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Verzeichnis von Abkirzungen, Einheiten und Symbolen

Abkiirzungen

BM Nachfrageszenario Brennstoffmix — Nachfrageentwicklung mit groRRer Varianz
des Energietragereinsatzes im Verkehrssektor

BM_bau Szenariovariante mit BAU-Entwicklung des Investitionsrisikos

BM_neg Szenariovariante mit herausfordernder Entwicklung des Investitionsrisikos

BM_pos Szenariovariante mit positiver Entwicklung des Investitionsrisikos

CSP Concentrated Solar Power

EE Erneuerbare Energien

EUR Euro

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

KP-Kategorie Kostenpotenzial-Kategorie

PV Photovoltaik

WACC Weighted Average Cost of Capital (dt.: Gewichtete durchschnittliche
Kapitalkosten)

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
MENA Middle East and North Africa (dt.: Naher Osten und Nordafrika)
MOR Marokko

oM Oman

QA Katar

SA Saudi-Arabien

SY Syrien

TN Tunesien

YE Jemen

Einheiten und Symbole

% Prozent

€ Euro

a annum

ANF Annuitatenfaktor

ANFt landerspezifischer Annuitatenfaktor ermittelt anhand von Formel 1
ANFd Annuitatenfaktor ermittelt mit einem WACC von 6 %
Fscaling Skalierungsfaktor

h Stunde

i WACC

N Lebensdauer der Anlage

TW Terawatt

TWh Terawattstunden
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1 Hintergrund und Zielsetzung

Im Rahmen der Analysen in = Teilbericht 6 werden Versorgungspfade Deutschlands
und Europas fiir Wasserstoff und synthetische Folgeprodukte (synthetische Brenn-
und Kraftstoffe, Treibstoffe sowie Grundstoffe fiir die Industrie) unter Einbezug der
MENA-Region modelliert und bewertet. Dabei erfolgt die Bewertung aus rein
techno-okonomischer Sicht; Investitionsrisiken in der MENA (Middle East/North
Africa)-Region werden nicht beriicksichtigt. Die Risikokostenanalysen in = Teilbe-
richt 8 zeigen jedoch auf, dass sich die Risiken in den MENA-Léndern deutlich un-
terscheiden. Vor diesem Hintergrund werden im Folgenden die techno-6konomi-
schen Analysen aus - Teilbericht 6 um die explizite Beriicksichtigung von lander-
spezifischen Investitionsrisiken in Form von risikobewerteten gewichteten durch-
schnittlichen Kapitalkosten (engl. Weighted Average Cost of Capital, WACC) im Mo-
dell erweitert. Dabei werden drei Szenariovarianten, welche sich hinsichtlich der zu-
kiinftigen Entwicklung des Investitionsrisikos in der MENA-Region unterscheiden,
analysiert. Die zugrunde liegende Methodik sowie die Ergebnisse der Szenariovarian-
ten werden in Kapitel 2 dargestellt. Aufbauend darauf werden in Kapitel 3 Sensitivi-
tatsanalysen durchgefiihrt, um den Einfluss der risikobewerteten WACC auf die Er-
gebnisse zu untersuchen. Dabei wird die Hohe der risikobewerteten WACC beispiel-
haft fiir die Linder/Regionen Oman, Jordanien und Maghreb ohne Tun/Alg variiert.
Auf Basis dessen konnen beispielhaft Implikationen abgeleitet werden, ob und zu
welchen risikobewerteten WACC Lander sinnvolle Exportregionen unter Beriicksich-
tigung von 6konomischen sowie Risikokriterien darstellen.

Im Rahmen von Sensitivitidtsanalysen wird zudem die Robustheit der Ergebnisse der
Basisszenarien (= Teilbericht 6) untersucht. Dabei werden diejenigen Modellein-
gangsparameter, die mit hohen Unsicherheiten behaftet sind, variiert. Zum einen
werden dafiir verschiedene Transportparameter variiert, um deren Einfluss auf die
Wahl der 6konomisch sinnvollen Lieferregionen identifizieren zu konnen (Kapitel 4).
Zum anderen wird untersucht, welchen Einfluss die unterjahrige zeitliche Auflosung
auf die Modellergebnisse hat. Zwecks Komplexititsreduktion werden fiir die vorlie-
genden Szenarioanalysen lediglich 25 Stunden pro Jahr betrachtet; im Rahmen der
Sensitivitdtsuntersuchungen werden zeitlich hoher aufgeloste Systeme untersucht
(Kapitel 5). Dariiber hinaus wird im Rahmen einer weiteren Sensitivititsanalyse der
Einfluss geringerer fixer Betriebskosten von Offshore-Windenergieanlagen analysiert
(Kapitel 6). Alle Sensitivitatsanalysen basieren auf den rein techno-6konomischen
Modellierungen der Basisszenarien ohne Beriicksichtigung der Investitionsrisiken.
Die daraus abgeleiteten Implikationen konnen jedoch auch auf die risikobewerteten
Szenarien iibertragen werden.

Sowohl die Szenariovarianten als auch die Sensitivitdtsanalysen basieren auf dem
geografischen Zuschnitt ,DE+Europa+MENA®. Zur Komplexititsreduktion wird stel-
lenweise der technologische Ausschnitt sowie das Regionen-Clustering angepasst.
Die Anpassungen sind in den jeweiligen Abschnitten beschrieben.

Eine zusammenfassende Darstellung der Ergebnisse der Basisszenarien, der Szena-
riovarianten sowie der Sensitivitiatsanalysen wird in Kapitel 7 gegeben. Dabei werden
der methodische Ansatz und die Ergebnisse kritisch reflektiert.
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Beriicksichtigung von Investitionsrisiken in der MENA-Region

2.1

Berucksichtigung von Investitionsrisiken in der MENA-Region

Die Basisszenarien modellieren zukiinftige Versorgungspfade Deutschlands und Eu-
ropas mit erneuerbarem Strom (EE), Wasserstoff und synthetischen Folgeprodukten
aus Europa und der MENA-Region. Dabei wird eine rein techno-6konomische Be-
wertung zugrunde gelegt; Risiken fiir die (Weiter-)Entwicklung eines erneuerbaren
Energiesektors als auch eines synthetischen Kraftstoffsektors in den MENA-Lindern
und damit einhergehende Kostensteigerungen werden nicht beriicksichtigt. Die Er-
gebnisse der Basisszenarien liefern damit Implikationen zu aus Gesamtsystemsicht
okonomisch vorteilhaften Versorgungspfaden. Die Analyse der Risiken, die sich aus
europdischer oder deutscher Perspektive fiir die Entwicklung von erneuerbaren
Energiesektoren und synthetischen Kraftstoffsektoren in den MENA-Lindern erge-
ben, zeigen jedoch auf, dass die Risiken in den einzelnen Liandern deutlich variieren
(= Teilbericht 8). An dieser Stelle setzen die drei Szenariovarianten

m ,BM_Risiko_positiv* (BM_pos)
m ,BM_Risiko_herausfordernd“ (BM_neg) und
m ,BM_Risiko_bau“ (BM_bau)

an, welche auf dem Basisszenario ,,Brennstoffmix“ (BM) aufbauen und drei mogliche
zukiinftige Entwicklungen fiir das Investitionsrisiko in den MENA-Landern entspre-
chend der Analysen in = Teilbericht 6 im Rahmen der techno-6konomischen Model-
lierung berticksichtigen. Anhand dieser Szenarioanalysen konnen Schlussfolgerun-
gen zu 6konomisch sinnvollen Versorgungspfaden unter expliziter Beriicksichtigung
von Investitionsrisiken in der MENA-Region getroffen werden. Die Anpassungen fiir
diese Szenariovarianten im Vergleich zu den Basisszenarien werden in Kapitel 2.1
erlautert; die Analyse der Ergebnisse erfolgt in Kapitel 2.2.

Anpassungen im Vergleich zu den Basisszenarien

Die Quantifizierung des Investitionsrisikos erfolgt im Rahmen von - Teilbericht 8 in
Form von landerspezifischen Kapitalkostenaufschldgen, die in die gewichteten
durchschnittlichen Kapitalkosten (engl. Weighted Average Cost of Capital, WACC)
einflieBen. Diese gewichteten durchschnittlichen Kapitalkosten mit landerspezifi-
schem Aufschlag, im Folgenden als risikobewertete WACC bezeichnet, driicken das
landerspezifische Investitionsrisiko aus und werden im Rahmen der Modellierung
wie folgt beriicksichtigt: Anhand der landerspezifischen risikobewerteten WACC wer-
den landerspezifische Annuitdtenfaktoren — in Abhangigkeit von der Lebensdauer
der Anlagen N — berechnet (vgl. Formel 1). Da in - Teilbericht 8 unterschiedliche
WACC fiir EE- bzw. Synfuel-Produktionsanlagen ermittelt werden, wird entspre-
chend auch bei den Annuitdtenfaktoren zwischen diesen differenziert. Analog zum
Vorgehen der WACC-Ermittlung werden Annuitidtenfaktoren differenziert fiir die
Jahre 2030, 2040 und 2050 berechnet.

MENA-Fuels — Teilbericht 7
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Formel1 Berechnung des Annuitatenfaktors
i+ (140N

ANF = ——— 2
(1+0)V -1

mit

ANF: Annuitdtenfaktor

i: risikobewerteter WACC
N: Lebensdauer der Anlage

Die so ermittelten Annuitiatenfaktoren werden ins Verhiltnis mit dem Annuitéaten-
faktor eines Standard-WACCs von 6 % gesetzt. Dabei werden sogenannte Skalie-
rungsfaktoren berechnet, welche analog zu den Annuititenfaktoren lander- und jah-
resspezifisch sowie differenziert fiir EE- und Synfuel-Produktionsanlagen angegeben
sind (vgl. Formel 2).

Formel 2 Berechnung des Skalierungsfaktors
ANF;
Fscaling = ANF,

mit

Ficaling: Skalierungsfaktor

ANF;: landerspezifischer Annuitdtenfaktor ermittelt anhand von Formel 1
ANFq: Annuitdtenfaktor ermittelt mit einem WACC von 6 %

Anhand dieser Skalierungsfaktoren werden die Investitionskosten fiir Produktions-
anlagen und Speicher, welche fiir die Basisszenarien fiir alle MENA- als auch europa-
ischen Lander einheitlich angenommen werden, entsprechend skaliert. Durch die
Beriicksichtigung der landerspezifischen Investitionskosten im Rahmen der Model-
lierung konnen damit die Investitionsrisiken abgebildet werden'.

Im Rahmen von - Teilbericht 8 bilden drei Risikoszenarien die mégliche zukiinftige
Entwicklung der Landerrisiken fiir die Entwicklung des EE-Sektors und des syntheti-
schen Kraftstoffsektors fiir jedes der betrachteten MENA-Lander ab:

m ,Positive Risikoentwicklung“ (Risk_pos)

m ,Herausfordernde Risikoentwicklung” (Risk_neg)

B ,Business-as-usual®, Risikoeinschitzung dndert sich nicht (Risk_bau)
Diese drei Entwicklungen werden hier entsprechend in den Szenariovarianten
m ,BM_Risiko_positiv* (BM_pos)

m ,BM_Risiko_herausfordernd“ (BM_neg) und

m ,BM_Risiko_bau“ (BM_bau)

' Das hier beschriebene Vorgehen wird gewahlt, um die landerspezifischen risikobewerteten WACC-Daten im

Energieversorgungsmodell WISEE-ESM-I berlicksichtigen zu kdnnen, welches in seiner Grundstruktur keine
gewichteten durchschnittlichen Kapitalkosten abbildet.
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beriicksichtigt. Diese Szenariovarianten bauen dabei auf dem Basisszenario der Mo-
dellierung ,,Brennstoffmix” fiir das System ,,DE+Europa+MENA® auf und unterschei-
den sich von diesem lediglich hinsichtlich der skalierten Investitionskosten fiir Pro-
duktionsanlagen und Speicher.

Da im Rahmen von = Teilbericht 8 kein WACC fiir die europaischen Lander ermit-
telt wird, wird dieser fiir alle drei Szenariovarianten ,,BM_ Risiko_ positiv®, ,BM_Ri-
siko_herausfordernd“ und ,,BM_ Risiko_bau“ einheitlich entsprechend der Angaben
aus = Teilbericht 12 angenommen. Da die vorliegende Szenarioanalyse auf eine Un-
tersuchung des Risikos in den MENA-Landern abzielt, kann die fehlende Differenzie
rung fiir die europaischen Lander zwischen den drei Szenariovarianten als valide be-
trachtet werden.

In Abb. 2-1 sind beispielhaft fiir eine Photovoltaik (PV)-Anlage fiir die Szenariovari-
ante ,BM_ Risiko_ positiv“ die unskalierten (ohne Investitionsrisikobewertung) und
skalierten (mit Investitionsrisikobewertung) Investitionskosten im Jahr 2050 darge-
stellt. Wie ersichtlich ist, weisen vor allem die Lander im Norden und Westen Euro-
pas geringe Investitionsrisiken und damit geringe risikobewertete Investitionskosten
auf. Die Vereinigte Arabische Emirate, Israel, Kuwait, Maghreb ohne Tun/Alg und
Katar stellen MENA-Regionen mit einem geringen Investitionsrisiko dar. Saudi-Ara-
bien weist ebenfalls geringe risikobewertete Investitionskosten auf; dies ist bedingt
durch geringe Basiskapitalkosten, welche zu einem vergleichsweise geringen risiko-
bewerteten WACC trotz eines hohen risikoabhingigen Kapitalkostenaufschlags in
dem Land fiihren (vgl. 2 Teilbericht 8). Sehr hohe Investitionsrisiken und damit
hohe risikobewertete Investitionskosten weisen der Libanon, Libyen, Syrien und Je-
men auf.
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Abb. 21 Risikobewertete Investitionskosten fiir eine PV-Anlage, 2050, Szenariovariante
»BM_Risiko_positiv*
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2.2 Ergebnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Szenariovarianten ,,BM_ Risiko_ positiv®,
»-BM_Risiko_bau“ und ,,BM_ Risiko_herausfordernd” vorgestellt und interpretiert.
Dabei werden insbesondere die Unterschiede zum Basisszenario ,,Brennstoffmix“
ohne risikoabhéngige Kapitalkostenaufschlage fokussiert.

Abb. 2-2 stellt die Erzeugung von Energietragern (inkl. Zwischenprodukten) nach
Regionen fiir die drei untersuchten Szenariovarianten sowie das Basisszenario
~Brennstoffmix“ vergleichend gegeniiber; die mit diesen Produktionsmengen ver-
bundenen Exportmengen der MENA-Regionen sind in Abb. 2-3 dargestellt. Wie aus
den Abbildungen deutlich wird, kommt es in allen drei Szenariovarianten im Ver-
gleich zum Basisszenario sowohl zu einer deutlichen Verschiebung der Produktion
von MENA nach Europa und als auch zu einer Verschiebung der Produktion inner-
halb der MENA-Region.

