das Clusters Maghreb ohne Tun/Alg fiihrt.

5.2.2 Szenarien ,,Innovative Antriebe‘ und ,,Klassische Antriebe*

Die im Szenarienvergleich fiir den Systemzuschnitt ,DE+MENA®“ beschriebenen Er-
gebnisse zeigen sich auch im Systemzuschnitt ,,DE+Europa+MENA®: Die transpor-
tierten Energiemengen sind dabei durch die hohere beriicksichtigte Nachfrage (euro-
paische statt nur deutscher Nachfrage) hoher, das Binnenverhiltnis der Transport-
mengen in den Szenarien ist hingegen sehr dhnlich. Auch hier wird entsprechend der
nicht vorhandenen Nachfrage im Szenario ,Innovative Antriebe” kein synthetischer
Diesel oder Benzin transportiert. Das ,Brennstoffmix“-Szenario zeigt hohere Wasser-
stofftransportmengen als die anderen Szenarien. Die Stromiibertragung ist im Szena-
rio ,Innovative Antriebe“ hoher und im Szenario ,Klassische Antriebe“ niedriger als
im ,Brennstoffmix“-Szenario. Wahrend dabei in den Szenarien , Klassische Antriebe“
und ,,Brennstoffmix“ Strom nur innerhalb Europas ausgetauscht wird, gibt es im Sze-
nario ,Innovative Antriebe“ einen Stromtransport zwischen MENA und Europa, ge-
nauer gesagt aus Algerien ins Cluster Stideuropa, der ca. 3% der insgesamt transpor-
tierten Strommenge ausmacht.

Die groBten transportierten Energiemengen zeigen sich im Szenario , Klassische An-
triebe fiir die Diesel- und Benziniibertragung, getrieben durch die europaweit hohe
Nachfrage nach synthetischen Kraftstoffen in diesem Szenario (siehe Kapitel 3.1.1).
Die folgende Abb. 5-6 zeigt die vom Modell dafiir ermittelten Austauschkapazitaten:
Ein starker Ausbau der ostlichen und westlichen Landverbindungen mit Ubertra-
gungsleistungen von 71 bzw. 17 GW (44 bzw. 22 Zoll Pipelinedurchmesser) fiir Diesel
und 43 bzw. 14 GW fiir Benzin, auBerdem Verbindungen von Agypten in das Cluster
Nahost, von Algerien und Libyen (iiber Tunesien) nach Europa und zudem eine Ver-
netzung innerhalb Europas.
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Abb. 5-6  Pipelines fiir den Transport von synthetischem Diesel und Benzin, 2050, Szena-

rio ,,Klassische Antriebe“ (System ,,DE+Europa+MENA*)

Quelle: Eigene Darstellung basierend auf Open Street Map (2022)
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5.3 Implikationen bestehender Infrastrukturen fiir die Modellergebnisse im
,Brennstoffmix‘“-Szenario

Das eingesetzte Modell bildet bestehende Infrastrukturen nicht ab, sondern nimmt
an, dass jede Ubertragungskapazitit neu gebaut werden und entsprechend investiert
werden muss (Griine-Wiese-Ansatz). In der Realitit existieren jedoch Austauschka-
pazitiaten zwischen den Regionen, die kiinftig auch fiir die hier betrachtete Versor-
gung mit regenerativem Strom und Kraftstoffen genutzt werden kénnen: Neben den
bereits bestehenden und geplanten Stromleitungen innerhalb Europas und in der
Anbindung Europas an die MENA-Region sind das insbesondere Rohdlpipelines, die
fiir den Transport von synthetischen Kraftstoffen wie synthetischem Diesel, Benzin,
Kerosin oder Naphtha genutzt werden kénnten, sowie Erdgaspipelines, die einerseits
fiir den Transport synthetischen Methans verwendet oder andererseits auch fiir den
Transport von Wasserstoff umgeriistet werden konnten. Die Nutzung solcher beste-
henden Infrastrukturen kann zu Unterschieden in der Versorgungsstrategie fithren
gegeniiber den Modellergebnissen, die ohne Nutzung dieser bestehenden Infrastruk-
turen zustande gekommen sind. Denn bestehende Pipelines konnten zu geringeren
Kosten genutzt werden als die Kosten fiir den Pipeline-Neubau, der im Modell imple-
mentiert ist.

Deswegen werden hier zunichst die bestehenden Infrastrukturen skizziert und an-
schlieBend aufgezeigt, welche Implikationen diese fiir die Modellergebnisse (am Bei-
spiel des ,,Brennstoffmix“-Szenarios) haben konnten. Die Grundlage fiir diese Ana-
lyse wurde in einer im Rahmen des Projekts durchgefiihrten Bachelorthesis gelegt
(Lange, 2021). Dort sind die genutzten Recherchemethoden und die Kriterien fiir den
Vergleich bestehender mit modellierten Infrastrukturen detailliert beschrieben.

5.3.1 Abgleich der Modellierungsergebnisse mit bestehenden Infrastrukturen

Die Karte der bestehenden und geplanten Rohdlpipelines (Abb. 5-7) zeigt, dass die
meisten Pipelines in der MENA-Region fiir den inlédndischen Transport bis zu den
Kiisten genutzt werden; Ausnahmen davon sind die Kirkuk-Ceyhan-Olpipeline
(inkl.der die New-Kirkuk-Ceyhan-Pipeline zu deren Nachriistung), die den Irak und
die Tiirkei verbindet, sowie die In Amenas-Skhira Pipeline zwischen Algerien und
Tunesien. Geplant ist auBerdem eine Pipeline zwischen dem Irak und Jordanien. In
Europa gibt es mehrere grenziiberschreitende Pipelines, insbesondere nach Deutsch-
land (z. B. das zentral-europdische Pipelinesystem oder die Rotterdam-Rhein-Pipe-
line). Es bestehen keine Pipelineverbindungen zwischen der MENA-Region und den
hier betrachteten européischen Liandern.
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Abb. 5-7 Bestehende und geplante Rohodlpipelines; Farblegende (Farblegende: braun = in
Betrieb; rot = im Bau, gelb = geplant)

Quelle: Global Gas & Oil Network (2020)

Wie Abb. 5-8 zeigt, gibt es eine Vielzahl an bestehenden und geplanten Erdgaspipe-
lines. In Zentraleuropa ist das Netz bereits stark ausgebaut; in Osteuropa sind zahl-
reiche Verbindungen im Bau oder geplant, zudem sind neben mehrere Verbindungen
zwischen Europa und der MENA-Region geplant. Abb. 5-9 zeigt die Verbindungsrou-
ten zwischen Europa und der MENA-Region in groerem Detail. Es ist zu erkennen,
dass es vier bestehende Verbindungen zwischen Europa und der MENA-Region gibt:
Die Maghreb-Europe-Pipeline, die von Algerien iiber Marokko nach Spanien fiihrt;
die Medgaz-Pipeline zwischen Algerien und Spanien, die Trans-Mediterranean-Pipe-
line von Algerien nach Italien und die Greenstream-Gas-Pipeline zwischen Libyen
und Sizilien. Diese Pipelines haben zusammen eine Ubertragungsleistung von

ca. 100 GW Erdgas bzw. 2,4 TWh/d. Hinzu kommen geplante Pipelines: Die Galsi-
Pipeline zwischen Algerien iiber Sardinien zum italienischen Festland mit geplanten
0,7 GW sowie die EastMed Pipeline von Israel iiber Zypern und Kreta zum griechi-
schen Festland, geplant mit einer Kapazitit von zunichst 10 und spater 20 Milliar-
den Kubikmeter pro Jahr (11,3 bzw. 22,6 GW). Eine weitere Verbindung ist geplant
von Israel nach Zypern und von dort aus in die Tiirkei.
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Abb. 5-8  Bestehende und geplante Erdgaspipelines in Europa und der MENA-Region
(Farblegende: braun = in Betrieb; rot = im Bau, gelb = geplant)

Quelle: Global Gas & Oil Network (2020)

Innerhalb der MENA-Region existieren Verbindungen zwischen Agypten, Jordanien,
Syrien und Libanon mit der Arab-Gas-Pipeline (2,4 GW) und durch die bereits er-
wiahnte Maghreb-Europe-Pipeline zwischen Algerien und Marokko (18,5 GW). Irak
und Iran sind iiber die IGAT-Pipeline verbunden. AuBerdem gibt es eine Verbindung
zwischen dem Iran und der Tiirkei (Tabriz-Ankara-Pipeline, 15,9 GW), die Tiirkei
wiederum ist via Turkstream2 (von Russland iiber die Tiirkei nach Bulgarien, Ser-
bien und Ungarn, 17,9 GW) , die ITGI-Pipeline (Tiirkei iiber Griechenland nach Ita-
lien, 12,5 GW) und die Kipi-Komotini Pipeline (Tiirkei nach Russland, 2 GW) mit den
weiteren europdischen Lindern verbunden (alle Pipelineinformationen basierend auf
Global Gas & Oil Network (2020) und ggf. eigenen Umrechnungen zur Kapazitit).
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Abb. 5-9

Bestehende und geplante Erdgaspipelines durch und um das Mittelmeer (Farble-
gende: braun = in Betrieb; rot = im Bau, gelb = geplant)

Quelle: Global Gas & Oil Network (2020)

5.3.2

Implikationen bestehender Pipelines fur den Transport von fliissigen
Energietragern

Es existieren wie zuvor beschrieben nur einzelne Pipelines fiir Ol iiber Lindergren-
zen hinweg: Eine Verbindung zwischen Irak und Tiirkei, eine zwischen Algerien und
Tunesien sowie eine zwischen Irak und Jordanien.