Die Verschiebung der Produktion von MENA nach Europa spiegelt sich auch in der
geringeren Importquote fiir Europa wider (vgl. Tab. 2-2). Wie auch im Szenario
,Brennstoffmix“ wird in den Szenariovarianten Strom komplett innerhalb Europas
produziert; die weiteren gasformigen und fliissigen Energietrager werden jedoch in
den Szenariovarianten in einem starkeren MaBe innerhalb Europas produziert als im
Basisszenario ,,Brennstoffmix“, wo diese liberwiegend importiert werden. Besonders
stark ausgepragt ist dies in der Szenariovariante ,,BM_ Risiko_herausfordernd®, in
der kein Import aus MENA mehr stattfindet. Dieses Ergebnis macht deutlich, dass
bei sehr hohen Investitionsrisiken in der MENA-Region die vergleichsweise geringen
EE-Erzeugungskosten in MENA die hohen Investitionsrisiken nicht kompensieren
konnen und die Produktion entsprechend vollstindig nach Europa verlagert wird.
Vergleichsweise hohe Importmengen ergeben sich in der Szenariovariante ,,BM_ Ri-
siko_ positiv*, welche durch eine positive Entwicklung des Investitionsrisikos in den
MENA-Regionen gekennzeichnet ist. Jedoch ist auch in dieser Szenariovariante das
Investitionsrisiko in den meisten MENA-Regionen groBer als in vielen europaischen
Landern, insbesondere Deutschland sowie Nord- und Westeuropa. Entsprechend
kommt es auch in diesem Szenario zu einer verstarkten Produktion innerhalb Euro-
pas. Das Investitionsrisiko der MENA-Regionen und damit auch die Importquoten
der Szenariovariante ,BM_ Risiko_bau“ liegen zwischen den Ergebnissen fiir die Sze-
nariovarianten ,BM_ Risiko_ positiv* und ,BM_ Risiko_herausfordernd®.

Die erhohte Produktion in Europa findet in allen drei Szenariovarianten vor allem in
Deutschland (vgl. dazu auch Tab. 2-1), EU_West und EU_North statt. Diese Regio-
nen Europas sind mit sehr geringen risikobewerteten WACC von meist unter 5 % fiir
Synfuel-Produktionsanlagen bzw. 5 bis 6 % fiir EE-Anlagen charakterisiert. Die Pro-
duktion in EU_East_Southeast ist nur leicht erhoht; in EU_South hingegen kommt
es im Vergleich zum Szenario ,,Brennstoffmix” zu einem Riickgang in der Produktion,
was vor allem auf die Annahme eines hohen risikobewerteten WACC in Italien in die-
sem Cluster zuriickzufiihren ist. Durch die erhohte Produktion decken EU_West,
EU_North und Deutschland vor allem ihre eigene Nachfrage in einem gréBeren
MaSBe und sind damit weniger auf Importe aus der MENA-Region angewiesen. Dar-
iiber hinaus sind diese Regionen Nettoexporteure fiir einige Energietrager in die
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anderen Regionen Europas2. Bezogen auf die gesamte Nachfrage sind allerdings nur
EU_North (Szenariovariante ,BM_ Risiko_ positiv®) bzw. EU_North und EU_West

(Szenariovarianten ,BM_Risiko_bau“ und ,,BM_ Risiko_herausfordernd“) Nettoex-
porteure. Vergleichsweise hohe Mengen werden dabei aus EU_ West exportiert.

Die MENA-Lieferregionen dndern sich fiir die Szenariovarianten erheblich im Ver-
gleich zum Basisszenario. Wihrend dort Algerien, Agypten, das Cluster Maghreb
ohne Tun/Alg, das Cluster Nahost sowie in geringem MaBe das Cluster Siid-Arabien
Energietrager fiir den Export nach Europa produzieren, beschrankt sich die Produk-
tion in den Szenariovarianten auf das Cluster Nord-Arabien (,BM_ Risiko bau“)
bzw. die Cluster Nord-Arabien und Maghreb ohne Tun/Alg (,BM_ Risiko_ positiv*)3
(vgl. Abb. 2-2).

2 Zudem ist EU_East_Southeast Nettoexporteur fir Strom. Die exportierten Mengen sind jedoch im Vergleich
zum Export der anderen Regionen Europas vergleichsweise sehr gering.

3 Zudem kommt es zu einer sehr geringen Produktion in Agypten; die dort produzierten Mengen sind jedoch im
Vergleich zur Produktion in den Clustern Maghreb ohne Tun/Alg und Nord-Arabien vernachlassigbar gering,
sodass sie im Rahmen der nachfolgenden Analyse nicht weiter betrachtet wird.
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Abb. 2-2  Erzeugte Energiemengen je Energietrager (inkl. Zwischenprodukte), 2050, Szenario ,,Brennstoffmix“ (BM) sowie Szenariova-
rianten ,,BM_Risiko_positiv (BM_pos), ,,BM_Risiko_bau“ (BM_bau) und ,,BM_Risiko_herausfordernd“ (BM_neg)
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Abb. 2-3  Nettoexport je Energietrager, 2050, Szenario ,,Brennstoffmix“ (BM) sowie Szenariovarianten ,,BM_Risiko_positiv*‘ (BM_pos),
»BM_Risiko_bau“ (BM_bau) und ,,BM_Risiko_herausfordernd“ (BM_neg)
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Tab. 2-1 Anteil inlandische Produktion und Import zur Deckung der Nachfrage in Deutschland, 2050, Szenario ,,Brennstoffmix“ sowie
Szenariovarianten ,,BM_Risiko_positiv“, ,,BM_Risiko_bau“ und ,,BM_Risiko_herausfordernd*

Strom Wasserst syn. syn. syn. syn. syn. syn. Ammoni
off Methan Methanol Diesel Benzin Kerosin Naphtha ak

Basisszenario ,,Brennstoffmix*

Heimisch 98 % 0% 0% 0% 6 % 16 % 2% 7% 0%

Import 2% 100 % 100 % 100 % 94 % 84 % 98 % 93 % 100 %

Szenariovariante ,,BM_Risiko_positiv“

Heimisch 92 % 4% 100 % 50 % 45 % 100 % 100 % 59 % 0%
Nettoexport Nettoexport Nettoexport
Import 8 % 96 % 0% 50 % 55 % 0% 0% 41 % 100 %

Szenariovariante ,,BM_Risiko_bau“

Heimisch 99 % 19 % 66 % 100 % 65 % 100 % 100 % 85 % 76 %
Nettoexport Nettoexport Nettoexport
Import 1% 81 % 34 % 0% 35 % 0% 0% 15 % 24 %

Szenariovariante ,,BM_Risiko_herausfordernd*

Heimisch 99 % 27 % 100 % 100 % 65 % 100 % 100 % 85 % 76 %
Nettoexport Nettoexport Nettoexport Nettoexport
Import 1% 73 % 0% 0% 35% 0% 0% 15 % 24 %
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Tab. 2-2 Anteil inlandische Produktion und Import zur Deckung der Nachfrage in Europa (inklusive Deutschland), 2050, Szenario
,Brennstoffmix“ sowie Szenariovarianten ,,BM_Risiko_positiv*, ,,BM_Risiko_bau“ und ,,BM_Risiko_herausfordernd“

Strom Wasserst syn. syn. syn. syn. syn. syn. Ammoni
off Methan Methanol Diesel Benzin Kerosin Naphtha ak

Basisszenario ,,Brennstoffmix*

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

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

Szenariovariante ,,BM_Risiko_positiv“

Heimisch 100 % 55 % 55 % 61 % 100 % 100 % 100 % 100 % 52 %

Import 0 % 45 % 45 % 39 % 0 % 0 % 0 % 0 % 48%

Szenariovariante ,,BM_Risiko_bau“

Heimisch 100 % 95 % 59 % 76 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 %

Import 0 % 5% 41 % 24 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 %

Szenariovariante ,,BM_Risiko_herausfordernd“

Heimisch 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 %

Import 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 %
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Wie die Ergebnisse der Basisszenarien werden auch die Ergebnisse der Szenariovari-
anten im Anschluss an die Optimierung disaggregiert. Die dafiir angewendete Me-
thodik wird in = Teilbericht 6 in Kapitel 4 erlautert. Die Disaggregierung der Ergeb-
nisse fiir die Szenariovarianten ,,BM_ Risiko_ positiv“ und ,,BM_ Risiko_bau“ ist in
Abb. 2-4 dargestellt. Wie die Abbildung zeigt, wird die Produktion des Clusters
Nord-Arabien in beiden Szenarien vollstindig Saudi-Arabien zugeordnet, da nur
Saudi-Arabien in diesem Cluster (im Jahr 2050) die kostengiinstigen PV-15-Potenzi-
ale aufweist (es wird nur die Kostenpotenzial (KP)-Kategorie PV-15 in dem Cluster
genutzt, siche 2 Teilbericht 6).

Wie anhand von Abb. 2-5 deutlich wird, weisen Saudi-Arabien und Maghreb ohne
Tun/Alg sowohl geringe risikobewertete Investitionskosten als auch hohe Volllast-
stunden von PV-Anlagen auf. Insbesondere Saudi-Arabien weist vergleichsweise ge-
ringe risikobewertete Investitionskosten auf, sodass die Investition in diesem Land
trotz der hohen Transportdistanzen nach Europa unter 6konomischen Gesichtspunk-
ten sinnvoll ist. Dabei muss jedoch bedacht werden, dass politisch langfristige Risi-
ken in diesem Land bestehen, welche sich nicht vollstandig im risikobewerteten
WACC und damit den risikobewerteten Investitionskosten widerspiegeln. Entspre-
chend sind diese Risiken hinsichtlich potenzieller Investitionen in dieser Region mit
zu berticksichtigen.

Maghreb ohne Tun/Alg weist etwas hohere risikobewertete Investitionskosten als
Saudi-Arabien auf. Insbesondere in der Szenariovariante ,,BM_ Risiko_ positiv* ist
das Investitionsrisiko jedoch nur geringfiigig hoher als das Investitionsrisiko der
nord- und westeuropéischen Lander, sodass Maghreb ohne Tun/Alg damit insbe-
sondere bei einer positiven Entwicklung des Investitionsrisiko aufgrund des ver-
gleichsweise geringen Investitionsrisikos und den zusitzlichen Standortvorteilen (ge-
ografische Nidhe zu Europa sowie vorteilhafte EE-Einspeisecharakteristik) einen ge-
eigneten Standort fiir den Aufbau von Synfuel-Produktionsanlagen darstellt.

Die Produktion synthetischen Diesels, Benzins, Kerosins und Naphthas findet voll-
stiandig in Europa statt. Importierte Energietrager aus der MENA-Region sind vor
allem Methanol, Methan und Wasserstoff (in der Szenariovariante ,BM_ Risiko_po-
sitiv“ zudem geringe Mengen Ammoniak aus Saudi-Arabien). Insbesondere aus der
Region Maghreb ohne Tun/Alg werden groen Mengen Wasserstoff importiert. Die
in der MENA-Region erzeugten Strommengen werden dabei — dhnlich zum Basissze-
nario — ausschlieBlich fiir die Produktion gasférmiger und fliissiger Energietrager
genutzt und nicht nach Europa exportiert. Der Import nach Europa erfolgt iber Ons-
hore-Pipelines tiber das Cluster Nahost (aus Saudi-Arabien) bzw. EU_West (aus
Maghreb ohne Tun/Alg).

Im Gegensatz zum Basisszenario, in dem schon ab 2030 aus der MENA-Region im-
portiert wird, erfolgt der Import fiir die Szenariovarianten erst ab 2040 (,BM_Ri-
siko_ positiv®) bzw. 2050 (,BM_Risiko_bau®).
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Hinweis: In Bahrain stehen nur bis zum Jahr 2040 PV-Potenziale zur Produktion von Energietragern fiir den Export zur
Verfligung.

Abb. 2-5 Risikobewertete Investitionskosten und Kapazitatsfaktoren (ausgedriickt in Voll-
laststunden) von PV-Anlagen in der MENA-Region

In den Abb. 9-1 bis Abb. 9-3 im Anhang ist fiir die drei Szenariovarianten der Anteil
der in den Modellergebnissen installierten EE-Erzeugungskapazitit an der maximal
installierbaren Kapazitit, aufgeschliisselt nach KP-Kategorie, dargestellt. Wie er-
sichtlich ist, wird in der MENA-Region vor allem Solarenergie in der giinstigsten KP-
Kategorie PV-15 genutzt, zudem Onshore-Windenergie (Onshore-25) im Cluster
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Maghreb ohne Tun/Alg. Die PV-15-Potenziale werden selbst in der Szenariovariante
»,BM_ Risiko_positiv* nicht ausgeschopft. Die Risikoaufschlige auf den WACC fiihren
damit dazu, dass nur noch die giinstigsten Erzeugungspotenziale 6konomisch sinn-
voll sind und entsprechend genutzt werden.

In Europa wird dhnlich zum Basisszenario ,,Brennstoffmix“ ein Mix aus Solar- und
Onshore-Windenergie genutzt. Durch die erhohte Produktion in Europa werden die
Potenziale im Vergleich zum Szenario ,,Brennstoffmix“ starker ausgeschopft. Aber
selbst in der Szenariovariante ,BM_ Risiko_herausfordernd”, welches durch eine
komplette Eigenversorgung Europas charakterisiert ist, sind noch giinstige EE-Po-
tenziale in Europa (z. B. PV-35, Onshore-45) vorhanden.

Zusammenfassend machen die Szenarioanalysen deutlich, dass 6konomisch sinn-
volle Versorgungspfade Deutschlands und Europas mit EE, Wasserstoff und synthe-
tischen Folgeprodukten sehr vom Investitionsrisiko in der MENA-Region abhingen.
Entsprechend sollte dieses Risiko bei Investitionsentscheidungen explizit bertick-
sichtigt werden. Bei einer herausfordernden Entwicklung des Investitionsrisikos in
der MENA-Region mag es sogar 6konomisch sinnvoller sein, die Energietrager voll-
stiandig in Europa zu produzieren. Dabei wird im Rahmen der vorliegenden Ergeb-
nisse deutlich, dass in Europa ausreichend EE-Potenziale vorhanden sind, um die
europdische Nachfrage zumindest in dem mittleren Szenario ,,Brennstoffmix“ (mit
moderater Nachfrage nach Synfuels) decken zu kénnen.

Einschrinkend muss an dieser Stelle erwahnt werden, dass im Rahmen der Model-
lierung einzelne Lander zu Clustern zusammengefasst werden und auch entspre-
chend die Investitionsrisikobewertung nur aggregiert fiir ein gesamtes Cluster mo-
dell-seitig beriicksichtigt werden kann. Lander mit geringem Investitionsrisiko und
damit potenziell interessante Exportregionen sind damit auch die Vereinigten Arabi-
schen Emirate, Katar, Kuwait und Israel. Aber insbesondere fiir Katar und Kuwait ist
die Ungenauigkeit, die sich durch das Clustering an der Stelle ergibt, gering. Denn sie
werden als Teil des Clusters Nord-Arabien modelliert, welches gemaB den Modeller-
gebnissen eine Exportregion in den Szenariovarianten darstellt. Dariiber hinaus wei-
sen die genannten Regionen alle tendenziell geringe PV-Volllaststunden auf, was
ebenfalls ein Faktor fiir die Wahl einer Lieferregion darstellt.
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und Maghreb ohne Tun/Alg

3 Sensitivitat: Variation der risikobewerteten gewichteten
durchschnittlichen Kapitalkosten fir die Lander und
Regionen Oman, Jordanien und Maghreb ohne Tun/Alg

Die Ergebnisse der Szenariovarianten (vgl. Kapitel 2) zeigen auf, dass die Beriicksich-
tigung von Investitionsrisiken in der MENA-Region die 6konomisch sinnvollen Ver-
sorgungsstrukturen Deutschlands und Europas mit EE, Wasserstoff und seinen syn-
thetischen Folgeprodukten und hierbei insbesondere die MENA-Lieferregionen sig-
nifikant beeinflussen kann. Bei Beriicksichtigung des Investitionsrisikos erweisen
sich Saudi-Arabien sowie das Cluster Maghreb ohne Tun/Alg als 6konomisch vor-
teilhafte Lieferregionen.

Im Rahmen der folgenden Sensitivitdtsanalyse soll daher untersucht, inwiefern die
Forderung von langfristigen Investitionen, abgebildet durch eine Variation der risi-
kobewerteten WACC in einzelnen Linder/Regionen, die modell-seitige Investitions-
entscheidung beeinflussen kann. Die Sensitivitdtsanalyse wird beispielhaft fiir den
Oman, Jordanien und Maghreb ohne Tun/Alg durchgefiihrt. Sie basiert auf der Sze-
nariovariante ,BM_ Risiko_positiv®, welches eine vorteilhafte Entwicklung des Inves-
titionsrisikos und damit der risikobewerten WACC in der MENA-Region annimmt.
Anpassungen dieser Szenariovariante fiir die vorliegende Sensitivititsanalyse werden
in Kapitel 3.1 beschrieben; die Analyse der Ergebnisse erfolgt in Kapitel 3.2.

3.1 Anpassungen im Vergleich zur Szenariovariante ,,BM_Risiko_positiv*

Fiir die vorliegende Sensitivitdtsanalyse werden die risikobewerteten WACC jeweils
separat fiir Oman, Jordanien bzw. Maghreb ohne Tun/Alg von 1 bis 15 % (Oman)4, 1
bis 19 % (Jordanien)s bzw. 1 bis 13 % (Maghreb ohne Tun/Alg)°® in 2 Prozent-Schrit-
ten variiert. Der risikobewertete WACC der weiteren MENA-Regionen und der euro-
paischen Liander entspricht den Annahmen der Szenariovariante ,,BM_ Risiko_ posi-
tiv“. Um den Einfluss der risikobewerteten WACC auf die Modellergebnisse eindeutig
untersuchen zu konnen, werden Oman und Jordanien dabei jeweils als einzelne Re-
gion und nicht als Teil eines Clusters (wie in der Szenariovariante ,BM_ Risiko_ posi-
tiv) modelliert.

Aufgrund der langen Rechenzeiten der Szenariovariante ,BM_ Risiko_ positiv* wer-
den dariiber hinaus fiir die vorliegenden Sensitivitdtsanalysen folgende Anpassungen
zwecks Reduktion der Modellkomplexitit vorgenommen: Zum einen wird die Con-
centrated Solar Power (CSP)-Technologie als Option ausgeschlossen, da die Ergeb-
nisse sowohl der Basisszenarien als auch der Szenariovarianten gezeigt haben, dass

4 Der fur den Oman ermittelte risikobewertete WACC betragt geman -> Teilbericht 8 bis zu 14,96 % (Szena-
riovariante ,BM_Risiko_herausfordernd®, Synfuel-Produktionsanlagen, 2050). Entsprechend erfolgt eine Varia-
tion bis zu 15 %.

5 Der fiir Jordanien ermittelte risikobewertete WACC betragt gemaR -> Teilbericht 8 bis zu 18,47 % (Szenariova-
riante ,BM_Risiko_herausfordernd®, Synfuel-Produktionsanlagen, 2050). Entsprechend erfolgt eine Variation
bis zu 19 %.

6 Der fiir Maghreb ohne Tun/Alg ermittelte risikobewertete WACC betragt gemaR > Teilbericht 8 bis zu 12,04 %
(Szenariovariante ,BM_Risiko_herausfordernd®, Synfuel-Produktionsanlagen, 2050). Entsprechend erfolgt eine
Variation bis zu 13 %.
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diese Technologie unter den gegebenen Annahmen nicht gewahlt wird. Zum anderen
werden die im Rahmen der Basisszenarien sowie der Szenariovarianten einzeln mo-
dellierten Linder Algerien, Tunesien, Agypten und Libyen zu einem Cluster zusam-
mengefasst. Die Ergebnisse der Szenariovarianten zeigen auf, dass bei Beriicksichti-
gung des Investitionsrisikos in diesen Landern keine signifikante Produktion erfolgt,
sodass ein Clustern dieser Lander die Modellergebnisse nicht beeinflusst. Diese bei-
den Anpassungen reduzieren die Komplexitit des Modells und damit die Rechenzei-
ten signifikant.

Ein Abgleich der Ergebnisse der Szenariovariante ,BM_ Risiko_positiv* und einer
Modellrechnung mit den oben erlduterten Anpassungen ohne Variation der risikobe-
werteten WACC fiir Oman, Jordanien bzw. Maghreb ohne Tun/Alg zeigt auf, dass
weder das gednderte Regionen-Clustering noch das AusschlieBen der CSP-Technolo-
gie die Modellergebnisse beeinflusst. Damit kann die Sensitivitidtsanalyse auf Basis
dieser angepassten Modellkonfiguration als valide betrachtet werden.

3.2 Ergebnisse

3.2.1 Variation des risikobewerteten WACC fiir den Oman

Abb. 3-1 stellt die Produktionsmenge im Jahr 2050 in Abhéngigkeit des risikobewer-
teten WACC fiir den Oman dar; die Exportmengen der MENA-Region im Jahr 2050
sind in Abb. 3-2 dargestellt. Da sich die Ergebnisse fiir einen risikobewerteten WACC
ab 7 % nicht signifikant 4ndern, werden diese Ergebnisse zusammengefasst in einem
Balken dargestellt (die Ergebnisse fiir einen WACC ab 7 % entsprechen dabei den Er-
gebnissen der Szenariovariante ,BM_ Risiko_ positiv, sodass letztere nicht zusatzlich
mit dargestellt sind). Wie aus den Abbildungen deutlich wird, fiihrt ein risikobewer-
teter WACC von bis zu 5 % fiir den Oman zu einer Verschiebung der Produktion in
den Oman. Gleichzeitig nimmt die Produktions- und damit Exportmenge des Oman
ab, je hoher der risikobewertete WACC ansteigt.

Die Verschiebung der Produktion in den Oman bedeutet zum einen, dass keine Pro-
duktion in Saudi-Arabien und dem Cluster Maghreb ohne Tun/Alg, welche die Lie-
ferregionen in der Szenariovariante ,,BM_ Risiko_ positiv* darstellen, mehr stattfin-
det’. Beide haben in der Szenariovariante ,BM_ Risiko_positiv“ einen risikobewerte-
ten WACC von etwas mehr als 5 %8; entsprechend ist der Oman mit einem WACC
von bis zu 5 % mit den geringsten risikobewerteten WACC in der MENA-Region as-
soziiert, sodass es zu einer Produktionsverlagerung kommt.

Zum anderen wird ein Teil der Produktion von Europa in den Oman verlagert, wie
die Importquoten in Tab. 3-2 aufzeigen. Insbesondere bei einem geringen risikobe-
werteten WACC von 1 bis 3 % werden nur Strom sowie sehr geringe Mengen an

7 Analog zur Szenariovariante ,BM_Risiko_positiv* findet unabhangig von der Hohe des WACC fiir den Oman
eine geringe Produktion in dem Cluster um Algerien, Tunesien, Libyen und Agypten statt. Die Produktionsmen-
gen sind jedoch vernachlassigbar gering, sodass sie in der vorliegenden Analyse nicht weiter betrachtet wer-
den.

8 Der WACC fur EE-Anlagen in Saudi-Arabien liegt sogar geringfligig unter 5 %, fir Synfuel-Produktionsanlagen
jedoch tber 5 %.
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synthetischen Energietragern innerhalb Europas produziert; fiir einen WACC von

5 % sinken die Importquoten, jedoch ist der Importanteil summiert iiber alle Ener-
gietriger immer noch héher als im Vergleichsszenario ,BM_Risiko_ positiv*. Ahnli-
che Tendenzen konnen fiir Deutschland beobachtet werden, wo es zu insgesamt ho-
heren Importquoten mit einem sinkenden risikobewerteten WACC fiir den Oman
kommt (vgl. Tab. 3-1). Der risikobewertete WACC fiir Synfuel-Produktionsanlagen
liegt fiir einen GroBteil der Liander in Nord- und Westeuropa bei unter 5 %, der risi-
kobewertete WACC fiir EE-Anlagen in diesen Liandern bei etwa 5 bis 6 %. Entspre-
chend ist der risikobewertete WACC fiir den Oman insbesondere bei einem WACC
von 5 % hoher als in Nord- und Westeuropa. Jedoch ist der Import von Energie aus
dem Oman aufgrund der dort geringen EE-Erzeugungskosten und nur eines gering-
fiigig hoheren Investitionsrisikos im Vergleich zu Nord- und Westeuropa auch bei
einem angenommenen risikobewerteten WACC von 5 % 6konomisch sinnvoll.

Die Produktion der Energietriager im Oman erfolgt dabei ausschlieBlich aus Solar-
energie (KP-Kategorie PV-15). Das PV-15-Potenzial im Oman wird im Jahr 2050 bis
zu 73 % (risikobewerteter WACC Oman von 1 %) ausgeschopft. Die produzierten
Energietrager werden iiber Onshore-Pipelines iiber das Cluster Nord-Arabien bzw.
die Energietrager Naphtha, Diesel, Kerosin und Benzin zusitzlich iiber Tanker aus
dem Oman nach Europa transportiert.
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Erzeugte Energiemenge in TWh/a
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1% 3% 5% 27% 1% 3% 5% 27% 1% 3% 5% 27% 1% 3% 5% 27% 1% 3% 5% 27% 1% 3% 5% 27% 1% 3% 5% 27% 1% 3% 5% 27% 1% 3% 5% 27% 1% 3% 5% 27% 1% 3% 5% 27%

Deutschland EU_East_Southeast EU_North EU_South EU_West Suid-Arabien ohne Algerien, Tunesien, Nahost Maghreb ohne Tun/Alg Oman Nord-Arabien
Oman Libyen, Agypten

B Ammoniak B Strom Hsyn. Benzin M syn. Diesel W syn. Kerosin  syn. Methan B syn. Methanol ® syn. Naphtha B Wasserstoff

Abb. 3-1 Erzeugte Energiemengen je Energietrager (inkl. Zwischenprodukte) in Abhéngigkeit vom risikobewerteten WACC fiir den
Oman, 2050
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B Ammoniak B Strom Hsyn. Benzin M syn. Diesel W syn. Kerosin  syn. Methan B syn. Methanol ® syn. Naphtha B Wasserstoff

Abb. 3-2  Nettoexport je Energietrager in Abhangigkeit vom risikobewerteten WACC fiir den Oman, 2050
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Tab. 3-1 Anteil inlandische Produktion und Import zur Deckung der Nachfrage in Deutschland, 2050, in Abhangigkeit vom risikobe-
werteten WACC fiir den Oman

Strom Wasserst syn. syn. syn. syn. syn. syn. Ammoni
off Methan Methanol Diesel Benzin Kerosin Naphtha ak

Risikobewerteter WACC Oman: 1 %

Heimisch 95 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 %

Import 5% 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 %

Risikobewerteter WACC Oman: 3 %

Heimisch 100 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 %

Import 0 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 %

Risikobewerteter WACC Oman: 5 %

Heimisch 93 % 2% 0% 23 % 45 % 100 % 15 % 58 % 0%
Nettoexport
Import 7% 98 % 100 % 77 % 55 % 0% 85 % 42 % 100 %

Risikobewerteter WACC Oman: groBer/gleich 7 %

Heimisch 92 % 4% 100 % 50 % 45 % 100 % 100 % 59 % 0%
Nettoexport Nettoexport Nettoexport
Import 8 % 96 % 0% 50 % 55 % 0% 0% 41 % 100 %
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Tab. 3-2  Anteil inldndische Produktion und Import zur Deckung der Nachfrage in Europa (inklusive Deutschland), 2050, in Abhangig-
keit vom risikobewerteten WACC fiir den Oman

Strom Wasserst syn. syn. syn. syn. syn. syn. Ammoni
off Methan Methanol Diesel Benzin Kerosin Naphtha ak

Risikobewerteter WACC Oman: 1 %

Heimisch 100 % 8 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 %

Import 0 % 92 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 %

Risikobewerteter WACC Oman: 3 %

Heimisch 100 % 26 % 0 % 0 % 6 % 4% 1% 2% 0%

Import 0 % 74 % 100 % 100 % 94 % 96 % 99 % 98 % 100 %

Risikobewerteter WACC Oman: 5 %

Heimisch 100 % 89 % 0 % 2% 71 % 70 % 9 % 41 % 0 %

Import 0 % 1 % 100 % 98 % 29 % 30 % 91 % 59 % 0 %

Risikobewerteter WACC Oman: groBer/gleich 7 %

Heimisch 100 % 55 % 55 % 61 % 100 % 100 % 100 % 100 % 52 %

Import 0 % 45 % 45 % 39 % 0 % 0 % 0 % 0 % 48 %
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3.2.2 Variation des risikobewerteten WACC fiir Jordanien

Abb. 3-3 stellt die Produktionsmenge im Jahr 2050 in Abhingigkeit vom risikobe-
werteten WACC fiir Jordanien dar; die damit verbundenen Exportmengen der
MENA-Region im Jahr 2050 sind in Abb. 3-4 dargestellt. Da sich die Ergebnisse fiir
einen risikobewerteten WACC ab 7 % nicht signifikant andern, werden diese Ergeb-
nisse zusammengefasst in einem Balken dargestellt (die Ergebnisse fiir einen risiko-
bewerteten WACC ab 7 % entsprechen dabei den Ergebnissen der Szenariovariante
~BM_ Risiko_ positiv“, sodass letztere nicht zusétzlich mit dargestellt sind). Die damit
assoziierten Importquoten fiir Europa bzw. Deutschland sind in Tab. 3-4 und Tab.
3-3 zusammengefasst.

Wie ersichtlich wird, sind bei einer Variation des risikobewerteten WACC fiir Jorda-
nien dhnliche Tendenzen zu beobachten wie bei der Variation fiir den Oman: Bei ei-
nem risikobewerteten WACC von bis zu 5 % kommt es zu einer Produktionsverlage-
rung von Saudi-Arabien und dem Cluster Maghreb ohne Tun/Alg nach Jordaniens;
zudem wird ein Teil der Produktion innerhalb Europas nach Jordanien verlagert,
was sich in hoheren Importquoten fiir Europa insgesamt als auch Deutschland wi-
derspiegelt. Dabei ist die Verlagerung um so starker ausgepriagt, je geringer der risi-
kobewertete WACC fiir Jordanien angenommen wird.

Die Energieproduktion erfolgt im Jahr 2050 in Jordanien ebenfalls ausschlielich
aus Solarenergie'©. Das PV-15-Potenzial ist fiir Jordanien jedoch sehr gering und we-
sentlich kleiner als fiir den Oman. Daher wird das PV-15-Potenzial in Jordanien bei
einem risikobewerteten WACC von bis zu 5 % fiir Jordanien (nahezu) vollstindig
ausgeschopft. Zusitzlich werden PV-Anlagen der KP-Kategorie PV-25 genutzt, wobei
das PV-25-Potenzial ebenfalls bis zu 93 % im Jahr 2050 (risikobewerteter WACC fiir
Jordanien von 1 %) ausgeschopft wird.

Die Energietriager werden iiber Onshore-Pipelines iiber die siidost-europaische
Route nach Europa transportiert; zusatzlich erfolgt ein Tankertransport der fliissigen
Energietrager Methanol, Diesel, Benzin und Kerosin.