Irak und Jordanien sind in der Modellierung dem selben Cluster zugeordnet. Das
bedeutet, dass eine stets ausreichend hohe Austauschkapazitit angenommen wird,
ohne dass diese modelliert oder mit Kosten hinterlegt wird. Eine Abbildung der Pipe-
line im Modell wiirde also aufgrund der Clusterung nicht stattfinden.

Die Modellergebnisse sehen im Brennstoffmix-Szenario keine Verbindung zwischen
Tunesien und Algerien, da im Modell keine Erzeugung in Tunesien stattfindet. Wire
die Verbindung zwischen Tunesien und Algerien im Modell als bestehend abgebildet,
hitte das vermutlich keine grundlegend verandernde Wirkung, da die regenerativen
Potenziale in Tunesien weniger vorteilhaft sind als in Algerien (die Erzeugungspoten-
ziale dort haben geringere Volllaststunden als in den umliegenden Lindern).

Die Verbindung zwischen dem Irak und der Tiirkei liegt entlang einer der wichtigs-
ten Transportrouten im Modell: Zwischen dem MENA-Cluster um Jordanien, Irak
und Iran und dem siidosteuropdischen Cluster flieBen hohe Transportmengen. Im
Jahr 2030 zeigen die Modellergebnisse insgesamt Pipelinekapazititen von ca. 3 GW
fiir synthetisches Benzin, Diesel und Kerosin; bis 2050 steigt dieser Wert auf 15 GW
fiir synthetischen Diesel, Benzin, Kerosin und Naphtha, entsprechend einem Pipe-
linedurchmesser von insgesamt etwa 24 Zoll. Die existierende Kirkuk-Ceyhan-Ol-
pipeline hat einen Durchmesser von 40 Zoll; es ist also in der Realitét bereits Trans-
portleistung in ausreichender Hohe vorhanden29. Wire die Pipelinekapazitat im

2% Dabei ist zu beachten, dass die Modellergebnisse getrennte Pipelines flr alle Produkte vorsehen, die existie-
rende Pipeline aber einstrangig ist.
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Modell als vorhanden abgebildet gewesen, wiirde die geringeren Transportkosten
vermutlich einen weiteren Standortvorteil des Clusters um Jordanien, Irak und Iran
darstellen und seine Rolle als Lieferregion damit noch bedeutender werden.

Die Modellergebnisse sehen neben dem Transport aus dem Nahen Osten vor allem
das Cluster Maghreb ohne Tun/Alg als Lieferregion fiir fliissige Energietrager. Es ist
zu vermuten, dass, wiren die bestehenden Pipelines im Modell abgebildet, eine Ver-
lagerung aus diesem Cluster in den Nahen Osten stattfinden wiirde, um die nutzbare
Kapazitit der Kirkuk-Ceyhan-Pipeline auszureizen.

5.3.3 Implikationen bestehender Pipelines fur den Transport von gasformigen
Energietragern

In den Modellierungsergebnissen zeigen sich die Strecken aus dem Cluster Maghreb
ohne Tun/Alg nach Westeuropa, von Algerien nach West- und Stideuropa und von
dem Cluster Nahost nach Siidost-Europa als die wichtigsten Transportrouten fiir so-
wohl Methan als auch Wasserstoff. Dabei wird die hochste Ubertragungsleistung fiir
Methan mit 17 GW zwischen dem Cluster Maghreb ohne Tun/Alg und Westeuropa
gesehen, insgesamt sind im Jahr 2050 Ubertragungsleistungen von 41 GW fiir Erd-
gas zwischen der MENA-Region und Europa vorgesehen.

Fiir Wasserstoff werden in 2050 insgesamt 75 GW ermittelt, dabei ist die mit Ab-
stand wichtigste Verbindung die zwischen Algerien und Siideuropa (Italien) mit
44 GW.

Fiir die Analyse, welche Transportleistung fiir Wasserstoff die bestehenden Methan-
pipelines bieten, wird davon ausgegangen, dass das transportierte Wasserstoffvolu-
men dem Erdgasvolumen entspricht, was zu einer um Faktor 4 verringerten Ubertra-
gungsleistung fiihrt.3°

Zwischen der Cluster Maghreb ohne Tun/Alg und Spanien wird in den Modellergeb-
nissen fiir das Jahr 2050 eine hohe Ubertragungskapazitit sowohl fiir Methan

(17 GW) als auch fiir H, (8 GW) vorgesehen. Die existierende Maghreb-Europe-Pipe-
line hat eine Ubertragungskapazitit von 13,7 GW Erdgas, wiirde also knapp zwei
Drittel des Ubertragungsbedarfs fiir synthetisches Methan bedienen kénnen. Es ist
zu vermuten, dass, wire diese Ubertragungsleistung im Modell abgebildet, sie fiir die
CH,-Ubertragung genutzt wiirde; die verbleibende CH,-Menge wiirde dann vermut-
lich in Algerien produziert, von wo aus es noch ,freie“ Ubertragungskapazitit nach
Spanien gibt (siehe unten). Fiir den Wasserstofftransport miissten allerdings Pipe-
lines gebaut werden; wegen der geringeren Energiedichte wiirde die bestehende
Pipeline nicht fiir den Wasserstofftransport ausreichen.

Zwischen Algerien und Spanien sieht das Modell eine benotigte Transportkapazitit
von 5 GW synthetischem Methan in 2050. Dem steht die existierende Medgaz-Pipe-
line mit 12 GW gegeniiber, es wire fiir den Methan-Transport also kein Neubau

%0 Aus der Dichte bei 100 bar (CHa: 78 kg/m3; Hz: 8 kg/m?) und der gravimetrischen Energiedichte
(CHa: 50 MJ/kg; H2: 120 MJ/kg) ergibt sich ein Faktor von 0,25, um Erdgas- auf Ho-Ubertragungskapazitat um-
zurechnen.
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notwendig. Auf dieser Strecke werden zudem 6 GW Wasserstoffiibertragungskapazi-
tat notwendig, die nicht durch die Medgaz-Pipeline geleistet werden konnte.

In der Realitét verbindet Algerien und Italien die TransMed-Pipeline mit etwa

38 GW Erdgas-Kapazitit sowie die geplante Galsi-Pipeline mit ca. 9 GW Erdgas-Ka-
pazitit. Unter der vereinfachenden Annahme, dass Erdgaspipelines dasselbe Volu-
men an Wasserstoff wie an Erdgas transportieren konnen, wiirde sich daraus eine
Wasserstoffiibertragungsleistung von ca. 9,5 GW (TransMed) und 2,3 GW (Galsi) er-
geben; es konnten also etwa ein Viertel der benotigten 44 GW H,-Transportkapazitit
aus existierenden Pipelines bedient werden. Wiirde die Galsi-Pipeline hingegen fiir
synthetisches Methan genutzt, wiirde ihre Ubertragungskapazitiit ausreichen (bené-
tigt: 8 GW). Es miisste also ein starker Zubau von Ubertragungskapazitit fiir Wasser-
stoff stattfinden, nicht jedoch fiir Methan.

Die Greenstream-Gaspipeline verbindet Libyen und Italien mit einer Leistung von
12,5 GW Erdgas. In den Modellergebnissen wird aus Libyen keine Energie exportiert,
was insbesondere durch die groBe Distanz zwischen Libyen und Italien begriindet
ist3!, die dazu fiihrt, dass das Modell hohe Investitionskosten fiir eine Offshore-Pipe-
lineanbindung sieht. Die existierende Pipeline wiirde, wire sie im Modell abgebildet,
vermutlich dazu fiithren, dass H. oder CH,-Produktion in Libyen entsprechend dieser
Ubertragungskapazitit stattfindet, da dort giinstige Wind- und Solar-Potenziale in
groBem Umfang vorhanden sind. Damit konnten sich hypothetisch ca. 20 % der Her-
stellung und des Transports von synthetischem Methan in der MENA-Region nach
Libyen verlagern. Eine Verlagerung der Wasserstoffproduktion fiir den Direktexport
wiirde vermutlich nicht stattfinden, da die Erzeugung von synthetischem Methan
eine sinnvolle Ausnutzung der giinstigen EE-Potenziale in Kombination mit der be-
grenzten Transportkapazitit bieten wiirde.