9 Analog zur Szenariovariante ,BM_Risiko_positiv* findet unabhangig von der Hohe des risikobewerteten WACC
fiir Jordanien eine geringe Produktion in dem Cluster um Algerien, Tunesien, Libyen und Agypten statt. Die
Produktionsmengen sind jedoch vernachlassigbar gering, sodass sie bei der vorliegenden Analyse nicht weiter
betrachtet werden.

10 Im Hochlauf wird in den Jahren 2030 und 2040 zusétzlich Onshore-Windenergie genutzt.
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Libyen, Agypten

B Ammoniak B Strom Hsyn. Benzin M syn. Diesel W syn. Kerosin  syn. Methan B syn. Methanol ® syn. Naphtha B Wasserstoff

Abb. 3-3  Erzeugte Energiemengen je Energietrager (inkl. Zwischenprodukte) in Abhangigkeit vom risikobewerteten WACC fiir Jorda-
nien, 2050
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Nettoexport in TWh/a

Sud-Arabien Algerien, Tunesien, Nahost ohne Jordanien Maghreb ohne Nord-Arabien
Libyen, Agypten Jordanien Tun/Alg

B Ammoniak B Strom Hsyn. Benzin M syn. Diesel W syn. Kerosin  syn. Methan B syn. Methanol ® syn. Naphtha B Wasserstoff

Abb. 3-4  Nettoexport je Energietrager in Abhangigkeit vom risikobewerteten WACC fiir Jordanien, 2050
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Tab. 3-3 Anteil inlandische Produktion und Import zur Deckung der Nachfrage in Deutschland, 2050, in Abhangigkeit vom risikobe-
werteten WACC fiir Jordanien

Strom Wasserst syn. syn. syn. syn. syn. syn. Ammoni
off Methan Methanol Diesel Benzin Kerosin Naphtha ak

Risikobewerteter WACC Jordanien: 1 %

Heimisch 96 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 %

Import 4% 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 %

Risikobewerteter WACC Jordanien: 3 %

Heimisch 93 % 0 % 8 % 24 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 %

Import 7% 100 % 92 % 76 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 %

Risikobewerteter WACC Jordanien: 5 %

Heimisch 90 % 0% 0% 10 % 39 % 100 % 13 % 51 % 0%
Nettoexport
Import 10 % 100 % 100 % 90 % 61 % 0% 87 % 49 % 100 %

Risikobewerteter WACC Jordanien: groBer/gleich 7 %

Heimisch 92 % 4% 100 % 50 % 45 % 100 % 100 % 59 % 0%
Nettoexport Nettoexport Nettoexport
Import 8 % 96 % 0% 50 % 55 % 0% 0% 41 % 100 %
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Tab. 3-4  Anteil inldndische Produktion und Import zur Deckung der Nachfrage in Europa (inklusive Deutschland), 2050, in Abhéangig-
keit vom risikobewerteten WACC fiir Jordanien

Strom Wasserst syn. syn. syn. syn. syn. syn. Ammoni
off Methan Methanol Diesel Benzin Kerosin Naphtha ak

Risikobewerteter WACC Jordanien: 1 %

Heimisch 100 % 1% 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 %

Import 0 % 99 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 %

Risikobewerteter WACC Jordanien: 3 %

Heimisch 100 % 9 % 1% 2% 13 % 7% 1% 3% 0 %

Import 0 % 91 % 99 % 98 % 87 % 93 % 99 % 97 % 100 %

Risikobewerteter WACC Jordanien: 5 %

Heimisch 100 % 42 % 0 % 2% 71 % 68 % 9 % 40 % 0 %

Import 0 % 58 % 100 % 98 % 29 % 32% 91 % 60 % 100 %

Risikobewerteter WACC Jordanien: groBer/gleich 7 %

Heimisch 100 % 55 % 55 % 61 % 100 % 100 % 100 % 100 % 52 %

Import 0 % 45 % 45 % 39 % 0 % 0 % 0 % 0 % 48 %
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3.2.3 Variation des risikobewerteten WACC fur Maghreb ohne Tun/Alg

Abb. 3-5 stellt die Produktionsmenge im Jahr 2050 in Abhéingigkeit vom risikobe-
werteten WACC fiir Maghreb ohne Tun/Alg dar; die Exportmengen der MENA-Re-
gion im Jahr 2050 sind in Abb. 3-6 dargestellt. Da sich die Ergebnisse fiir einen risi-
kobewerteten WACC ab 9 % nicht signifikant 4ndern, werden diese Ergebnisse zu-
sammengefasst in einem Balken dargestellt. Zusitzlich ist das Ergebnis fiir den in
der Szenariovariante ,BM_ Risiko_ positiv* zugrunde gelegten risikobewerteten
WACC (in der Abbildung als ,,default” bezeichnet) dargestellt. Die mit diesen Produk-
tionsmengen assoziierten Importquoten fiir Europa bzw. Deutschland sind in Tab.
3-5 und Tab. 3-6 zusammengefasst.

Wie aus Abb. 3-5 und Abb. 3-6 deutlich wird, ergeben sich bei der Variation des risi-
kobewerteten WACC fiir Maghreb ohne Tun/Alg dhnliche Tendenzen wie bei den
Sensitivitdten fiir Oman und Jordanien: Mit geringerem risikobewerteten WACC ver-
schiebt sich die Produktion sowohl aus Europa als auch aus Saudi-Arabien nach
Maghreb ohne Tun/Alg . Die Produktionsverlagerung aus Europa ist um so ausge-
pragter, je geringer der risikobewertete WACC ist. Dies spiegelt sich in den entspre-
chenden Importquoten fiir Deutschland und Europa (vgl. Tab. 3-5 und Tab. 3-6) wi-
der. Im Gegensatz zu den Ergebnissen fiir Oman und Jordanien findet eine Produk-
tion in Maghreb ohne Tun/Alg bei einem risikobewerteten WACC von bis zu 7 %
statt, wobei bei einem WACC von 7 % Maghreb ohne Tun/Alg nicht die einzige
MENA-Lieferregion darstellt und ebenfalls aus dem Cluster Nord-Arabien exportiert
wird. Ein risikobewerteter WACC von 7 % entspricht etwa dem WACC fiir Maghreb
ohne Tun/Alg in der Szenariovariante ,BM_ Risiko_positiv“ (in der Abbildung als
~default” bezeichnet), welcher bei 6,4 % (EE-Anlagen) bzw. 7,76 % (Synfuel-Produk-
tionsanlagen)2 liegt. Entsprechend sind dhnliche — wenn auch nicht identische — Er-
gebnisse fiir den default-WACC sowie einen WACC von 7 % zu beobachten.

Bei einem risikobewerteten WACC ab 9 % findet keine Produktion mehr in Maghreb
ohne Tun/Alg statt. Die Produktion wird dabei zum einen in das Cluster Nord-Ara-
bien verlagert, welches ebenfalls in der Szenariovariante ,BM_ Risiko_ positiv* eine
Exportregion darstellt. Zum anderen findet eine Produktionsverlagerung nach Eu-
ropa, insbesondere nach EU_ West, statt.

Die Stromerzeugung in Maghreb ohne Tun/Alg erfolgt iiberwiegend tiber die PV-
Technologie, zusitzlich iiber Onshore-Windenergieanlagen. Die PV-15-Potenziale
sind bei hohen Produktionsmengen in Maghreb ohne Tun/Alg, welche bei einem ri-
sikobewerteten WACC von bis zu 5 % realisiert werden, vollstindig ausgeschopft. Da-
her werden auch PV-25-Potenziale genutzt. Bei einem risikobewerteten WACC von

" Analog zum Szenario ,BM_Risiko_positiv* findet unabhangig von der Hohe des risikobewerteten WACC fiir
Maghreb ohne Tun/Alg eine geringe Produktion in dem Cluster um Algerien, Tunesien, Libyen und Agypten
statt. Die Produktionsmengen sind jedoch vernachlassigbar gering, sodass sie bei der vorliegenden Analyse
nicht weiter betrachtet werden.

2 Werte fiir 2050. Werte fiir 2030 und 2040 sind jeweils etwas hoher.
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7 % hingegen reichen die PV-15-Potenziale aus, sodass keine PV-Anlagen der KP-Ka-
tegorie PV-25 gebaut werden.

Der Transport erfolgt mehrheitlich {iber Onshore-Pipelines iiber Westeuropa; fliis-
sige Energietrager (Diesel, Benzin, Kerosin, Methanol) werden zudem in geringen
Mengen per Tanker transportiert.

Die Ergebnisse der Sensitivitit fiir Maghreb ohne Tun/Alg unterstreichen die obigen
Aussagen, wonach die Hohe des risikobewerteten WACC einen wesentlichen Einfluss
auf die Wahl der MENA-Lieferregionen hat. Sie verdeutlichen aber auch, dass neben
dem risikobewerteten WACC weitere Einflussfaktoren relevant sind. Wahrend Oman
und Jordanien lediglich bei einem risikobewerteten WACC von bis zu 5 % modell-
seitig als Exportregion gewahlt werden, wird in Maghreb ohne Tun/Alg bei einem
risikobewerteten WACC von bis zu 7 % produziert. Wie bereits in Kapitel 2 sowie in
- Teilbericht 6 dargestellt, scheint Maghreb ohne Tun/Alg mit der geringen Trans-
portdistanz nach Europa sowie einer vorteilhaften EE-Einspeisecharakteristik Stand-
ortvorteile aufzuweisen, die es zu einer vorteilhafteren Lieferregion machen. Bei sehr
groBen WACC-Unterschieden Maghreb ohne Tun/Alg zu anderen Regionen (gro-
Ber/gleich 9 %) iiberwiegt jedoch der risikobewertete WACC und Maghreb ohne
Tun/Alg ist trotz seiner Standortvorteile 6konomisch nicht mehr attraktiv.
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Abb. 3-5  Erzeugte Energiemengen je Energietrager (inkl. Zwischenprodukte) in Abhangigkeit vom risikobewerteten WACC fiir
Maghreb ohne Tun/Alg, 2050
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Tab. 3-5 Anteil inlandische Produktion und Import zur Deckung der Nachfrage in Deutschland, 2050, in Abhangigkeit vom risikobe-
werteten WACC fiir Maghreb ohne Tun/Alg

Strom Wasserst syn. syn. syn. syn. syn. syn. Ammoni
off Methan Methanol Diesel Benzin Kerosin Naphtha ak

Risikobewerteter WACC Maghreb ohne Tun/Alg: 1 %

Heimisch 95 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 %

Import 5% 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 %

Risikobewerteter WACC Maghreb ohne Tun/Alg: 3 %

Heimisch 95 % 0 % 2% 5% 0 % 0 % 0 % 0 % 0 %

Import 5% 100 % 98 % 95 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 %

Risikobewerteter WACC Maghreb ohne Tun/Alg: 5 %

Heimisch 87 % 0 % 34 % 45 % 20 % 57 % 7% 26 % 0 %

Import 13 % 100 % 66 % 55 % 80 % 43 % 93 % 74 % 100 %

Risikobewerteter WACC Maghreb ohne Tun/Alg: 7 %

Heimisch 96 % 3% 65 % 12 % 38 % 100 % 100 % 50 % 0%
Nettoexport Nettoexport

Import 4% 97 % 35 % 88 % 62 % 0 % 0 % 50 % 100 %

Risikobewerteter WACC Maghreb ohne Tun/Alg: groRer/gleich 9 %

Heimisch 96 % 7% 0% 37 % 41 % 100 % 100 % 53 % 0%
Nettoexport Nettoexport

Import 4% 93 % 100 % 63 % 59 % 0 % 0 % 47 % 100 %
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Tab. 3-6  Anteil inldndische Produktion und Import zur Deckung der Nachfrage in Europa (inklusive Deutschland), 2050, in Abhangig-
keit vom risikobewerteten WACC fiir Maghreb ohne Tun/Alg

Strom Wasserst syn. syn. syn. syn. syn. syn. Ammoni
off Methan Methanol Diesel Benzin Kerosin Naphtha ak

Risikobewerteter WACC Maghreb ohne Tun/Alg: 1 %

Heimisch 100 % 1% 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 %

Import 0 % 99 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 %

Risikobewerteter WACC Maghreb ohne Tun/Alg: 3 %

Heimisch 100 % 9 % 0 % 1% 12 % 7% 1% 3% 0 %

Import 0 % 91 % 100 % 99 % 88 % 93 % 99 % 97 % 100 %

Risikobewerteter WACC Maghreb ohne Tun/Alg: 5 %

Heimisch 100 % 35 % 12 % 3% 34 % 30 % 4% 17 % 0 %

Import 0 % 65 % 88 % 97 % 66 % 70 % 96 % 83 % 100 %

Risikobewerteter WACC Maghreb ohne Tun/Alg: 7 %

Heimisch 100 % 94 % 12 % 20 % 100 % 100 % 100 % 100 % 0 %

Import 0 % 6 % 88 % 80 % 0 % 0 % 0 % 0 % 100 %

Risikobewerteter WACC Maghreb ohne Tun/Alg: groBer/gleich 9 %

Heimisch 100 % 72% 29 % 58 % 100 % 100 % 100 % 100 % 41 %

Import 0 % 28 % 71 % 42 % 0 % 0 % 0 % 0 % 59 %
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4 Sensitivitat: Einfluss unterschiedlicher Annahmen zum
Transport

Es gibt in der Literatur eine groBe Bandbreite fiir die Kosten der Transportinfra-
strukturen und deren Nutzung. Deswegen wird hier untersucht, welchen Einfluss un-
terschiedlich hohe Transportkosten auf die Modellierungsergebnisse haben und wie
sich relative Anderungen der Kosten fiir verschiedene Transportarten auswirken.
Wird mehr in Europa produziert, wenn die Transportkosten insgesamt hoher ange-
setzt werden? Wenn niedrigere Kosten fiir Tanker gegeniiber dem Pipelinetransport
angenommen werden, fiihrt das zu einer Verlagerung in weiter entfernte Lander?
Fiihrt giinstigerer Stromtransport zu einem hoheren Anteil an Stromimporten? Und
was dndert sich, wenn angenommen wird, dass Wasserstoff schneller durch Pipelines
flieBt und damit giinstiger ist? Fiir die Beantwortung dieser Fragen werden ein redu-
zierter Systemzuschnitt genutzt und die Kostenparameter fiir den Transport entspre-
chend angepasst.

AuBerdem wird im Rahmen dieser Untersuchung eine weitere Sensitivitéat betrachtet:
In den Basisszenarien findet ein relevanter Anteil der Energieproduktion im Cluster
Nahost (Jordanien, Irak, Iran, Syrien, Libanon, Israel) statt. Dabei wird angenom-
men, dass es Onshore-Pipelineverbindungen von dort bis nach Europa gibt. Diese
Verbindungen miissten iiber die Tiirkei fiihren. Da die Umsetzung solcher Landpipe-
lines nicht sicher ist, wird hier zusatzlich untersucht, wie sich die Rolle dieses Clus-
ters dndert, wenn stattdessen Seeverbindungen angenommen werden. Entsprechend
wird eine Variante ,,Ohne Landpipeline Ost*“ definiert.