Entlang der Ostroute sieht das Modell einen Ubertragungsbedarf von 8 GW syntheti-
schem Methan und ebenfalls 8 GW Wasserstoff zwischen dem Cluster Nahost um
Jordanien und Irak und dem Cluster Siidosteuropa. Dort verlduft die geplante East-
Med-Pipeline mit einer Ubertragungskapazitiit von 22,6 GW zwischen Israel und
Griechenland. Diese wiirde ausreichen, um den Methan-Transport zu sichern, jedoch
nicht fiir die benotigte Wasserstoffkapazitit.

31 Der geografische Bezugspunkt fiir das siideuropaische Cluster liegt etwa auf der Hohe von Rom und damit
deutlich weiter entfernt als die kurzeste Luftlinienverbindung zwischen Libyen und Sizilien.
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5.3.4 Zusammenfassung: Implikationen bestehender Transportinfrastrukturen
fur die Modellergebnisse

Tanker sind derzeit eine der wichtigsten Transportoptionen fiir fliissige Kraftstoffe.
Im Modell ist der Tankertransport rein iiber variable Kosten abgebildet, also ohne
Investitionsbedarfe in Hafeninfrastruktur. Deswegen wiirde eine Abbildung der be-
stehenden Infrastrukturen im Modell keine Anderungen in den Modellergebnissen
bewirken. Das Binnenverhiltnis der Kosten von Pipeline- und Tankertransport, die
hier angesetzt wurden, hat zur Folge, dass Pipelines bevorzugt und Tanker nur in
sehr geringem Umfang eingesetzt werden. Eine Untersuchung, welche Auswirkungen
eine Verschiebung dieses Binnenverhiltnisses hat, erfolgt in den Sensitivitats-Model-
lierungen in > Teilbericht 7. Hier hingegen wird darauf fokussiert, welche Effekte es
hatte, wiren bestehende Pipelines im Modell abgebildet, so dass sie zu geringeren
Kosten zu nutzen wiren als der Pipeline-Neubau, der im Modell implementiert ist.

Fiir fliissige Energietriger sind bislang nur wenige Pipelineprojekte vorhanden oder
geplant, die fiir den Transport zwischen der MENA-Region und Europa geeignet wi-
ren. Die Cirkuk-Ceyhan-Pipeline zwischen dem Irak und der Tiirkei konnte aller-
dings zu einer wichtigen Achse fiir den Transport synthetischer Kraftstoffe werden
und gegeniiber den Modellergebnissen Teile der Produktion von synthetischem Die-
sel, Benzin, Kerosin und Naphtha aus dem Cluster Maghreb ohne Tun/Alg in das
Cluster im Nahen Osten verlagern.

Fiir die gasformigen Energietriger lasst sich festhalten, dass Wasserstoff und Me-
than um die verfiigbare Pipelinekapazitit konkurrieren. Die vorhandenen und ge-
planten Pipelines konnten, wiirden sie im Modell beriicksichtigt, die nachgefragte
Menge an synthetischem Methan dabei sinnvoll transportieren. Dariiber hinaus wire
zusitzliche Kapazitit fiir den Wasserstofftransport notwendig, insbesondere zwi-
schen Algerien und Italien32. Gegeniiber den Modellergebnissen konnte sich durch
die Nutzung der bestehenden Infrastrukturen eine Verschiebung von Methanproduk-
tion aus dem Nahostcluster und teils aus den westlichen Lindern nach Libyen zei-
gen.

32 unter der Annahme, dass Wasserstoff um Faktor vier geringere Ubertragungskapazitat gegeniiber Methan hat
bei gleichem Pipelinedurchmesser
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6 Zusammenfassung

Im Rahmen des Teilprojektes A.IT wurden ausgehend von der Nachfrage von
Deutschland und Europa nach EE-Strom, Wasserstoff und Synfuels entsprechende
Versorgungsstrukturen unter Einbezug der MENA-Region im Zeitraum von 2030 bis
2059 modelliert. Dafiir wurde ein Modell angewendet und weiterentwickelt (= Teil-
bericht 4), dessen Aufgabe es ist, kostenoptimale Versorgungsstrukturen zur De-
ckung der vorgegebenen Nachfrage zu ermitteln. In diesem Modell werden Europa
und die MENA-Region in 13 Cluster zusammengefasst modelliert. Fiir die Entwick-
lung der Nachfrage nach EE-Strom, Wasserstoff und Synfuels werden drei verschie-
dene Szenarien fiir Europa differenziert, die auf unterschiedliche Antriebstechnolo-
gien setzen (Brennstoffmix (BM), Innovative Antriebe (EL), Klassische Antriebe
(SYN), siehe =2 Teilbericht 5). Fiir die MENA-Region wird implizit ein ehrgeiziges
Nachfrageszenario beriicksichtigt, indem die fiir den Export zur Verfiigung stehen-
den Erzeugungspotenziale entsprechend beschnitten werden.

Mit diesem Modell werden hier drei Basisszenarien berechnet, die entsprechend der
Nachfrageszenarien differenziert werden nach BM, EL und SYN. Die Ergebnisse der
Basisszenarien zeigen, dass Strom (nahezu) vollstandig innerhalb Europas produ-
ziert und nicht (bzw. nur in einem geringen MafBe) importiert wird. Dies ist vor allem
auf die vergleichsweisen hohen Transportkosten von Strom zuriickzufiihren. Die Ver-
sorgung Europas mit Wasserstoff und Synfuels hingegen ist wesentlich durch Im-
porte aus der MENA-Region geprigt. Insbesondere die Szenarien BM und SYN sind
durch hohe Importquoten von 82 % bzw. 81 % charakterisiert; die Importquote im
Szenario EL ist mit 61 % bedingt durch den hoheren Anteil von Strom an der Nach-
frage in diesem Szenario niedriger. Treiber fiir den Import der Energietriger sind die
vergleichsweise geringen EE-Gestehungskosten in der MENA-Region. Dabei wird in
allen Szenarien tendenziell die Endenergieform importiert, Umwandlungsschritte in
der PtX-Kette finden damit weitestgehend am Erzeugungsort statt. Innerhalb Euro-
pas sind gemiB den Modellergebnissen alle Regionen auf Importe aus der MENA-
Region angewiesen. Besonders ausgepragt ist dies fiir Deutschland sowie den Siiden
und den Siidosten Europas.

Der Import der Energietriger erfolgt bevorzugt aus Algerien und dem Cluster
,Maghreb ohne Tun/Alg“, gefolgt vom Cluster ,Nahost“ und Agypten, sowie geringen
Mengen aus dem Cluster ,,Siid-Arabien®. Im SYN-Szenario wird ein hoherer Anteil
aus Agypten importiert, zusitzlich gibt es Importe aus Libyen. Damit sind gemiB den
Modellergebnissen tendenziell solche MENA-Regionen als Lieferregionen attraktiv,
welche eine geringe Distanz und damit geringe Transportkosten nach Europa sowie
eine vorteilhafte EE-Einspeisecharakteristik (sehr gute Solar- und ergdnzende Wind-
Potenziale) aufweisen.

Der Transport erfolgt fiir alle drei Szenarien vorwiegend iiber Pipeline. Fiir den
Transport von MENA nach Europa werden dabei die Landrouten iiber das Cluster
~Nahost“ nach Stideuropa sowie iiber das Cluster ,Maghreb ohne Tun/Alg“ nach
Westeuropa priferiert aufgrund der Annahme geringeren Kosten gegeniiber Offs-
hore-Pipelinerouten. Aufgrund der geringen Transportdistanz werden Wasserstoff
und Synfuels zudem iiber Offshore-Pipelines aus Algerien sowie im Szenario ,,Klassi-
sche Antriebe” zusitzlich {iber Tunesien aus Libyen nach Europa transportiert.
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GemaB den Modellergebnissen werden nur sehr geringe Mengen fliissiger Energie-
trager per Tanker transportiert. Dabei erfolgt der Transport vor allem iiber weite Dis-
tanzen aus dem Cluster ,,Siid-Arabien®.

Diese Ergebnisse werden in = Teilbericht 7 mit Sensitivitidtsanalysen auf ihre Ro-
bustheit hin iiberpriift und diskutiert. AuBerdem wird in diesem Teilbericht die Aus-
wirkung von Investitionsrisiken in der MENA-Region auf die Ergebnisse untersucht.
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Anhang

Entwicklung der techno-6konomischen Technologieparameter

In diesem Anhang ist die Entwicklung zu den techno-6konomischen Parametern, die
der Abbildung der Technologien im Modell zugrunde liegt, entlang der Technologie-
felder tabellarisch zusammengestellt. Erliuterungen zu den genutzten Parametern
sowie den wichtigsten Quellen finden sich in Kapitel 3.5, ebenso wie eine Einord-
nung der besonders mit Unsicherheit behafteten Annahmen.

Viele der Technologien verfiigen iiber mehrere Input und Outputs. Deshalb werden
diese jeweils im Kopf zu den Tabellenabschnitten der Einzeltechnologien gelistet. Zu-
dem sind hier bei den Angaben zu Effizienzen und Input-Verhéltnissen in Klammern
die Einheiten der Energie- bzw. Stoffstrome, auf die jeweils Bezug genommen wird,
fiir eine bessere Lesbarkeit genannt.
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Tab. 8-1 Entwicklung techno-6konomischer Parameter der beriicksichtigten Stromerzeu-
gungstechnologien®?
Einheit 2030 2040 2050 Quelle
Input: Wind
Offshore Wind
Output: Strom
CAPEX EUR/MW_el 1.800.000,00 1.500.000,00 1.300.000,00
Teilbericht
Lebensdauer a 18,00 18,00 18,00 10
OPEX fix EUR/(MW_el*a) 180.000,00 150.000,00 130.000,00
Input: Wind
Onshore Wind
Output: Strom
CAPEX EUR/MW_el 1.048.281,00 958.967,00 914.647,00
Teilbericht
Lebensdauer a 22,00 22,00 22,00 10
OPEX fix EUR/(MW_el*a) 30.400,00 27.810,00 26.525,00
Input: Solarstrahlun
PV P 9
Output: Strom
CAPEX EUR/MW_el 613.000,00 514.000,00 423.000,00
Lebensdauer a 30,00 30,00 35,00 Ig"ber'cm
OPEX fix EUR/(MW_el*a) 9.600,00 8.300,00 7.300,00
CSP
Komponenten
Input: Solarstrahlung
Solar-Feld
Output: solare Hochtemperaturwarme
CAPEX EUR/MW_th 287.800,00 244.200,00 215.500,00
OPEX fix EUR/(MW._th*a) 6.619,00 5.617,00 495700  olberont
Lebensdauer a 25,00 30,00 30,00
Input: solare Hochtemperaturwarme
CSP-Turbine
Output: Strom
CAPEX EUR/MW_el 700.000,00 640.000,00 600.000,00
Effizienz MW_el/MW_th 0,43 0,44 045  Teilbericht
Lebensdauer a 25,00 30,00 30,00 10
OPEX fix EUR/(MW_el*a) 14.000,00 12.800,00 12.000,00
CSP-Thermischer Speicher Far solare Hochtemperaturwarme
CAPEX EUR/MW._th 213.440,00 193.031,00 174.574,00 Ig"ber'cm
E2P% MWh_th/MW_th 8,00 8,00 goo Clgene
Annahme
Lebensdauer a 25,00 30,00 3000  olbernt
OPEX fix EUR/(MW._th*a) 4.909,00 4.440,00 4.015,00 Ig"ber'cm
Round-Trip- Teilbericht
Effizienz i 0,95 0,97 0.98 4o

33 Es wird angenommen, dass die erneuerbaren Stromerzeugungstechnologien keine variablen Betriebskosten
aufweisen. Die Verfiigbarkeit der solaren bzw. Windenergie wird Uiber potenzielle Einspeisemengen in
sttindlicher Aufldsung regional und nach verschiedenen KPK differenziert beriicksichtigt (vergleiche

Kapitel 3.2).

34 Annahme entsprechend Ublicher Dimensionierung fir Einsatz im Zusammenspiel mit PV.
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Tab. 8-2 Entwicklung techno-6konomischer Parameter der beriicksichtigten Wasserstoff-
bereitstellungstechnologien
Einheit 2030 2040 2050 Quelle
Input_1: Strom
AEL Input_2: H.O
Output_1: Hz
CAPEX EUR/MW_H, 450.000,00 450.000,00  450.000,00 Teilbericht 3
Effizienz MWh_Fa/MWh_ 0,68 0,69 0,70  Teilbericht 3
Lebensdauer a 22,00 25,00 27,00 Teilbericht 3
Nicht- .
verfiigbarkeit - 0,02 0,02 0,02 Eigene Annahme
OPEX fix EUR/(MW_H;*a) 13.500,00 13.500,00 13.500,00  Teilbericht 3
OPEX var EUR/MWh_H> 0,00 0,00 0,00 Eigene Annahme
Verhaltnis t_ H,O/MWh_el 0,20 0,21 0,21  Teilbericht 3
Input_2/Input_1
Input_1: Strom
PEM Input_2: H.O
Output_1: Hz
CAPEX EUR/MW_H, 810.000,00 660.000,00  510.000,00  Teilbericht 3
- MWh_ o
Effizienz Ha/MWh_el 0,62 0,65 0,68 Teilbericht 3
(Annahme basierend
auf Brindlinger et al.,
Lebensdauer a 25,00 25,00 25,00 2018; Child et al.,
2019; Schick et al.,
2018)
Nicht- .
verfiigbarkeit - 0,02 0,02 0,02 Eigene Annahme
" . Eigene Annahnme:
OPEX fix EUR/(MW_H;*a) 24.300,00 19.800,00 15.300,00 3% der CAPEX
OPEX var EUR/MWh_H> 1,20 1,20 1,20  (Child et al., 2019)
Verhaltnis t H,O/MWh_el 0,17 0,18 0,18  Eigene Annahme

Input_2/Input_1
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Einheit 2030 2040 2050  Quelle
Input_1: Strom
Input_2: H>O
SOEL Input_3 Warme-HT
Output_1: Hz
CAPEX Euro/MW_H, 800.000,00 675.000,00 550.000,00 (Z%Tg)“”ka etal,
Effizienz MWh_ Ho/MWh_el 0,84 0,86 0,88 (Z%Tg)"”ka etal,
Lebensdauer a 20,00 20,00 2000 (Smolinkaetal,
2018)
Nicht- .
verfiigbarkeit - 0,02 0,02 0,02 Eigene Annahme
OPEX fix EUR/(MW._H;*a) 24.000,00 20.250,00 16.500,00 (Z%Tg)“”ka etal.,
OPEX var EUR/MWh_H, 0,00 0,00 0,00 Eigene Annahme
Verhaltnis t_H.O/MWh_el 0,25 0,26 0,26 Teilbericht 3
Input_2/Input_1
Verhaltnis (Smolinka et al.,
nput 3nput 1 MWh_th/MWh_el 0,169 0,1725 0176 531e)
Thermochemie
CAPEX Euro/MW_ H, 9.530.611,00  5.416.368,00 3.979.660,00 (Rosenstiehl, 2021)
Effizienz - 1,34 1,80 2,17 (Rosenstiehl, 2021)
Lebensdauer a 25,00 25,00 25,00 (Rosenstiehl, 2021)
Nicht- .
verfiigbarkeit - 0,09 0,09 0,09 (Rosenstiehl, 2021)
OPEX fix EUR/(MW._ H,*a) 190.612,00 108.327,00 79.593,00  (Rosenstiehl, 2021)

Volllaststunden

angenommen: analog zu CSP
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Tab, 8-3 Entwicklung techno-6konomischer Parameter der beriicksichtigten CO2-Bereit-
stellungstechnologien
2030 2040 2050 Quelle
Input_1: Warme-HT
DAC-HT?3 Input_2: H.O
Output_1: CO;
CAPEX EUR/(t_CO.*h) 2.579.820,00  1.695.060,00  1.379.700,00 (2'35;59';" etal,
Effizienz t CO2/MWh_th 0,41 0,41 0,41 Teilbericht 3
(Fasihi et al.,
Lebensdauer a 30,00 30,00 30,00 2019)
OPEX fix EUR/(t_CO; * h) 95.453,30 73.251,00 51.049,00 (Z'Bﬁsg';" etal,
(Child et al.,
OPEX var Eur/t_CO; 7,20 7,20 7,20 2019)
Verhaltnis Input_2/Input_1 t_ H.O/MWh_th 0,78 0,78 0,78  Teilbericht 3
Input_1: Warme-LT
Input_2: Strom
DAC-LT36 =
¢ Output_1: CO;
Output_2: H20
CAPEX EUR/(t_CO, * h) 2.308.260,00 1.519.860,00  1.239.540,00 (Z'Bﬁsg';" etal,
Effizienz Output_1 t_COo/MWh_th 0,67 0,67 0,67  Teilbericht 3
Effizienz Output_2%7 t_ H.O/MWh_th 0,67 0,67 0,67  Teilbericht 3
(Fasihi et al.,
Lebensdauer A 25,00 30,00 30,00 2019)
OPEX fix EUR/(t_CO, * h) 92.330,00 60.794,00 49.582,00 (Z'Bﬁsg';" etal,
(Child et al.,
OPEX var Eur/t_ CO; 7,20 7,20 7,20 2019)
Verhaltnis Input_2/Input_1 MWh_el/MWh_th 0,33 0,33 0,33  Teilbericht 3

35 Parameter basierend auf HT-DAC mit elektrischer Warmebereitstellung

36 Kostenparameter basierend auf LT-DAC mit elektrischer Warmebereitstellung, Mittel zwischen Basisfall und
koservativem Fall in Fasihi et al. (2019)