4.1 Anpassungen im Vergleich zu den Basisszenarien

Fiir die Variationen der Transportkosten wird ein reduzierter Systemzuschnitt ent-
worfen. Er basiert auf dem Basisszenario ,,Brennstoffmix”, beinhaltet aber nur die
Energietrager Strom, Wasserstoff, synthetisches Methan, Diesel und Kerosin, also
neben Strom jeweils zwei gasformige und zwei fliissige Substanzen. Die Nachfragen
wurden so skaliert, dass insgesamt die gleiche Endenergiemenge nachgefragt wird
wie im Basisszenario ,,Brennstoffmix“. Mit diesem reduzierten Systemzuschnitt
wurde zunéchst eine Vergleichsrechnung durchgefiihrt, die im Folgenden als ,,Basis*
bezeichnet wird. Der Vergleich der Ergebnisse dieser reduzierten Konfiguration mit
dem Basisszenario ,Brennstoffmix“ zeigt eine hohe Ubereinstimmung in der Héhe
der Energieerzeugung und auch im Verhiltnis der Regionen untereinander, sodass
die aus dem vereinfachten System abgeleiteten Schlussfolgerungen auch fiir das voll-
stindige System in den Basisszenarien angesehen werden konnen. Eine Ausnahme
bildet der Stromtransport aus Algerien nach Europa: Wiahrend das Basisszenario
~Brennstoffmix“ keinen Stromtransport iiber das Mittelmeer vorsieht, wird in der
reduzierten Konfiguration aufgrund der durch die Skalierung hoheren absoluten
Stromnachfrage ein Stromtransport aus Algerien nach Siideuropa gesehen.

Es werden basierend auf dieser reduzierten Basiskonfiguration verschiedene Kosten-
variationen vorgenommen:

1| Allgemeine Erhohung der Transportkosten: Es werden alle Transportkosten
pauschal verdoppelt.
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2| Niedrigere Tankerkosten: In den Basisszenarien werden Tankerkosten als
distanzunabhingig angesetzt und es werden die {iber alle Landerverbindungen
hinweg gemittelten Kosten je Fahrt genutzt. In der Realitit sind die Kosten
jedoch, wenn auch in geringerem MaBe als bei Pipelines, abhingig von der
Entfernung (siehe Abb. 4-1). In dieser Variante werden nun statt der mittleren
die glinstigsten Landerverbindungskosten genutzt. Diese sind fiir Diesel und
Kerosin deutlich geringere als die mittleren Transportkosten; fiir Wasserstoff
und Methan ist der Unterschied gering.
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Abb. 4-1  Transportkosten im Seeverkehr iiber die Distanz (Auszug, nur Transportrouten
nach Deutschland).

Quelle: Eigene Darstellung basierend auf Daten des IZES (Horst, 2022) ( Teilbericht 12)

3| Giinstigerer Stromtransport: Hier werden halb so hohe lingenspezifische Investi-
tionskosten fiir die Errichtung von HVDC-Leitungen verwendet, wie von Quarton
und Samsatli (2020) angegeben werden.

4 | Hohere Kapazitat von Wasserstoffpipelines: Aufgrund der geringeren volumetri-
schen Energiedichte von Wasserstoff gegeniiber Methan ist in den Basisszenarien
der Wasserstofftransport teurer als der Erdgastransport. Adam et al. (2020)
statuieren jedoch, dass die Ubertragungsgeschwindigkeit von Wasserstoff hoher
ist, so dass die geringere Energiedichte kompensiert wird. In dieser Variante
werden deswegen fiir Wasserstoffpipelines dieselben langenspezifischen Investi-
tionskosten wie fiir Erdgaspipelines angesetzt.

Die folgende Tab. 4-1 fasst die Kostenannahmen in den Sensitivititen zusammen.
Die Ergebnisse der Variationsrechnungen sind in Abschnitt 4.2 beschrieben. Darin
sind von der Basisvariante abweichende Transportkostenannahmen grau hinterlegt.
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Tab. 4-1 Variation der Transportkosten fiir die Sensitivititen
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Strom HVDC €/(MW*km) 1.094,8 2.189,6 1.094,8 580 1.094,8
Pipeline Onshore €/(MW*km) 174,3 348,6 174,3 174,3 78,7
Wasserstoff Pipeline Offshore €/(MW*km) 3417 683,4 3417 3417 154,2
Tanker €/MWh 54,8 109,6 53,3 54,8 54,8
Pipeline Onshore €/(MW*km) 78,7 157,4 78,7 78,7 78,7
Methan Pipeline Offshore €/(MW*km) 154,2 308,4 154,2 154,2 154,2
Tanker €/MWh 11,2 22,4 8,7 11,2 11,2
Pipeline Onshore €/(MW*km) 29,4 58,8 29,4 29,4 29,4
Diesel Pipeline Offshore €/(MW*km) 57,6 115,2 57,6 57,6 57,6
Tanker €/MWh 1,2 2.4 0,14 1,2 1,2
Pipeline Onshore €/(MW*km) 33,5 67 33,5 33,5 33,5
Kerosin Pipeline Offshore €/(MW*km) 65,6 131,2 65,6 65,6 65,6
Tanker €/MWh 1,2 2.4 0,14 1,2 1,2

Desweiteren wird wie oben beschrieben die Variante ,,Ohne Landpipeline Ost“ be-
trachtet. Diese entspricht in allen Parametern dem vollstdndigen Basisszenario
~Brennstoffmix“ (sieche = Teilbericht 6) mit dem einzigen Unterschied, dass fiir die
Landverbindung zwischen dem Cluster Nahost und EU_East_Southeast eine Offs-
hore-Pipeline statt einer Onshore-Pipeline angenommen wird, mit entsprechend ho-
heren Kosten. Die Ergebnisse dieser Variante werden in Kapitel 4.3 beschrieben.

4.2 Einfluss unterschiedlicher Transportkosten

4.21 Einfluss einer allgemeinen Erhohung der Transportkosten

Abb. 4-2 zeigt die kumulierte Produktion von EE-Strom, Wasserstoff, synthetischem
Methan, Diesel und Kerosin im Jahr 2050 nach Landern mit den Transportkosten im
Basisfall und den um Faktor zwei erhohten Kosten in der Sensitivitit's. Es zeigt sich,
dass sich die Produktion durch die hoheren Transportkosten wie zu erwarten zu den
Orten der Nachfrage hin verlagert: Alle europiischen Cluster zeigen eine hohere Er-
zeugung, vor allem West- und Siideuropa gewinnen an zusitzlicher Bedeutung. In
Deutschland ist nur eine geringfiigige Steigerung ersichtlich. In den MENA-Regionen
sind die Effekte je nach geografischer Lage unterschiedlich: Wahrend die beiden

3 Bei dieser und den folgenden Abbildungen ist zu beachten, dass Strom und Wasserstoff zum einen als Ener-
gietrager, zum anderen aber auch als Mittel fir die Herstellung von Folgeprodukten genutzt und dementspre-
chend mehrfach bilanziert werden.
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Cluster Maghreb ohne Tun/Alg und Nahost, die iiber eine direkte Landverbindung
nach Europa verfiigen, leicht profitieren, kommt es zu deutlichen Produktionsverrin-
gerungen in Algerien und Agypten. Wihrend die Energieerzeugung in Agypten mit
seiner hoheren Transportdistanz auf null sinkt, geht sie in Algerien um etwa die
Hilfte zuriick.

3.000
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1.000
m Basis
500 - m Sensitivitat
0 i T T T T 1

Produktion (TWh/a)

Produzierte Energiemenge von EE-Strom, Wasserstoff, synthetischem Methan,
Diesel und Kerosin im Jahr 2050 in der Basisvariante und mit pauschal erhdhten
Transportkosten
Betrachtet man die Verschiebungen nach Transporttechnologien (Abb. 4-3), fillt auf,
dass zwar insgesamt deutlich weniger Transport stattfindet, der Transport von Me-
than und Kerosin durch Onshore-Pipelines hingegen leicht steigt. Dies resultiert aus
der erhohten Produktionsmenge in den Lindern mit Landverbindungen nach Eu-
ropa.

Der verhiltnismaBig teure Transport von Wasserstoff und Strom wird vermieden.
Dafiir werden européische Potenziale stiarker fiir die Erzeugung dieser Energietrager
genutzt. Da im Wesentlichen mehr Leistung in der KP-Kategorie PV-25 ausgebaut
wird, miissen keine zusitzlichen (teureren) Kostenkategorien genutzt werden. Damit
geht im Gegenzug eine geringere europiische Erzeugung von Methan und Kerosin in
Europa einher, die durch hohere Produktion in den Clustern Nahost und Maghreb
ohne Tun/Alg kompensiert wird. AuSerdem findet mehr Export von Strom und Was-
serstoff aus dem Cluster Nahost statt, das dafiir ebenfalls weniger Kerosin exportiert.
Dafiir steigt die Kerosinproduktion im Cluster Maghreb ohne Tun/Alg und in Alge-
rien.
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Abb. 4-3  Transportierte Energiemengen nach Transporttechnologien im Jahr 2050 in der
Basisvariante und mit aligemein erhéhten Transportkosten

Es kann festgehalten werden, dass die allgemeine Hohe der Transportkosten einen
Einfluss auf die beitragenden Lander und auf das Binnenverhiltnis der Produktions-
statten in der MENA-Region hat. Die transportierten Energiemengen von Wasser-
stoff und Strom sinken besonders deutlich, da diese hohe spezifische Transportkos-
ten haben. Da heimische oder angrenzende Potenziale dann verstarkt fiir die Erzeu-
gung dieser Energietrager genutzt werden, steigt im Gegenzug der Import von syn-
thetischem Methan und Kerosin an.

4.2.2 Einfluss niedrigerer Tankertransportkosten

In dieser Sensitivitit sind, wie in Tab. 4-1 dargestellt, aufgrund der starkeren Abwei-
chungen vor allem die Kosten fiir den Transport von fliissigen Energietrdagern tiber
Tanker niedriger, wiahrend die Kosten fiir den Tankertransport gasformiger Energie-
trager nur geringfiigig reduziert werden.

Durch diese Veranderung unterscheidet sich die Art des Energietransports insbeson-
dere fiir fliissige Kraftstoffe: Der Transport von Diesel und Kerosin verlagert sich
zum groBten Teil von Pipelines auf Tanker, wohingegen der Transport von syntheti-
schem Methan und Wasserstoff nahezu identisch stattfindet (siehe Abb. 4-4).
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Abb. 4-4  Transportierte Energiemengen nach Transporttechnologien im Jahr 2050 in der
Basisvariante und mit niedrigeren Tankertransportkosten

Abb. 4-5 zeigt die Produktionsmenge von EE-Strom, Wasserstoff und Synfuels im
Jahr 2050 auf. Dabei ist zu sehen, dass sich trotz der niedrigeren Kosten fiir den
Tankertransport in der regionalen Verteilung der Erzeugung nur sehr kleine Ver-
schiebungen ergeben: Es findet geringfiigig mehr Erzeugung in Agypten und etwas
weniger in Algerien und im Cluster Nahost statt. Doch die Charakteristik der regio-
nalen Verteilung bleibt bestehen und auch die europdischen Importquoten dndern
sich durch die geringeren Tankertransportkosten nicht. Auch kommen keine neuen
Lieferlander hinzu.
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Abb. 4-5  Produzierte Energiemengen von EE-Strom, Wasserstoff, synthetischem Methan,
Diesel und Kerosin nach Regionen im Jahr 2050 in der Basisvariante und mit
niedrigeren Tankertransportkosten
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4.2.3 Einfluss niedrigerer Stromtransportkosten

Werden die Kosten fiir die Errichtung von Stromleitungen auf einen unteren Wert
der Spannbreite aus der Literatur gesetzt, ergibt sich eine Veranderung der transpor-
tierten Strommengen. Abb. 4-6 zeigt das Strom-Exportsaldo nach Landern (Summe
der Exporte abziiglich Summe der Importe je Region). Es ist zu erkennen, dass der
Export aus Westeuropa abnimmt, Algerien aber deutlich mehr Strom exportiert und
auch geringe Exportmengen aus Agypten hinzukommen.
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Abb. 4-6  Stromexportsaldo im Jahr 2050 in der Basisvariante und mit niedrigeren Strom-
transportkosten

Wird nicht der Transport, sondern die Energieproduktion betrachtet, zeigt sich auch
hier eine weniger deutliche Verianderung (vgl. Abb. 4-7): In Deutschland ergibt sich
fast keine Anderung der Energieproduktion, wihrend sie in Europa insgesamt zu-
riick geht; die europiische Strom-Importquote steigt von 4 % auf 7 %. Die Erzeugung
in Algerien steigt an; im Gegenzug geht die Gesamterzeugung in Agypten und im
Cluster Nahost zuriick: Agypten exportiert nun wegen der giinstigen Anbindung
Energie in Form von Strom, sodass dieser Strom nicht weiter zur Produktion von
Wasserstoff oder Synfuels genutzt wird, wodurch die Gesamterzeugung zuriickgeht;
die insgesamt exportierte Energiemenge ist jedoch konstant. Im Cluster Nahost hin-
gegen geht auch die Exportmenge zuriick; es verliert einen Teil seines Standortvor-
teils an Algerien. In Algerien steigt die Stromerzeugung um 15 % an; diese zusitzliche
Energieerzeugung wird neben dem Stromexport auch fiir die vermehrte Erzeugung
von synthetischem Methan, Kerosin und Wasserstoff genutzt.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass niedrigere Stromtransportkosten zu ei-
ner leichten Verschiebung der Energieproduktion nach Algerien und etwas héheren
europiischen Importquoten fithren, aber nicht zu grundsitzlichen Anderungen der
Versorgungsstruktur.
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Abb. 4-7  Produzierte Energiemengen von EE-Strom, Wasserstoff, synthetischem Methan,
Diesel und Kerosin im Jahr 2050 in der Basisvariante und mit niedrigeren Strom-
transportkosten

4.2.4 Der Einfluss niedrigerer Wasserstoff-Pipelinekosten

Wird angenommen, dass die FlieBgeschwindigkeit in Wasserstoffpipelines hoher ist
und damit die spezifischen Kosten je Ubertragungsleistung sinken, fiihrt dies zu ei-
ner Steigerung des Wasserstofftransports um etwa 16 %. Vor allem der Wasser-
stoffexport aus der Region Maghreb ohne Tunesien und Algerien nimmt zu, wie Abb.
4-8 zeigt.
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Abb. 4-8  Exportierte Wasserstoffmengen im Jahr 2050 in TWh in der Basisvariante und
mit niedrigeren Kosten fiir Wasserstoffpipelines

Wasserstoffexport (TWh/a)
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Bei der Betrachtung der insgesamt produzierten Energiemengen (vgl. Abb. 4-9) fallt
auf, dass die Erzeugung in der Region Maghreb ohne Tun/Alg nahezu konstant
bleibt. Es findet also eine Verlagerung der Produktion von anderen Energietragern
hin zu Wasserstoff statt. In Algerien steigt die Gesamterzeugung, obwohl es dort
keine zunehmenden Wasserstoffexporte gibt. Hier wird die Produktionsverlagerung
kompensiert: Die Menge an Wasserstoff-Folgeprodukten, die in der Region Maghreb
ohne Tun/Alg nicht mehr produziert werden, werden nun in Algerien erzeugt und
von dort exportiert.
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Abb. 4-9

4.3

Produzierte Energiemengen von EE-Strom, Wasserstoff, synthetischem Methan,
Diesel und Kerosin im Jahr 2050 in der Basisvariante und mit niedrigeren Kosten
fiir Wasserstoffpipelines

Auch fiir die Sensitivitdt zu niedrigeren Kosten fiir Wasserstoffpipelines lasst sich
festhalten, dass die Variation der Parameter zu einer leichten Verschiebung inner-
halb der Produktion und des Transports der Energietrager fiihrt, wahrend sich die
regionale Erzeugungscharakteristik kaum dndert und robust gegeniiber der Variation
dieses Parameters ist.