37 Entspricht einer Tonne Wasser je Tonne CO;
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In der Tabelle Tab. 8-4 sind nur die Technologien zur Meerwasserentsalzung darge-
stellt. Fiir Europa wird auBerdem Grundwassernutzung als Wasserbereitstellungs-
technologie beriicksichtigt. Thre Kosten werden als vernachlissigbar klein angenom-

men.
Tab. 8-4 Entwicklung techno-6konomischer Parameter der beriicksichtigten Technolo-
gien zur Wasserbereitstellung durch Meerwasserentsalzung
2030 2040 2050 Quelle
Umkehrosmose Input_1: Strom
(Meerwasser) Output_1: H,0
CAPEX EUR/(t_ H2O*h) 19.359,00 14.716,00 11.037,00 (Caldera et al., 2017)
Effizienz t_ HoO/MWh_el 317,00 350,00 384,00 (Caldera et al., 2017)
Lebensdauer a 30,00 30,00 30,00 (Caldera et al., 2017)
OPEX fix EUR/(t_ H20*h) 788,00 613,00 438,00  (Caldera et al., 2017)
OPEX var EUR/t_H2O 0,00 0,00 0,00 (Calderaetal., 2017)
Input_1: Warme-LT
2’“:::::";:::?3 s Input_2: Strom
Output_1: H20
CAPEX EUR/(t_ H2O*h) 24 177,00 18.308,00 13.840,00 (Caldera et al., 2017)
Effizienz t_H2O/MWh_th 26,32 35,71 35,71 (Caldera et al., 2017)
Lebensdauer a 25,00 25,00 25,00 (Caldera et al., 2017)
OPEX fix EUR/(t_ H20*h) 438,00 263,00 87,00 (Calderaetal., 2017)
OPEX var EUR/t_H2O 0,00 0,00 0,00 (Calderaetal., 2017)
Verhdltnis MW_el/MW_th 0,04 0,05 0,05 (Fasihietal., 2019)

Input_2/Input_1

38 Techno-6konomische Parameter fiir Anlage ,Multi Effect Distillation — Thermal Vapor Compression for Stand-
Alone* in Caldera et al. (2017).
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In den Modellrechnungen werden zwei verschiedene Temperaturniveaus unterschie-
den: HT- und LT-Wirme. Zusitzlich zu in Tabelle Tab. 8-5 beschriebenen Warmebe-
reitstellung durch Elektrodenkessel kann durch eine geschickte Verschaltung von
Konversions- und Syntheseprozessen Abwiarme von Anlagen mit hohen Betriebstem-
peraturen (HT-Wirme) in solchen mit Warmebedarf auf deutlich niedrigerem Ni-
veau genutzt werden (LT-Warme).

Tab. 8-5 Entwicklung techno-6konomischer Parameter der beriicksichtigten Technolo-
gien zur Warmebereitstellung
Unit 2030 2040 2050 Quelle

Elektroheizer LT & Input_1: Strom

Elektroheizer HT*® Output_1: Warme

OPEX fix EUR/MW._th 505,00 505,00 505,00 (Hamburg Institut
und Prognos, 2020)

CAPEX# EUR/MW._th 62.500,00  62.500,00  62.500,00 \Hamburg Institut
und Prognos, 2020)
(Hamburg Institut

Lebensdauer a 20,00 20,00 20,00 und Prognos, 2020)

.- (Hamburg Institut
Effizienz MW_th/MW_el 0,99 0,99 0,99 und Prognos, 2020)
OPEX var EUR/MWh_th 0,00 0,00 0,00 Eigene Annahme

39 Elektrodenkessel. Keine Kostendegression oder Effizienzsteigerung im Zeitverlauf angenommen, da

Technologie bereits etabliert ist.

40 Annahme bei CAPEX: 25 Prozent Aufschlag fiir ein Heizschwert zur Erreichung héherer Temperaturen

(Eigene Annahme).
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Tab. 8-6 Entwicklung techno-6konomischer Parameter der beriicksichtigten Technolo-
gien zur Synthesegaserzeugung
Unit 2030 2040 2050 Quellen
Input_1: Strom
Input_2: Warme-HT
Hochtemperatur-Co- |5t 3: CO,
Elektrolyse Input_4: H,0
Output_1: Synthesegas
Teilbericht 3,
CAPEX EUR/MW 950.000,00 810.000,00 620.000,00  (Rosenstiehl,
2021)
Effizienz*! MWh_syngas/ 0,81 0,84 0,88  Teilbericht 3
MWh_el
(Smolinka et
Lebensdauer a 20,00 20,00 20,00 al., 2018)
OPEX fix EUR/(MW_syngas™a 28.500,00 24.300,00 18.600,00 (Smolinka et
) al., 2018)
Verhaltnis 42
MWh_th/MWh_el 0,17 0,17 0,18  k.A.
Input_2/Input_1
Verhaltnis 43
Input_3/Input_1 t_ CO/MWh_el 0,08 0,11 0,13  kA.
Verhaltnis e
Input_4/input_1% t_H,O/MWh_el 0,24 0,23 0,22  Teilbericht 3
Input_1: H>O
Thermochemie Input_2: CO,
Syngas =
v Output_1: Synthesegas
CAPEX EUR/MW_syngas 9.018.379,00  5.125.261,00  3.765.770,00 gggj?”s“eh"
Effizienz MWh_syngas/t_HzO 1,62 2,28 2,85 (2%351'?”5“6“"
Lebensdauer a 25,00 25,00 2500 (Rosenstienl,
2021)
Nichtverfiigbarkeit - 0,09 0,09 0,09 (Rosenstienl,
2021)
OPEX fix )EUR/(MW—SV”QaS a 180.368,00 102.505,00 75.315,00 (2%351'?”5““"
Verhiltnis (Rosenstiehl,
Input_2/Input_1 t_COz/t_H,0 0,33 0,47 059 50, 1)

41 Energiedichte Synthesegas: 6,64 kWh/kg

42 Keine Daten verfiigbar, deswegen hier gleiches Verhaltnis wie fir Hochtemperaturelektrolyse angenommen
43 Keine Daten verfiigbar, deswegen hier gleiches Verhaltnis wie fir Thermochemie Synthesegas angenommen
44 Entspricht 1,3 t Wasser je Tonne Synthesegas

MENA-Fuels — Teilbericht 6 91



Teilbericht 6

Unit 2030 2040 2050 Quellen
Input_1: Wasserstoff
Input_2: Strom
Input_3: Warme-HT
) Input_4: CO;
Output_1: Synthesegas
Output_2: H20
(Rezaei und
CAPEX EUR/MW_syngas 121.242,00 121.242,00 121.242,00 Dzuryk, 2019)
.- (Rezaei und
Effizienz Output_1 MWh_syngas/MWh_ H» 0,93 0,93 0,93 Dzuryk, 2019)
- (Rezaei und
Effizienz Output_2 t_H.O/MWh_ H, 0,07 0,07 0,07 Dzuryk, 2019)
(Giesen et al.,
Lebensdauer a 30,00 30,00 30,00 2014)
Eigene
OPEX fix EUR/(MW_syngas*a) 3.637,00 3.637,00 3.637,00  Annahme: 3 %
der CAPEX
OPEX var EUR/MWh_syngas 0,00 0,00 0,00 Eigene Annahme
Verhaltnis A
Input_2/Input_1 MWh_el/MWh_ H, 0,21 0,21 0,21 Teilbericht 3
Verhaltnis MWh_th/MWh_ H; 0,10 0,10 0,10  Teilbericht 3
Input_3/Input_1
Verhaltnis t_CO/MWh_ H, 0.19 019 019 (Rezaei und

Input_4/Input_1 Dzuryk, 2019)
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Input_2/Input_1

Tab. 8-7 Entwicklung techno-6konomischer Parameter der beriicksichtigten Synthese-
prozesse inkl. Aufbereitung
Einheit 2030 2040 2050 Quelle
Input_1: Wasserstoff
Input_2: CO;
Methanisierung Output_1 syn. Methan
Output_2: H.O
Output_3: Warme-LT
CAPEX EUR/MW_SNG 600.000,00 350.000,00 200.000,00  Teilbericht 3
Effizienz Output_1 t_ SNG/MWh_ Ha 0,75 0,8 0,85  Teilbericht 3
Effizienz Output_2 t_ H.O/MWh_H; 0,19 0,18 0,17  Teilbericht 3
Eigene
Annahme:
Effizienz Output_3  MWh_th/MWh_ H, 0,25 0,2 0,15 \E/erb"?'ber.‘de.
nergie wird in
Abwarme
umgewandelt
(Annahme
basierend auf
Brundlinger et
Lebensdauer a 26,00 27,00 28,00 al., 2018; Child
etal., 2019;
Schick et al.,
2018)
. .. . Eigene
Nichtverfiigbarkeit - 0,05 0,05 0,05 Annahme
(Agora
OPEX fix EUR/(MW_SNG*a) 18000,00 10500,00 6000,00 58%9)"9""9”“’
3% der CAPEX
OPEX var EUR/MWh_SNG 0,00 0,00 000 Egene
- Annahme
Eigene
Annahme
Verhaltnis basierend auf
Input_2/Input_1 t_ CO/MWh_H, 0.17 0.16 015 siachio-
metrischer
Rechnung
Input_1: Wasserstoff
Ammoniaksynthese Input_2: Strom
Output_1: Ammoniak
CAPEX* EUR/MW 717.815,00 717.815,00 717.815,00  (Bartels, 2008)
- MWh_Ammoniak/
Effizienz MWh_Hs 0,78 0,78 0,78 (Bartels, 2008)
Lebensdauer a 30,00 30,00 30,00 (Bartels, 2008)
OPEX fix EUR/MW 493,00 493,00 493,00 (Bartels, 2008)
Verhaltnis Anteil 0,06 0,06 0,06 (Bartels, 2008)

45 Umrechnung aus Quelle mit gravimetrischer Energiedichte von 5,2 kWh/kg fiir Ammoniak
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Einheit 2030 2040 2050 Quelle
Input_1: Wasserstoff
Input_2: Strom
Input_3: CO;
Methanolsynth =
ethanolsynthese Output_1: syn. Methanol
Output_2: Warme-LT
Output_3: H20
CAPEX EUR/MW_Methanol 1.283.807,00  1.283.807,00  1.283.807,00  Teilbericht 3
Effizienz Output_1 mm—'\Hﬂftha”OV 0,88 0,88 0,88  Teilbericht 3
Effizienz Output_ 2  MWh_th/MWh_ H, 0,38 0,38 0,38  Teilbericht 3
Effizienz Output_3 t_ H.O/MWh_ H, 0,09 0,09 0,09  Teilbericht 3
(Fasihi et al.,
Lebensdauer a 30,00 30,00 30,00 2016)
Nichtverfiigbarkeit - 0,05 0,05 0,05 Cigene
Annahme
EUR/ Eigene
OPEX fix (MW Methanol*a) 51.352,00 51.352,00 51.352,00  Annahme: 4%
- der CAPEX
Verhaltnis MW_el/MW_ H, 0,27 0,27 0,27  Teilbericht 3
Input_2/Input_1 - -
Verhaltnis I
Input_3/Input_1 MW_el/t_ CO; 0,22 0,22 0,22 Teilbericht 3
Input_1: Methanol
Methanol-to-Diesel46 Output_1: syn. Diesel
Output_2: Warme-LT
Output_3: H20
CAPEX EUR/MW._Diesel 1.250.000,00  1.250.000,00  1.250.000,00 (Z%r%’g)‘"f etal,
Effizienz Output_1 mm—a‘:ﬁ; o 0,66 0,76 0,87  Teilbericht 3
Effizienz Output_2 mm—m oo 0,09 0,09 0,09 Teilbericht 3
- t Hz0/ "y
Effizienz Output_3 MWh Methanol 0,10 0,10 0,10 Teilbericht 3
N (Arnold et al.,
Lebens-dauer a 30,00 30,00 30,00 2018)
Nichtverfiigbarkeit - 0,05 0,05 0,05 Eigene
Annahme
OPEX fix EUR/(MW_Diesel*a) 50.000,00 50.000,00 50.000,00 (Z%r%’g)‘"f etal,
Eigene
OPEX var EUR/MWh 0,00 0,00 000 3=

46 Annahmen zu den techno-6konomischen Parametern analog zum Prozess Methanol-to-Gasoline getroffen.
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Einheit 2030 2040 2050 Quelle
Input_1: Methanol
Methanol-to-Gasoline Output_1: syn. Benzin
Output_2: Warme-LT
Output_3: H-O
CAPEX* EUR/MW_Benzin 1.250.000,00  1.250.000,00  1.250.000,00 (Z%r%’g)‘"f etal,
.- MWh_Benzin/ I
Effizienz Output_1 MWh_Methanol 0,66 0,76 0,87 Teilbericht 3
- MWh_th/ oy
Effizienz Output_2 MWh_Methanol 0,09 0,09 0,09 Teilbericht 3
- t_Ho0/ "y
Effizienz Output_3 MWh,_Methanol 0,10 0,10 0,10 Teilbericht 3
Lebens-dauer a 30,00 30,00 30,00 (2A0r1”§)'d etal,
z\glchtverfugbarkelt } 0,05 0.05 0,05 E:?ﬁ:r?me
OPEX fix EUR/(MW_Benzin*a) 50.000,00 50.000,00 50.000,00 (Z%r%’g)‘"f etal,
. Eigene
OPEX var EUR/MWh_Benzin 0,00 0,00 0,00 Annahme
Input_1: Methanol
Methanol-to-Kerosene®® Output_1: syn. Kerosin
Output_2: Warme-LT
Output_3: H20
CAPEX EUR/MW_Kerosin 1.250.000,00  1.250.000,00  1.250.000,00 (Z%r%’g)‘"f etal,
.- MWh_Kerosin/ I
Effizienz Output_1 MWh_Methanol 0,66 0,76 0,87 Teilbericht 3
- MWh_th/ .y
Effizienz Output_2 MWh_Methanol 0,09 0,09 0,09 Teilbericht 3
Effizienz Output_3 It—Hzo/ MWh_Methano 0,10 0,10 0,10  Teilbericht 3
Lebens-dauer a 30,00 30,00 30,00 (2A0r1”§)'d etal,
Nichtver- Eigene
fiigbarkeit ) 0.05 0.05 0.05  Annahme
OPEX fix EUR/(MW_Kerosin*a) 50.000,00 50.000,00 50.000,00 (Z%r%’g)‘"f etal,
. Eigene
OPEX var EUR/MWh_Kerosin 0,00 0,00 0,00 Annahme

47 Durchschnittswert der in Brynolf et al. (2018) angegebenen Bandbreite.
48 Annahme analog zur Methanolsynthese.
4% Annahmen zu den techno-6konomischen Parametern analog zum Prozess Methanol-to-Gasoline getroffen.
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Einheit 2030 2040 2050 Quelle
Input_1: Synthesegas
Output_1: syn. Naphtha
Output_2: syn. Benzin
Fischer-Tropsch-Synthese (HT) Output_s: syn. Kerosin
Output_4: syn. Diesel
Output_5: Warme-LT
Output_6: H20
CAPEX® EUR/MW_Naphtha 1.542.998,00  1.542.998,00  1.542.998,00 g?orzuogzaod)da et
Eigene
Berechnung
.- MWh_Naphtha/ basierend auf
Effizienz Output_1 MWh_syngas 0,20 0,20 0,20 Klerk (2011) und
eigenen
Annahmen
Eigene
Berechnung
- MWh_Benzin/ basierend auf
Effizienz Output_2 MWh_syngas 0,12 0,12 0,12 Klerk (2011) und
eigenen
Annahmen
Eigene
Berechnung
.- MWh_Kerosin/ basierend auf
Effizienz Output_3 MWh_syngas 0,10 0,10 0,10 Klerk (2011) und
eigenen
Annahmen
Eigene
Berechnung
.- MWh_Diesel/ basierend auf
Effizienz Output_4 MWh_syngas 0,10 0,10 0,10 Klerk (2011) und
eigenen
Annahmen
Effizienz MWh_th/ (Fasihi et al.,
Output_5%' MWh_syngas 027 0.27 0.27 2016)
Effizienz MWh_H.0O/ (Fasihi et al.,
Output_6%2 MWh_syngas 0.08 0,08 0,08 2016)
Lebensdauer a 30,00 30,00 30,00 Teilbericht 3
Nichtverfiigbarkeit - 0,05 0,05 0,05 Cigene
Annahme

50

51

52

Kostendaten entsprechen nicht exakt der hier abgebildeten Auslegung der FT-Synthese, da keine Daten fur
die hier abgebildete Auslegung verfiigbar sind. Zu den in Borugadda et al. (2020) angegebenen Kosten wer-
den noch Kosten fiir Landbeschaffung addiert, da diese in Borugadda et al. (2020) nicht berlcksichtigt werden
(Annahme: Kosten fur Landbeschaffung entsprechen 2,5 % der Gesamtinvestitionen).

Effizienzen von Output_5 und Output_6 sind einer anderen Datenquelle als die Effizienzen der Outputs_1 bis
Outputs_4 entnommen. Daher ist die Gesamteffizienz der FT-Synthese lediglich eine Annaherung.

Es ist unklar, ob die in Fasihi et al. (2016) angegebenen Wassermengen auch Wasser fiir das Upgrading bein-
halten und entsprechend vom Wasseroutput der FT-Synthese inklusive Aufbereitung (wie sie hier modelliert
wurde) abgezogen werden musste.

96

MENA-Fuels — Teilbericht 6



Anhang

Einheit 2030 2040 2050

Quelle

OPEX fix

EUR/

(MW_Naphtha*a) 81.779,00

81.779,00 81.779,00

Eigene
Annahme von
5,3% CAPEX/a
basierend auf

Brundlinger et al.