Einfluss einer See- statt Land-Pipelineverbindung zwischen
Nahostcluster und Siidosteuropa

Diese Sensitivitat baut nicht wie die vorhergehenden Transportsensitivititen auf dem
reduzierten Systemzuschnitt, sondern auf dem vollstindigen Basisszenario ,,Brenn-
stoffmix” fiir das System ,,DE+Europa+MENA® auf. Einziger Unterschied zu diesem
ist, dass die moglichen Pipeline-Verbindungen zwischen dem Cluster Nahost und
dem Cluster EU_East_Southeast nicht tiber Land fiihren, sondern zu héheren Kos-
ten durch das Mittelmeer. Hiermit soll iiberpriift werden, ob das Nahostcluster auch
ohne eine (womoglich schwierig umzusetzende) Landverbindung nach Europa
Standortvorteile bietet.

Es zeigt sich in den Ergebnissen dieser Sensitivitit, dass die Summe des Energieex-
ports iiber die Energietrager aus dem Nahostcluster insgesamt abnimmt (siehe Abb.
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Abb. 4-10 Exportierte Energiemengen aus dem Cluster Nahost im Basisszenario ,,Brenn-
stoffmix“ (BM) und in der Sensitivitat mit See- statt Landverbindung im Jahr
2050

Bei der Betrachtung der Erzeugungsstruktur in der Region (Abb. 4-11), zeigt sich der
Grund fiir die Verlagerung: Die Stromerzeugung, die die Basis aller weiteren Synthe-
seschritte ist, ist nahezu konstant und auch die Wasserstoffmenge unterscheidet sich
nicht. Diese Energieformen werden im Folgenden nicht mehr dazu genutzt, Methan
oder Ammoniak zu produzieren. Stattdessen wird mehr Methanol und daraus Kero-
sin produziert, das iiber Tanker verschifft wird. Der Energieaufwand dafiir ist insge-
samt hoher, sodass trotz gleichem Energieeinsatz eine geringere Gesamtenergie-
menge exportiert wird.

Mit Kerosin wird aus der zu gilinstigen Konditionen verfiigbaren Energiemenge das
~hoherwertige“, also mit mehr Energieaufwand verbundene Gut, produziert, das je-
doch im Verhiltnis zum Herstellungsaufwand geringere Transportkosten aufweist.

Im Gegenzug zur Energietragerverschiebung im Cluster Nahost sinkt in der Sensitivi-
tit in der Region Maghreb ohne Tunesien und Algerien die Kerosin-Produktion, da-
fiir steigt der Export von Wasserstoff, Methan und Methanol iiber Landpipelines an.
Die erzeugte Strommenge bleibt fiir Maghreb ohne Tunesien und Algerien ebenso
wie fiir alle anderen Regionen nahezu konstant. Dieses Ergebnis zusammen mit der
Tatsache, dass keine Verlagerung in andere Exportregionen stattfindet, die durch die
Tankeranbindung konkurrenzfihig werden konnten, lasst darauf schlieBen, dass die
Charakteristik der regenerativen Erzeugung in der Region als Standortvorteil die
Landanbindung tiberwiegt.
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Abb. 4-11 Produzierte Energiemengen im Cluster Nahost im Basisszenario ,,Brennstoff-
mix“ (BM) und in der Sensitivitit mit See- statt Landverbindung im Jahr 2050

4.4 Zusammenfassung und Implikationen zu Transportsensitivitaten

Die Variationen der Transportkosten zeigen, dass die Modellierungsergebnisse eine
hohe Robustheit gegeniiber diesen Anderungen aufweisen.

Die groBten Anderungen sind in der Variante mit allgemein hoheren Transportkos-
ten zu beobachten, wo besonders die transportierten Energiemengen von Strom und
Wasserstoff, somit den Produkten, die im Verhiltnis zum notwendigen Energieein-
satz hohe Transportkosten haben, zuriickgehen und sich ein Teil der Erzeugung aus
der MENA-Region nach Europa, insbesondere nach Westeuropa, verlagert. Doch der
Import aus der MENA-Region spielt weiterhin eine wichtige Rolle, wobei vor allem
in Zentral-Nordafrika (Algerien, Agypten) die Produktion zuriickgeht.

Bei allen anderen Kostenvariationen sind die Auswirkungen geringer und die regio-
nale Verteilung der Energieproduktion verandert sich nur wenig: Durch niedrigere
Tankerkosten dndert sich zwar die Transportform, aber nicht die Struktur der Ener-
gieerzeugung in den Lieferregionen oder deren Verhiltnis untereinander. Auch wer-
den dadurch keine neuen Lieferregionen erschlossen. Werden geringere Kosten fiir
den Stromtransport angenommen, zeigen die Ergebnisse eine zusétzliche Stromver-
bindungen aus Agypten und eine Steigerung der Rolle Algeriens sowie etwas hohere
Importquoten in Europa. Doch auch hier lisst sich keine grundsitzlichere Anderung
der Versorgungsstruktur feststellen. Auch giinstigere Wasserstoffpipelines fithren
nicht zu einer wesentlichen Anderung der regionalen Erzeugungscharakteristik, son-
dern nur zu einer leichten Verschiebung innerhalb der Produktion und des Trans-
ports der Energietrager.

Die dargestellten Ergebnisse zeigen, dass trotz leichter Verschiebungen in den Trans-
portformen die Auswahl der Erzeugungsregionen und die dort produzierte Energie-
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menge eher robust gegeniiber einzelnen Variationen der Transportkosten ist, solange
sich ausschlieBlich die Binnenverhiltnisse der Transportkosten dndern. Dies wird in
Abb. 4-12 verdeutlicht: Die Stromproduktion, Basis fiir alle weiteren Prozessschritte,
in den Regionen, dndert sich in den Sensitivitidten nur geringfiigig. Einzig eine deutli-
che Erhohung aller Transportkosten fiihrt zu geringerer Erzeugung in MENA und
hoherer Erzeugung in Europa. Das fiihrt zu der Schlussfolgerung, dass die regionale
Charakteristik der regenerativen Stromerzeugung die Rolle der Erzeugungsregionen
dominiert und die Kostenannahmen zum Transport von geringerer Bedeutung sind.
Am stirksten sind die Erzeugungslinder Algerien und Agypten von Variationen der
Transportkosten betroffen. Die Aussage, dass die Kosten des Transports sekundar
gegeniiber der Erzeugungscharakteristik in den Regionen sind, wird auch durch die
Ergebnisse zur Sensitivitit See- statt Landverbindungen im Osten (siehe Kapitel 4.3)
gestiitzt: Durch die gedanderten Transportkosten verschiebt sich die Herstellung von
Methan und Ammoniak hin zu starker prozessierten Kraft- und Brennstoffen, doch
die dafiir genutzte Strommenge ist nahezu identisch. Vor dem Hintergrund muss die
im Bericht zu den Ergebnissen der Basisszenarien - Teilbericht 6 getroffene Aus-
sage, dass die geringe Transportdistanz und die Landanbindung entscheidende
Standortvorteile sind, relativiert werden.
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Abb. 4-12 Stromproduktion nach Regionen im Jahr 2050 in den Sensitivitdtsrechnungen zu
Transportkosten
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5 Sensitivitat: Variation in der unterjahrigen zeitlichen
Auflosung

Die Modellkomplexitit in den Basisszenarien ist aufgrund der Vielzahl an zu beriick-
sichtigenden Regionen, Energietragern, Erzeugungs-, Konversions-, Speicher- und
Transporttechnologien und dem weiten zeitlichen Bezugsrahmen von 2030-2059
hoch (= Teilbericht 6). Da die Rechenleistung jedoch begrenzt ist, miissen an ande-
ren Stellen MaBnahmen zur Komplexitdtsreduktion getroffen werden. So wird unter
anderem die unterjihrige zeitliche Aufl6sung auf 25 Stunden reduziert. Durch die
Datenvorbereitung ist sichergestellt, dass die jeweiligen Volllaststunden einer Last-
bzw. Einspeiseganglinie stets denjenigen der eingehenden, nicht aggregierten Ur-
sprungszeitreihe entsprechen. Insbesondere wochentliche und saisonale Schwankun-
gen im Verlauf eines Jahres iiber die gesamten 8.760 Stunden konnen durch die Ag-
gregation der unterjahrigen Zeitverlaufe auf die 25 Stunden jedoch nur bedingt und
beispielhaft reprasentiert werden. Entsprechend konnen regionen-spezifische Cha-
rakteristika im Jahresverlauf besser repriasentiert werden, je hoher die unterjiahrige
zeitliche Auflosung ist. Diese konnen jedoch fiir die Auswahl von Erzeugungs- sowie
Weiterverarbeitungsstandorten in der Systemauslegung durch das Optimierungsmo-
dell und damit auch fiir die benétigte Transportinfrastruktur mitentscheidend sein.

Um diesem Aspekt Rechnung zu tragen, wird in einem raumlich- und technologisch
reduzierten System der Einfluss hoherer, unterjahriger Zeitauflosungen auf die Aus-
wahl der Erzeugungsstandorte und die Ausgestaltung der Transportinfrastrukturen
analysiert. Die Anpassungen des Systemzuschnitts gegeniiber den Basisszenarien
werden in Kapitel 5.1 beschrieben. In Kapitel 5.2 werden anschlieBend die Ergeb-
nisse der fiir die Sensitivititsanalyse durchgefiihrten Modellrechnungen analysiert
und basierend darauf in Kapitel 5.3 Implikationen abgeleitet.

5.1 Anpassungen im Vergleich zu den Basisszenarien

Der reduzierte Systemzuschnitt fiir die Sensitivitit zur zeitlichen Auflésung basiert
auf dem raumlichen Systemzuschnitt ,,DE+Europa+MENA" sowie dem Basisszenario
~Brennstoffmix“ (= Teilbericht 6). Da die Modellkomplexitit hier jedoch beziiglich
der zur Verfiigung stehenden Rechenleistung bereits ausgereizt ist, muss zur Erho-
hung der zeitlichen Auflosung eine starke Reduktion beziiglich sowohl der bertick-
sichtigten Energietriager als auch der zur Verfiigung stehenden Technologien vorge-
nommen werden. Aus diesem Grund wird nur die Endnachfrage nach Strom und
Wasserstoff im System beriicksichtigt — in diesem Untersuchungsfall interessiert im
Wesentlichen die Frage, welche EE genutzt werden, und weniger die technologische
Ausgestaltung der Konversionsrouten. Um in Summe einen Gesamtbedarf aller
Kraftstoffe und den dafiir notwendigen zusitzlichen Strombedarf zu beriicksichtigen,
der demjenigen im zugrunde liegenden Basisszenario ,,Brennstoffmix“ entspricht,
wird der Wasserstoffbedarf hochskaliert. Auf diesem Weg kommen die Potenzial-
grenzen der Stromerzeugungstechnologien mit derselben Relevanz zum Tragen wie
im vollstandigen System auch. Entsprechend konnen alle Technologien ausgeschlos-
sen werden, die nicht zur Strom- und Wasserstoffproduktion sowie ihrem Transport
benotigt werden.
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Da in dieser angestrebten Konfiguration jedoch noch immer keine fiir die Sensitivi-
tatsanalyse ausreichende zeitliche Auflosung erreicht werden kann, muss der Sys-
temzuschnitt noch weiter reduziert werden. So wird jeweils nur eine Technologie zur
Wasserelektrolyse (alkalische Elektrolyse) und Meerwasserentsalzung (Umkeh-
rosmose) zugelassen. Um eine moglichst hohe Komplexitatsreduktion zu erreichen,
werden nur diejenigen Technologien beriicksichtigt, die ohne den zusétzlichen
Hilfsenergietrager Warme als Input bzw. Output im Modell abgebildet sind. Da zu-
dem in den vorangegangenen Modellrechnungen PV gegeniiber CSP innerhalb der
Stromerzeugungstechnologie im gesetzten Systemzuschnitt unter techno-6konomi-
schen Gesichtspunkten bevorzugt wurde, wird auch CSP ausgeschlossen. Dariiber
hinaus wird auch der raumliche Zuschnitt gegeniiber den Basisszenarien begrenzt,
indem diejenigen MENA-Léander ausgeschlossen werden, die in den gelosten Test-
rechnungen mit der zunichst angestrebten Systemkonfiguration (siehe oben), aber
fiir die Sensitivitatsanalyse noch zu geringer zeitlicher Aufl6sung, nicht als Erzeu-
gungsstandorte ausgewihlt werden. Dabei handelt es sich um Libyen, Agypten und
das Cluster Nord-Arabien. Da zudem in diesen Testrechnungen keine Transportka-
pazititen zwischen den MENA-Lindern aufgebaut werden, werden diese als
Transpotrouten ebenfalls ausgeschlossen.

Die erreichte Systemkonfiguration unterscheidet sich schlieBlich recht stark von dem
Basissystem im Szenario Brennstoffmix und enthilt keine fliissigen Brenn- und
Kraftstoffe sowie einen begrenzten raumlichen Zuschnitt hinsichtlich der beriicksich-
tigten MENA-Regionen. Der Vergleich der Ergebnisse dieser reduzierten Konfigura-
tion mit dem Basisszenario ,,Brennstoffmix“ zeigt jedoch eine grundsitzlich hohe
Ubereinstimmung in der Hohe der Energieerzeugung und auch im Verhiltnis der
Regionen untereinander, so dass die aus dem vereinfachten System abgeleiteten
Schlussfolgerungen groBtenteils als valide auch fiir das vollstindige System in den
Basisszenarien angesehen werden konnen. Eine Ausnahme stellen Agypten und das
Cluster Siid-Arabien dar, die in den Basisszenarien mit geringen Produktionsmengen
als Standorte ausgewihlt wurden und in dem reduzierten Systemzuschnitt fiir die
zeitliche Sensitivitat nicht enthalten sind. In der Sensitivitdtsanalyse stehen jedoch
iibergeordnete Schlussfolgerungen beziiglich der Robustheit der Modellergebnisse
gegeniiber Variationen in der unterjihrigen zeitlichen Auflosung im Vordergrund, als
dass Einzelbeobachtungen zu spezifischen Clustern auf die Ergebnisse des Basissys-
tems libertragen werden sollen.

In dieser Konfiguration wurden schlieBlich vier Rechnungen durchgefiihrt, um die
Sensitivitit der Systemauslegung durch eine steigende zeitliche Auflosung zu testen.
Diese sind in Tab. 5-1 dargestellt. In der maximalen zeitlichen Auflésung kann diese
gegeniiber derjenigen in der Basis-Konfiguration und damit der Auflésung in allen
anderen Szenariorechnungen um den Faktor 7,2 erh6ht werden.
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Tab. 5-1 Beriicksichtigte unterjahrige Auflésungen in den Rechnungen zur zeitlichen

Sensitivitat
Unterjahrige zeitliche Auflosung Faktor
in h/a + Bezeichnung gegeniiber Basis
25 h/a (Basis) 1
52 h/a 2,01
120 h/a 4,8
179 h/a 7.2

5.2 Ergebnisse

Eine Analyse der Erzeugungs- und Produktionsstandorte zeigt, dass sich mit zuneh-
mender zeitlicher Auflosung die Erzeugung von Strom und Wasserstoff aus der
MENA-Region nach Europa verlagert. Dies ist in Tab. 5-2 fiir Strom (welcher als
Zwischenprodukt auch zur Wasserstoffherstellung benoétigt wird) dargestellt. Beson-
ders deutlich wird der Effekt ab einer zeitlichen Auflésung von 120 Zeitschritten. In
der Basis-Konfiguration mit 25 Zeitschritten werden 31 % der iiber den gesamten
Zeitraum kumuliert erzeugten Strommenge in der MENA-Region produziert. Bei

52 Zeitschritten ist der Anteil mit 29 % noch dhnlich groB. Bei 120 bzw. 179 Zeit-
schritten sind es jeweils nur noch 19 % bzw. 18 %.

Tab. 5-2 Stromerzeugungsanteile nach Regionen iiber den gesamten Betrachtungszeit-

raum
Zeitliche Auflosung 25 h/a 52 h/a 120 h/a 179 h/a
MENA 31% 29 % 19 % 18 %
Europa (auBer Deutschland) 56 % 59 % 71 % 69 %
Deutschland 13 % 12 % 1% 14 %

Entsprechend zeigen sich mit zunehmend zeitlicher Auflésung sinkende Importquo-
ten Deutschlands bzw. Europas, die beispielhaft fiir das Jahr 2050 in Tab. 5-3 darge-
stellt sind. Eine Ausnahme stellt der Stromimport nach Deutschland dar: Dieser
steigt in den hoheren zeitlichen Auflosungen gegeniiber der Basis-Konfiguration
recht stark an, da Deutschland in diesen Konfigurationen auch heimisch Wasserstoff
erzeugt und dafiir Strom aus dem umliegenden europiischen Ausland importiert.
Kumuliert fiir Gesamt-Europa nimmt der Stromimport jedoch von 3,2 % bei einer
beriicksichtigten zeitlichen Auflosung von 25 Zeitschritten ab auf 2,5 % bei 52 Zeit-
schritten ab. Fiir 120 und 179 Zeitschritte wird fast gar kein Strom mehr aus der
MENA-Region nach Europa importiert. Fiir Wasserstoff belauft sich der Import in
2050 in den beiden geringen zeitlichen Auflésungen auf ca. 75 %, in den beiden ho-
heren zeitlichen Auflsungen liegt er bei ca. 45%.
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Tab. 5-3 Importquoten fiir Deutschland und Gesamteuropa nach Energietragern fiir Mo-
delllaufe in unterschiedlicher zeitlicher Auflosung fiir 2050

Zeitliche Auflésung 25 h/a 52 h/a 120 h/a 179 h/a

Deutschland

Stromimport 1,3% 245 % 29,4 % 11,3 %
Wasserstoffimport 100,0 % 92,5 % 92,3 % 87,6 %

Europa (inkl. Deutschland)

Stromimport 3.2% 25% 0,0 % 0,6 %
Wasserstoffimport 74,8 % 77,1 % 43,3 % 46,4 %

Auch ein Vergleich der produzierten Energiemengen in 2050 differenziert nach Clus-
tern fiir die verschiedenen zeitlichen Auflosungen zeigt, dass sich besonders die
Standortwahl innerhalb der MENA-Region als sensitiv in Bezug auf die zeitliche Auf-
l6sung der Modellierung erweist. Dies ist in Abb. 5-1 veranschaulicht.
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Abb. 51

Jahrliche Produktion von Wasserstoff und Elektrizitat in 2050 nach Landern und
Regionen fiir Modelllaufe in unterschiedlicher zeitlicher Auflésung

Das Nahost-Cluster wird in den hoheren zeitlichen Auflésungen als Erzeugungs-
standort fast gar nicht mehr genutzt. Bei einer Verdopplung der Zeitschritte verlagert
sich die Produktion von Strom bzw. des schlieflich exportieren Wasserstoffs in die
Region Maghreb ohne Tun/Alg. Auch aus Algerien verlagert sich ein GroBteil der Er-
zeugung hierhin. Die regenerativen Potenziale dieser Regionen zeigen sehr dhnlich
giinstige Erzeugungscharakteristika und dhnlich weite Transportdistanzen. Hier zei-
gen sich sogenannte ,, Penny-Switching-Effekte“, die ein bekanntes Phinomen im

56 | WI, DLR, IZES

DeutschlandE‘J_East_Southe4st EU_North | EU_South | EU_West | Algerien | Nahost Maglhreb ohne Tun./{AIg

MENA-Fuels — Teilbericht 7



Sensitivitét: Variation in der unterjahrigen zeitlichen Auflosung

Einsatz von linearen Kostenoptimierungsalgorithmen sind4. Die optimalen Modell-
ergebnisse liegen unter den gegebenen Konfigurationen nah beieinander und die
Standortauswahl innerhalb dieser drei MENA-Regionen zeigt sich nicht vollstindig
robust gegeniiber Variationen in der zeitlichen Auflosung zwischen 25 und 52 Zeit-
schritten. Bei noch weiter steigender zeitlicher Auflosung wird dieser Erzeugungsan-
teil aus Algerien anstatt in die Region Maghreb ohne Tun/Alg in das Cluster Westeu-
ropa verschoben. Zwischen den zeitlichen Auflésungen von 120 und 179 Stunden pro
Jahr ergeben sich weniger starke Schwankungen in der Auswahl der Erzeugungs-
standorte in der MENA-Region.

Auch neben der besonders priagnanten Verlagerung aus den MENA-Lindern in das
Cluster EU_West zeigen sich Schwankungen in der Standortauswahl in den bertick-
sichtigten Modelllaufen, die sich nur in Teilen ebenfalls durch eine Standortverlage-
rung aus der MENA-Region erkldren lassen und auch Verlagerungen zwischen den
europaischen Regionen zeigen. Die hochste Abweichung ergibt sich innerhalb des
Clusters EU_North: Die erzeugte Strommenge iiber den gesamten Betrachtungszeit-
raum liegt im Modelllauf mit einer zeitlichen Auflosung von 120 h/a ca. eineinhalb
mal so hoch wie in der Basis-Konfiguration. Deutschland gewinnt als Erzeugungs-
standort in Summe iiber alle Energietriager vor allem in der hochsten zeitlichen Auf-
l6sung an Relevanz; auBerdem wird in allen Systemen auBer der Basis-Konfiguration
Wasserstoff auch heimisch erzeugt. Zudem nimmt die Erzeugung von Strom und
Wasserstoff sowohl im Cluster EU_East_Southeast als auch im Cluster EU_South
zu.

Die Standortverlagerung der Strom- und Wasserstofferzeugung aus der MENA-Re-
gion nach Europa ergibt sich vor allem durch eine Verschiebung innerhalb der ge-
nutzten Stromerzeugungstechnologien von PV zu Wind. In einer zunehmenden zeit-
lichen Auflosung erweist es sich in der gegebenen Systemkonfiguration als glinstiger,
starker Wind-Potenziale zu nutzen als in der Basis-Konfiguration. Wie Tab. 5-4 zeigt,
wird in der Basis-Konfiguration noch 46 % der erzeugten Strommenge aus PV zur
Verfiigung gestellt. In der hochsten beriicksichtigten zeitlichen Auflosung mit 179
Zeitschritten belauft sich dieser Anteil nur noch auf etwas mehr als ein Drittel. Der
Anteil der Stromerzeugung aus Wind steigt entsprechend an.

Tab. 5-4 Erzeugungsanteil nach Technologiegruppen liber alle Regionen fiir Modelllaufe
in unterschiedlicher zeitlicher Auflosung fiir 2030 bis 2050

25 h/a 52 h/a 120 h/a 179 h/a
PV 46,2% 43,5% 37,5% 34,6%
Wind 53,8% 56,5% 62,5% 65,4%

Hierbei ist im Folgenden stets die Summe der Potenzialnutzung aus Wind-Onshore
und Wind-Offshore gemeint, wobei die Erzeugung aus Wind-Offshore iiber den

14 Ublicherweise wird dieser Begriff genutzt, um einen Umstieg auf andere Technologien unter marginaler
Variationen der entsprechenden Investitionskosten zu beschreiben, wodurch bestimmte Technologien oder
sogar ganze Wertschopfungsketten unterschatzt werden (Lopion et al., 2019). In diesem Fall wird er auf die
Parametervariation der unterjahrigen zeitlichen Auflosung Ubertragen.
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gesamten Betrachtungszeitraum in allen beriicksichtigten zeitlichen Auflosungen
konstant bleibt und sich die Verschiebung ausschlieBlich durch eine Nutzung zusitz-
licher Onshore-Potenziale ergibt. Diese steigende Relevanz der Wind- bzw. sinkende
Relevanz der Solarpotenziale l4sst sich mit der Methode begriinden, mit der die un-
terjahrigen Zeitreihen aggregiert werden (siehe auch - Teilbericht 4). Fiir Solarener-
gie werden die Jahreszeitreihen zu synthetischen Tageszeitreihen reduziert, indem
Datenpunkte mit definierten Abstdnden (beispielsweise jede 25. oder 49. Stunde) aus
der Jahreszeitreihe genutzt werden. Fiir Windenergie hingegen wird ein zusammen-
hangendes Zeitintervall aus der Jahreszeitreihe genutzt, welches die héchste Sprei-
zung zwischen maximalen und minimalen Erzeugungsleistungen beinhaltet, um si-
cherzustellen, dass die Fluktuation hinreichend abgebildet ist. Fiir beide Technolo-
gien wird die gewonnene Zeitreihe anschlieBend so skaliert, dass die mittlere Ener-
gieerzeugung der im Jahresmittel entspricht.

In Abb. 5-2 sind beispielhaft die daraus resultierenden Einspeiseganglinien in zwei
PV-Potenzialkategorien in zwei Regionen dargestellt. Die Leistung ist dabei fiir die

bessere Vergleichbarkeit auf die Nennleistung normiert und stellt somit die Auslas-
tung der Erzeugungsanlagen dar.
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Abb. 5-2  Beispielhafte Anlagenauslastungen fiir Kostenpotenzialkategorien PV-15 und
PV-25, in der Region Maghreb ohne Tunesien und Algerien (MA) und in Algerien
(DZ), fiir eine zeitliche Auflosung von 25 (oben) und 179 Zeitschritten (unten)
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Diese Auslastung erreichen in den Wintermonaten nicht so hohe Tagesspitzen wie in
der Mitte des Jahres. Bei einer geringen zeitlichen Auflosung (oberes Diagramm)
verwischt dieser Effekt hingegen durch die stirkere temporale Aggregation. Obwohl
beide Zeitreihen das gleiche Jahresmittel haben, nimmt die Streuung um diese mitt-
lere Auslastung mit steigender zeitlicher Aufl6sung zu. Da gleichmBige Auslastun-
gen aber geringere Systemkosten nach sich ziehen (da die Leistung von Speichern,
Elektrolyseanlagen etc. entsprechend genauer angepasst werden konnen), wird die
PV-Technologie also mit hoherer zeitlicher Auflosung unvorteilhafter.

Dieser Effekt zeigt sich bei der Windenergie nicht. Vielmehr nimmt in einem Aus-
schnitt iiber einen ldngeren Zeitraum die Streuung der Auslastung ab, so dass die
Technologie mit hoherer zeitlicher Auflosung vorteilhafter wird.

Wegen der unterschiedlichen Verteilung der Potenziale geht mit der Verschiebung
von PV zu Wind eine Verschiebung von MENA nach Europa einher. Dariiber hinaus
werden auch Verschiebungen in der Standortauswahl innerhalb Europas beobachtet
(siehe Abb. 5-1). Um diese besser einordnen zu konnen, ist in Abb. 5-3 die jahrlich
erzeugte Strommenge in 2050 differenziert nach PV und Wind und europiischen Re-
gionen fiir die unterschiedlichen zeitlichen Auflosungen aufgetragen. Fiir das Cluster
EU_ West zeigt sich, dass bei einer Erhohung von 25 auf 52 Zeitschritte zunéchst eine
Verschiebung der erzeugten Energiemenge von PV zu Wind stattfindet. In der zeitli-
chen Auflésung von 120 und 179 Zeitschritten wird dann die Produktion aus PV so-
wie Wind gleichermaBen bedeutsam, da ein GroBteil der zuvor in der MENA-Region
produzierten Energietrager in diesem Cluster erzeugt wird.
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Abb. 5-3  Jahrlich erzeugte Strommenge in Europa 2050 nach Technologiegruppe und Re-
gion fiir unterschiedliche zeitlicher Auflosung

Die Verschiebung der Produktionsstandorte zwischen den weiteren européischen
Clustern ergibt sich vor allem aufgrund von Variationen in der Nutzung der Wind-
Potenziale je Cluster. Dies ist durch die Auswahl des Zeitreihenausschnittes der
Windpotenziale bestimmt. Wie bei den PV-Einspeiseprofilen wird auch hier
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gewihrleistet, dass die mittlere Auslastung stets derjenigen der nicht aggregierten
Ursprungszeitreihe entspricht. Durch das alleinige Auswahlkriterium der groBtmog-
lichen Spreizung ist es jedoch moglich, dass sich die Verlaufe der Einspeiseprofile in
den genutzten zeitlichen Auflosungen untereinander unterscheiden. Zufallsbedingt
konnen sich deshalb in einer gewihlten zeitlichen Auflésung Einspeiseprofile mehre-
rer Wind-KP-Kategorien eines Clusters besser ergianzen als in anderen oder aber hin-
sichtlich einer Kombination mit den PV-Einspeiseprofilen eine besonders hohe Wer-
tigkeit aufweisen.

Eine Konsequenz aus einer hoheren zeitlichen Auflosung ist, wie oben erlautert, eine
realistischere Abbildung der Speicherbedarfe; die Systemkosten liegen in der hohe-
ren zeitlichen Auflosung deswegen hoher. Die Verlagerungen auf von PV auf Wind
und von MENA nach Europa wirken dabei leicht kostendampfend. Nichtsdestotrotz
zeigt eine Analyse der diskontierten Gesamtkosten iiber den gesamten Betrachtungs-
zeitraum: Eine Verdoppelung der zeitlichen Auflosung resultiert in ca. 10 % hoheren
Kosten gegeniiber der Basis-Konfiguration. Dies nimmt, wie in Tab. 5-5 dargestellt,
bei den hier untersuchten Zeitschritten mit einer weiteren Steigerung der zeitlichen
Auflosung nicht weiter zu. Aus diesen Ergebnissen kann allerdings keine Aussage zur
Entwicklung der Kosten bei weiter erhohter zeitlicher Auflosung abgeleitet werden.