(2018) und
Agora
Verkehrswende
(2018)

OPEX var

EUR/MWh_Naphtha 0,00 0,00 0,00

Eigene
Annahme

Fischer-Tropsch-Synthese (LT)

Input_1: Synthesegas

Output_1:
Output_2:
Output_3:
Output_4:
Output_5:
Output_6:

syn. Diesel
syn. Naphtha
syn. Benzin
syn. Kerosin
Warme-LT
H>O

CAPEX53

EUR/MW_Diesel 1.038.134,00 1.038.134,00 1.038.134,00

(Borugadda
et al., 2020)

Effizienz Output_1

MWh_Diesel/

MWh_syngas 029

0,29 0,29

Eigene
Berechnung
basierend auf
Klerk (2011)
und eigenen
Annahmen

Effizienz Output_2

MWh_Naphtha/

MWh_syngas 0.08

0,08 0,08

Eigene
Berechnung
basierend auf
Klerk (2011)
und eigenen
Annahmen

Effizienz Output_3

MWh_Benzin/

MWh_syngas 0.07

0,07 0,07

Eigene
Berechnung
basierend auf
Klerk (2011)
und eigenen
Annahmen

Effizienz Output_4

MWh_Kerosin/

MWh_syngas 0.07

0,07 0,07

Eigene
Berechnung
basierend auf
Klerk (2011)
und eigenen
Annahmen

Effizienz
Output_5%

MWh_th/

MWh_syngas 0.27

0,27 0,27

(Fasihi et al.,
2016)

53

Kostendaten entsprechen nicht exakt der hier abgebildeten Auslegung der FT-Synthese, da keine Daten fur

die hier abgebildete Auslegung verfiigbar sind. Zu den in Borugadda et al. (2020) angegebenen Kosten wer-
den noch Kosten fiir Landbeschaffung addiert, da diese in Borugadda et al. (2020) nicht berlcksichtigt werden
(Annahme: Kosten fur Landbeschaffung entsprechen 2,5 % der Gesamtinvestitionen).

54

Outputs_4 entnommen. Daher ist die Gesamteffizienz der FT-Synthese lediglich eine Annaherung.

Effizienzen von Output_5 und Output_6 sind einer anderen Datenquelle als die Effizienzen der Outputs_1 bis
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Einheit 2030 2040 2050 Quelle

Effizienz MWh_H,0O/ (Fasihi et al.,
Output_6% MWh_syngas 2016)

Lebens-dauer a 30,00 30,00 30,00 Teilbericht 3

0,08 0,08 0,08

Eigene
Annahme

OPEX fix EUR/(MW_Diesel*a) 5.502 5.502 5.502 Eigene
Annahme
von 5,3%
CAPEX/a
basierend auf
Brundlinger
et al. (2018)
und Agora
Verkehrswen
de (2018)

OPEX var EUR/MWh_Diesel 0 0 0  Eigene
Annahme

Nichtverfiigbarkeit - 0,05 0,05 0,05

55 Unklar, ob die in Fasihi et al. (2016) angegebenen Wassermengen auch Wasser fiir das Upgrading beinhalten
und entsprechend vom Wasseroutput der FT-Synthese inklusive Aufbereitung (wie sie hier modelliert wurde)
abgezogen werden musste.
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Die Kosten fiir Pipelines und Stromiibertragung werden im Modell als distanzabhan-
gige Investitionskosten abgebildet.

Da keine konsistente Datenbasis zu den Pipelinekosten vorliegt, werden die Daten
wie folgt ermittelt: Die Investitionskosten fiir Onshore-Pipelines werden basierend
auf IEAGHG (2013) und Annahmen zur Verteilung der Gelindeformen ermittelt. Fiir
Offshore-Pipelines wird angenommen, dass die Pipelinekosten Faktor 1,96 groBer
sind als fiir Onshore-Pipelines (Global Energy Monitor Wiki, 2021)5°¢. Diese Pipeline-
kostendaten (fiir On- bzw. Offshore-Pipelines) sind in Abhingigkeit von der Distanz
und dem Durchmesser der Pipeline angegeben. Um kapazitdtsabhéngige Pipeline-
kosten zu bestimmen, wird daher basierend auf Peters et al. (2006) die Durchfluss-
menge eines Energietriagers durch eine Pipeline in Abhéngigkeit des Pipelinedurch-
messers unter Zugrundelegung physikalischer und chemischer KenngroBen der
Energietrager (Dichte, dynamische Viskositit, Energiedichte) bestimmt. Auf Basis
dieser Durchflussmenge konnen Investitionskosten fiir Pipelines in Abhingigkeit von
der Distanz und der Kapazitat bestimmt werden, welche in folgender Tabelle angege-
ben sind.

Die Lebensdauer ist fiir die Pipelines aller Technologien mit 40 Jahren angenom-
men.

Fiir Tanker hingegen wird vereinfachend auf die dominierenden energieabhingigen
variablen Kosten reduziert, Investitionskosten und Distanzabhéngigkeit der variab-
len Kosten sind hier nicht beriicksichtigt. In der genutzten Quelle zu den variablen
Tankerbetriebskosten werden diese, abhingig von der Distanz, landerscharf bzw. von
Start- bis Zielhafen differenziert. Fiir die Abbildung im Modell wurde ein Mittelwert
iiber alle beriicksichtigten Routen gebildet.

%  Fir das System ,DE+MENA“ werden vereinfachend nur hybride Pipelines von MENA nach Deutschland abge-
bildet. Fur diese hybriden Pipelines wird angenommen, dass sie zu je 50 % Uber Land bzw. See gehen. Ent-
sprechend wird fur diese hybriden Pipelines ein Kostenfaktor von 1,48 angenommen.
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Tab. 8-8 Entwicklung techno-6konomischer Parameter der beriicksichtigten Transport-
technologien

Einheit 2030-2050 Quelle
Strom
HVDC5
CAPEX EUR/(km*MW) 1.062,00 (82&(1)s1|£e3;end auf Vrana und Hartel
Effizienz distanzabh. Anteil/(1.000 km) 0,97 Eigene Annahme
Lebensdauer A 40,00 (Cebulla, 2017)
Ammoniak

Pipeline offshore

Eigene Berechnungen basierend

CAPEX EUR/(km*MW) 109,37  auf Peters et al. (2006) und
IEAGHG (2013)
Effizienz distanzabh. Anteil/(1.000 km) 1,00 Eigene Annahme

Pipeline onshore

Eigene Berechnungen basierend

CAPEX EUR/(km*MW) 55,80  auf Peters et al. (2006) und
IEAGHG (2013)

Effizienz distanzabh. Anteil/(1.000 km) 1,00 Eigene Annahme

Wasserstoff

Pipeline offshore

Eigene Berechnungen basierend

CAPEX EUR/(km*MW) 341,70  auf Peters et al. (2006) und
IEAGHG (2013)
Effizienz distanzabh. Anteil/(1.000 km) 1,00 Eigene Annahme

Pipeline onshore

Eigene Berechnungen basierend

CAPEX EUR/(km*MW) 174,34  auf Peters et al. (2006) und
IEAGHG (2013)

Effizienz distanzabh. Anteil/(1.000 km) 1,00 Eigene Annahme

Tanker

Effizienz distanzabh. Anteil 0,97 Teilbericht 12

Mittelwert fir berlcksichtigte
OPEX fix EUR/(MWh*km) 54,82 Routen basierend auf
Teilbericht 12

57 Die Kosten fiir Konverterstationen werden basierend auf der mittleren Transportdistanz auf die distanzspezifi-
schen kosten umgeschlagen
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Einheit 2030-2050 Quelle
syn. Methanol
Pipeline offshore
Eigene Berechnungen basierend
CAPEX EUR/(km*MW) 114,00  auf Peters et al. (2006) und
IEAGHG (2013)
Effizienz distanzabh. Anteil/(1.000 km) 1,00 Eigene Annahme
Pipeline onshore
Eigene Berechnungen basierend
CAPEX EUR/(km*MW) 58,16  auf Peters et al. (2006) und
IEAGHG (2013)
Effizienz distanzabh. Anteil/(1.000 km) 1,00 Eigene Annahme
Tanker
Effizienz distanzabh. Anteil 1,00 Eigene Annahme
OPEX fix EUR/(MWh*km) 3.06 iZES Transportkosten Seeverkehr
syn. Naphtha
Pipeline offshore
Eigene Berechnungen basierend
CAPEX EUR/(km*MW) 54,38  auf Peters et al. (2006) und
IEAGHG (2013)
Effizienz distanzabh. Anteil/(1.000 km) 1,00 Eigene Annahme
Pipeline onshore
Eigene Berechnungen basierend
CAPEX EUR/(km*MW) 27,75  auf Peters et al. (2006) und
IEAGHG (2013)
Effizienz distanzabh. Anteil/(1.000 km) 1,00 Eigene Annahme
Tanker
Effizienz distanzabh. Anteil 1,00 Eigene Annahme
Mittelwert fir berlcksichtigte
OPEX fix MwW 1,20 Routen basierend auf
Teilbericht 12
syn. Methan
Pipeline offshore
Eigene Berechnungen basierend
CAPEX EUR/(km*MW) 154,23  auf Peters et al. (2006) und
IEAGHG (2013)
Effizienz distanzabh. Anteil/(1.000 km) 1,00 Eigene Annahme
Pipeline onshore
Eigene Berechnungen basierend
CAPEX EUR/(km*MW) 78,69  auf Peters et al. (2006) und
IEAGHG (2013)
Effizienz distanzabh. Anteil/(1.000 km) 1,00 Eigene Annahme
Tanker
Effizienz distanzabh. Anteil 0,99 Teilbericht 12
Mittelwert fir bertcksichtigte
OPEX fix EUR/(MWh*km) 11,17 Routen basierend auf

Teilbericht 12
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Einheit 2030-2050 Quelle
syn. Diesel
Pipeline offshore
Eigene Berechnungen basierend
CAPEX EUR/(km*MW) 57,64  auf Peters et al. (2006) und
IEAGHG (2013)
Effizienz distanzabh. Anteil/(1.000 km) 1,00 Eigene Annahme
Pipeline onshore
Eigene Berechnungen basierend
CAPEX EUR/(km*MW) 29,41 auf Peters et al. (2006) und
IEAGHG (2013)
Effizienz distanzabh. Anteil/(1.000 km) 1,00 Eigene Annahme
Tanker
Effizienz distanzabh. Anteil 1,00 Eigene Annahme
Mittelwert fir bertcksichtigte
OPEX fix EUR/(MWh*km) 1,20 Routen basierend auf
Teilbericht 12
syn. Benzin
Pipeline offshore
Eigene Berechnungen basierend
CAPEX EUR/(km*MW) 57,31 auf Peters et al. (2006) und
IEAGHG (2013)
Effizienz distanzabh. Anteil/(1.000 km) 1,00 Eigene Annahme
Pipeline onshore
Eigene Berechnungen basierend
CAPEX EUR/(km*MW) 29,24  auf Peters et al. (2006) und
IEAGHG (2013)
Effizienz distanzabh. Anteil/(1.000 km) 1,00 Eigene Annahme
Tanker
Effizienz distanzabh. Anteil 1,00 Eigene Annahme
Mittelwert fir bertcksichtigte
OPEX fix EUR/(MWh*km) 1,20 Routen basierend auf
Teilbericht 12
syn. Kerosin
Pipeline offshore
Eigene Berechnungen basierend
CAPEX EUR/(km*MW) 65,60  auf Peters et al. (2006) und
IEAGHG (2013)
Effizienz distanzabh. Anteil/(1.000 km) 1,00 Eigene Annahme
Pipeline onshore
Eigene Berechnungen basierend
CAPEX EUR/(km*MW) 33,47  auf Peters et al. (2006) und
IEAGHG (2013)
Effizienz distanzabh. Anteil/(1.000 km) 1,00 Eigene Annahme
Tanker
Effizienz distanzabh. Anteil 1,00 Eigene Annahme
Mittelwert fir bertcksichtigte
OPEX fix EUR/(MWh*km) 1,20 Routen basierend auf

Teilbericht 12
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Tab. 8-9 Entwicklung techno-6konomischer Parameter der beriicksichtigten Speicher-
technologien
2030 2040 2050
Batteriespeicher®® Einheit 2030- 2040 2050 Quelle
CAPEX EUR/MW 450.000,00  350.000,00  350.000,00 g?ruznod%‘)ger et
59 (Briindlinger et
E2P MWh/MW 3,00 3,00 3,00 al., 2018)
(Briindlinger et
Lebensdauer a 15,00 15,00 15,00 al., 2018)

. .. . ) (Briindlinger et
Nichtverfiigbarkeit 0.06 0.06 0.06 al., 2018)
OPEX fix EUR/(MW*a) 16.000,00  12.000,00  10.000,00 g?ruznod%‘)ger et
OPEX var EUR/MWh 0,00 0,00 0,00 (Briindlinger et

al., 2018)
Round-Trip-Effizienz Anteil 0,89 0,91 0,94 (vDI, 2017)
Wasserstoff-Tankspeicher
CAPEX®0 EUR/MW 192.768,00 192.768,00 192.768,00 (Quarton und
E2P MWh/MW 24,00 24,00 24,00 ggg(‘)s)at“
Lebensdauer a 20,00 20,00 20,00 Suppl,ementary
OPEX fix EUR/(MW*a) 3.856,00 3.856,00 3.856,00 Material
Round-Trip-Effizienz Anteil 1,00 1,00 100 Eigene

Annahme

58 Lithium-lonen-GroRbatteriespeicher

59 E2P: Verhaltnis von Energie zu Leistung. Das E2P-Verhaltnis stellt das Verhaltnis von installierter

Speicherkapazitat (Energie) dar.
60 Ohne Kosten fiir Kompressor.
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8.2 Ergdanzende Ergebnisvisualisierung

onshore-45 [
H Deutschland
onshore-35
m Siid-Arabien
Onshore-25 = Agerien
m Agypten
Pv-35 m Nahost
Libyen
pv-2s
B Maghreb ohne Tun/Alg
pv-15 | " Nord-Arabien

Tunesien

o

100 200 300 400 500
Stromerzeugung in TWh/a

Abb. 8-1 Stromerzeugung aufgeschliisselt nach Kostenpotenzialkategorie und Region,
2050, Szenario ,Innovative Antriebe“ (System ,,DE+MENA*)

Onshore-45 [
X H Deutschland
onshore-35 |
m Siid-Arabien
onshore-25 [N W Algerien
m Agypten
rv-3s m Nahost
Libyen
v-2s
I B Maghreb ohne Tun/Alg
PV-15 _ m Nord-Arabien

Tunesien

) I

200 400 600 800 1.000
Stromerzeugung in TWh/a

Abb. 8-2  Stromerzeugung aufgeschliisselt nach Kostenpotenzialkategorie und Region,
2050, Szenario ,,Klassische Antriebe“ (System ,,DE+MENA*)
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2050, Szenario ,Innovative Antriebe“ (System ,,DE+MENA*)

Abb. 8-3
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Abb. 8-4
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Abb. 8-5  Stromerzeugung aufgeschliisselt nach Kostenpotenzialkategorie und Region,
2050, Szenario ,Innovative Antriebe“ (System ,,DE+Europa+MENA")
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Abb. 8-6  Stromerzeugung aufgeschliisselt nach Kostenpotenzialkategorie und Region,

2050, Szenario ,,Klassische Antriebe* (System ,,DE+Europa+MENA“)
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Abb. 8-7
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Abb. 8-8
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Uberblick liber die Teilberichte in MENA-Fuels
Alle Teilberichte konnen iiber die folgende Website heruntergeladen werden:

www.wupperinst.org/ MENA-Fuels/

Teilprojekt A.l: Technologiebewertung fir synthetische Kraftstoffe

1 Auswahl der zu bewertenden synthetischen Kraftstoffe und ihrer
Bereitstellungstechnologien

2 Okobilanzen fiir synthetisches Kerosin — Vergleich von Produktionsrouten in
MENA und Deutschland

3 Multikriterielle Bewertung von Bereitstellungstechnologien synthetischer
Kraftstoffe

Teilprojekt A.ll: Potenzial- und Infrastrukturanalyse fur EE-Strom,
Wasserstoff und synthetische Folgeprodukte

4 Beschreibung des Energieversorgungsmodells WISEE-ESM-I

5 Nachfrageszenarien — Storylines und Herleitung der Entwicklung der Nachfrage
nach Synfuels und Grundstoffen
Basisszenarien — Ergebnisse und Infrastrukturauswertung
Weitere Szenarioanalysen: Beriicksichtigung von Investitionsrisiken und
Sensitivitdten der Basisszenarien

8 Risikobewertung und Risikokostenanalyse der MENA-Region

Teilprojekt B.l: Analyse der Exportpotenziale in den MENA-Landern

9 Szenarien zur Eigenbedarfsanalyse fiir die MENA-Lander
10 Technische und risikobewertete Kosten-Potenzial-Analyse der MENA-Region
11 Synthese der Kurzstudien fiir Jordanien, Marokko und Oman

Teilprojekt B.ll: Kuinftige Markte, Handelsprodukte und

Wertschopfungsketten
12 MENA-Fuels — Analyse eines globalen Marktes fiir Wasserstoff und synthetische
Energietrager hinsichtlich kiinftiger Handelsbeziehungen
13 Gesamtwirtschaftliche Effekte von Investitionen zur Versorgung Deutschlands

mit Wasserstoff und synthetischen Energietragern aus der MENA-Region

Teilprojekt B.1ll: Synthese und Handlungsoptionen

14 (DE)  Synthese und Handlungsoptionen — Ergebnisbericht des Projekts MENA-Fuels
14 (EN)  Synthesis and courses of action — Report on results of the MENA-Fuels project
14 (FR)  Synthese et pistes d’action — Rapport sur les résultats du projet MENA-Fuels



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 Verfiigung? 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-

Middle East and North Africa (MENA)