Tab. 5-5  Veranderung der diskontierten Gesamtkosten gegeniiber Basis-Konfiguration
fiir unterschiedliche zeitliche Auflésungen

Modelllauf 25 h/a 52 h/a 120 h/a 179 h/a
(Basis)
Diskontierte Gesamtkosten gegeniiber Basis 100% 109,7% 108,8% 110,5%
5.3 Implikationen

Zusammenfassend bestitigen die Ergebnisse der zeitlichen Sensitivititsanalyse, dass
Europa zur Versorgung mit EE-Strom, Wasserstoff und seinen synthetischen Folge-
produkten wesentlich auf Importe angewiesen sein wird. Die genaue Hohe der Im-
porte erweist sich jedoch als sensitiv gegeniiber Variationen in der unterjiahrigen
zeitlichen Auflosung. Mit steigender zeitlicher Auflésung verlagert sich die Erzeu-
gung von Strom und Wasserstoff aus der MENA-Region nach Europa, bedingt durch
eine zunehmende Nutzung der Wind-Potenziale in Europa anstelle der PV-Potenziale
in der MENA-Region. Die Wasserstoff-Importquote fiir Europa sinkt von ca. 75 % in
Basis-Auflosung von 25 h auf ca. 45 % in der hochsten untersuchten zeitlichen Auflo-
sung von 179 h. Dies deutet darauf hin, dass die Rolle der MENA-Region in der Ver-
sorgung von Deutschland und Europa mit Strom, Wasserstoff und Synfuels in den
durchgefiihrten techno-6konomischen Szenarien- und Variantenrechnungen tiber-
schitzt worden sein konnte. Auf der anderen Seite sind werden die diskontierten Ge-
samtkosten vermutlich unterschitzt. Die mithilfe der durchgefiihrten Sensitivitats-
analysen abgeschitzte Kostensteigerung liegt bei ca. 10 % in den Modellrechnungen
mit hoherer zeitlicher Auflésung gegeniiber der Basis-Konfiguration.

Die Sensitivitit bestitigt zudem die Auswahl der bevorzugten Lieferlander aus der
MENA-Region, die grofitenteils geografisch nah an Europa liegen und iiber giinstige
Erzeugungspotenziale verfiigen. Sie deutet jedoch auch darauf hin, dass die Auswahl
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der Produktionsstandorte sowohl innerhalb der MENA-Region als auch innerhalb
von Europa nicht vollstindig robust gegeniiber Variationen in der zeitlichen Aufl6-
sung in der Abbildung der Einspeisecharakteristik ist und sich méglicherweise soge-
nannte ,,Penny-Switching-Effekte” manifestieren. Im Rahmen von weiterfithrenden
Forschungsarbeiten sollte die Robustheit der Modellergebnisse gegeniiber der durch
die Zeitreihenaggregation bedingten parametrischen Unsicherheit vertieft validiert
werden. In diesem Rahmen sollte auch eine Uberarbeitung der vereinfachten tempo-
ralen Zeitreihenaggregation tiberpriift werden, da die Auswirkungen der zeitlichen
Aufl6sung mit der Qualitit der Technik zur Komplexitatsreduzierung zusammen-
hangt (Siala et al., 2022).
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6 Sensitivitat: Einfluss geringerer fixer Betriebskosten fur
Offshore-Windenergieanlagen

Bei der Modellierung der Basisszenarien wurde falschlicherweise ein hoher Wert fiir
die fixen Kosten von Offshore-Windenergieanlagen angenommen: Durch einen Run-
dungsfehler wurden jahrliche Fixkosten in Hohe von 10 % der Investitionen ange-
setzt, korrekt wiren aber Fixkosten in Hohe von 5,5 %. In den Ergebnissen der Ba-
sisszenarien mit dem hohen Fixkostenwert zeigt sich, dass nur in sehr geringem Um-
fang in Offshore-Windenergie investiert wird: Es werden nur die vorgeschriebenen
Mindestausbauziele in 2030 umgesetzt, dariiber hinaus finden keine Investitionen
statt. Nach dem Ende der Lebensdauer der Anlagen wird in 2050 keine Reinvestition
vorgenommen. Die modell-seitige Entscheidung fiir bzw. gegen die Investition in
Offshore-Windenergieanlagen hiangt dabei von mehreren Parametern ab, u. a. den
Betriebs- und Investitionskosten der verschiedenen EE-Anlagen (Wind-Onshore,
Wind-Offshore, PV, CSP) sowie dem Potenzial und der zeitlichen Einspeisung der
EE-Trager. Dennoch wird im Rahmen der vorliegenden Sensitivitit untersucht, in-
wiefern sich geringere fixe Betriebskosten fiir Offshore-Windenergieanlagen auf die
modell-seitige Investitionsentscheidung fiir EE-Anlagen auswirken. Die Anpassun-
gen im Rahmen der Sensitivitit werden in Kapitel 6.1 beschrieben; die Ergebnisse
werden in Kapitel o erlautert. Implikationen, welche sich aus den hohen Betriebskos-
ten fiir Offshore-Windenergieanlagen ergeben, werden in Kapitel 6.3 zusammenge-
fasst.

6.1 Anpassungen im Vergleich zu den Basisszenarien

Diese Sensitivitat wird auf Grundlage des Szenarios ,Klassische Antriebe” fiir das
System ,,DE+Europa+MENA® durchgefiihrt. Dieses bildet die hochste Energienach-
frage der drei Szenarien ab, was zu einer stirkeren Ausnutzung auch der teureren
EE-Erzeugungspotenziale fiihrt. Tab. 6-1 zeigt, wie die fixen Betriebskosten der Offs-
hore-Windenergieanlagen fiir diese Sensitivitit gegeniiber den Basisszenarien vari-
iert werden. Alle weiteren Inputdaten werden fiir die Sensitivitdt gemi dem Szena-
rio ,,Klassische Antriebe“ iibernommen.

Tab. 6-1 Angenommene Kosten fiir Offshore-Windenergie in den Basisszenarien und in
der Sensitivitat

2030 2040 2050
Basis Sensitivitat Basis Sensitivitat Basis Sensitivitat
(10 %) (5.5 %) (10 %) (5.5 %) (10 %) (5.5 %)
Investitionskosten €/kW 1.800 1.500 1.300
fixe Betriebskosten €/(kW*a) 180 99 150 82.5 130 71.5

6.2 Ergebnisse

Es zeigt sich, dass die geringen Fixkosten der Offshore-Windenergie in den Jahren
2030 und 2040, in denen eine Mindestleistung fiir Offshore-Windenergie in Europa
vorgegeben ist, nur zu sehr geringfiigigen Anderungen fiihren. Im Jahr 2050 ist der
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Unterschied deutlicher: In den Basisszenarien findet im Jahr 2050 keine Reinvesti-
tion statt, in der hier untersuchten Sensitivitat hingegen wird in Deutschland fast die
gesamte Leistung reinvestiert, in Siidost- und Westeuropa wird zudem zusitzliche
Kapazitit errichtet (siehe Abb. 6-1). Dabei werden die Offshore-Potenziale in der
giinstigen KP-Kategorie (Offshore-35) vollstindig ausgeschopft. Im Siiden und Nor-
den Europas hingegen wird 2050 nicht in Offshore-Windenergieanlagen investiert.
Zudem findet in der MENA-Region ebenfalls kein Aufbau von Offshore-Windener-
gie-Kapazitaten statt. Dabei sei jedoch angemerkt, dass die Offshore-Windenergiepo-
tentiale in der MENA-Region im Vergleich zu den europiischen Potenzialen gering
sind; es bestehen lediglich Potenziale in der Region Maghreb ohne Tun und Alg so-
wie im Cluster Stid-Arabien.
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Abb. 6-1 Installierte Leistung der Offshore-Windenergie im Basisszenario und der Sensiti-
vitat

Es lasst sich also feststellen, dass die Nutzung der Offshore-Windenergie nur im Jahr
2050 durch die zu hoch angesetzten Kosten unterschitzt wird, in den vorherigen
Jahren nicht. Es stellt sich jedoch die Frage, ob diese Unterschitzung einen Einfluss
auf die Erzeugungsregionen hat — wird also Strom dadurch in anderen Regionen pro-
duziert oder ersetzt die Offshore-Erzeugung nur andere regenerative Erzeugung in
denselben Regionen? Abb. 6-2 zeigt die erzeugten Strommengen aus Offshore-Wind-
energie und aus anderen EE-Technologien in Europa im Jahr 2050. Es zeigt sich,
dass die Summe der Erzeugung sich in Deutschland und in Westeuropa etwas an-
dert: In Deutschland findet im Jahr 2050 insgesamt eine etwas hohere Erzeugung
statt, sie steigt um 5 %. In Westeuropa kommt zwar zusitzliche Offshore-Windener-
gieerzeugung hinzu, die Erzeugung der anderen regenerativen Energien wird aber
starker reduziert, sodass in der Summe die Stromerzeugung in dieser Region um
knapp 10 % zuriick geht. Abb. 6-2 macht ebenfalls deutlich, dass der Beitrag von
Offshore-Windenergie zur gesamten Stromerzeugung vergleichsweise gering ist: Die
Stromerzeugung aus Offshore-Windenergie macht in 2050 nur 9 % der gesamten eu-
ropaischen Stromerzeugung aus. Sowohl im Basisszenario als auch der Sensitivitat
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wird in Europa der Strom groBtenteils iiber Onshore-Windenergie, gefolgt von der
PV-Technologie erzeugt.
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Abb. 6-2  Produzierte Strommenge in Europa im Jahr 2050 im Basisszenario und der Sen-
sitivitat
Diese Verschiebungen sind jedoch im Verhiltnis zu den gesamten Erzeugungsmen-
gen zu sehen (Abb. 6-3). Hier ist zu erkennen, dass sich zwar leichte Unterschiede in
der Hohe der Stromproduktion in den Regionen ergeben, diese aber gering im Ver-
haltnis zur insgesamt produzierten Strommenge sind.
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Abb. 6-3  Produzierte Strommenge in Europa und MENA im Basisszenario und der Sensiti-
vitat

6.3 Implikationen

Die zu hoch angesetzten Fixkosten der Offshore-Windenergie fithren zu einer leich-
ten Verschiebung der Energieproduktion von anderen EE hin zur Offshore-Stromer-
zeugung. Es wird in 2050 iiber den vorgegebenen Mindestausbau investiert, aller-
dings nur in Europa; insgesamt bleibt die Rolle der Offshore-Windenergie unterge-
ordnet gegeniiber Onshore-Windenergie und PV. Die Rolle der Erzeugungslander
wird von dieser Verschiebung nur wenig beeinflusst: Das Binnenverhéiltnis der Er-
zeugungsmengen bleibt sehr dhnlich und ist den gednderten Fixkosten der Offshore-
Windenergie gegeniiber als robust anzusehen.
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7 Zusammenfassung und kritische Reflexion der
Modellierungsergebnisse

Innerhalb des Vorhabens wurde ein umfassendes Energieversorgungsmodell entwi-
ckelt und angewendet, um techno-6konomisch sinnvolle Versorgungspfade Deutsch-
lands und Europas mit EE-Strom, Wasserstoff und seinen synthetischen Folgepro-
dukten unter Einbezug der MENA-Region identifizieren zu konnen. Dem Modell
liegt eine umfassende Datenbasis zu Erzeugungs- und Konversionstechnologien und
damit auch Endprodukten zugrunde. Insbesondere werden Synergien zwischen ver-
schiedenen Technologien, wie zum Beispiel die Wasser- oder Abwiarmenutzung, ex-
plizit abgebildet. Dariiber hinaus wird eine Vielzahl an Transporttechnologien abge-
bildet: Neben dem Stromtransport werden sowohl der Tanker- als auch der Pipeli-
netransport beriicksichtigt, zudem wird zwischen dem Pipelinetransport auf Land
und auf See differenziert. Der Transport wird differenziert fiir alle nachgefragten
Energietrager modelliert und es konnen Verbindungen zwischen allen Landern Eu-
ropas und der MENA-Region abgebildet werden.

Eine weitere Stirke des Ansatzes ist die explizite Modellierung der MENA-Region.
Der zeitliche und geografische Ausbau von Anlagenkapazitiaten in der MENA-Region
kann damit explizit und differenziert nach Landern bzw. Regionen abgebildet wer-
den. Dariiber hinaus werden die EE-Potenziale in der MENA-Region sehr differen-
ziert nach KP-Kategorie modelliert. Diese detaillierte Beriicksichtigung der MENA-
Region erlaubt fundierte Aussagen iiber deren vorteilhafte Exportregionen. Durch
die Analyse der Szenariovarianten wird zudem dem Investitionsrisiko in der MENA-
Region Rechnung getragen.

Diese geografisch und technologisch groBe Bandbreite bedeutet eine hohe Komplexi-
tiat des Planungsansatzes und bedingt die Reduktion der Komplexitit an anderen
Stellen, indem raumlich und zeitlich aggregiert wird: Zum einen werden einzelne
Lander zu groBeren Regionen, sogenannten Clustern, zusammengefasst (vgl. 2> Teil-
bericht 6). Das Clustering reduziert die Anzahl der zu modellierenden Standorte er-
heblich, dabei werden jedoch die techno-6konomischen Daten einzelner Lander ag-
gregiert fiir das gesamte Cluster modelliert. Entsprechend konnen Vorteile einzelner
Lander zum Beispiel hinsichtlich geringer EE-Erzeugungskosten, vorteilhafter EE-
Einspeisecharakteristik oder eines geringen Investitionsrisikos nicht mehr explizit
im Modell beriicksichtigt werden. Ein Land kann so durch ein umgebendes Cluster
~benachteiligt* werden. Dariiber hinaus werden die Transportdistanzen und damit
die Transportkosten durch das Clustering unterschitzt. Zum anderen wird die Mo-
dellkomplexitit durch eine geringe zeitliche Auflésung von 25 Stunden/Jahr redu-
ziert. Wie die Sensitivitat zur zeitlichen Auflésung in Kapitel 5 aufzeigt, verzerrt die
reduzierte zeitliche Auflosung die Vorteilhaftigkeit der PV- gegeniiber der Wind-
Technologie und damit die Bedeutung von Importen aus der MENA-Region.

Dariiber hinaus wird der Transport von Energietriagern an verschiedenen Stellen ver-
einfacht abgebildet: Zum einen werden bestehende Infrastrukturen im Modell nicht
explizit beriicksichtigt (stattdessen erfolgt ein ex-post-Vergleich der Modellergeb-
nisse mit bestehenden Infrastrukturen); der Standortvorteil einer bestehenden Pipe-
lineanbindung kann also beispielsweise im Modell nicht beriicksichtigt werden. Zum
anderen wird fiir den Transport innerhalb einer Region eine ,,Kupferplatte®, also eine
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uneingeschrinkte Ubertragungsfihigkeit, angenommen. Das heiBt, der Transport
innerhalb einer Region wird nicht modelliert, was die Transportaufwendungen ins-
gesamt unterschitzt. Dariiber hinaus werden Gro8endegressionseffekte bei Pipelines
modell-seitig nicht beriicksichtigt.

Ein weiterer Punkt, der kritisch zu beleuchten ist, ist die Beriicksichtigung des Inves-
titionsrisikos im Modell. Zum einen bedeutet die Quantifizierung des Risikos in
Form eines Aufschlags auf die gewichteten durchschnittlichen Kapitalkosten bereits
eine Vereinfachung, da lediglich das Investitionsrisiko beziffert wird und entspre-
chend weitergehende Informationen zum Risiko bei der Quantifizierung verloren ge-
hen. Zum anderen sind in der Grundstruktur des angewendeten Energieversorgungs-
modells WISEE-ESM keine gewichteten durchschnittlichen Kapitalkosten bertick-
sichtigt (vgl. dazu auch Erlauterungen in = Teilbericht 4). Daher erfolgt die Bertick-
sichtigung der landerspezifischen risikobewerteten WACC im Modell durch lander-
spezifische Investitionskosten, welche entsprechend der risikobewerteten WACC ska-
liert werden. Dieses Vorgehen erméglicht die Beriicksichtigung unterschiedlicher ri-
sikobewerteter WACC in der MENA-Region. Jedoch ist die Skalierung der Investiti-
onskosten und damit auch die Bedeutung des risikobewerteten WACC im Verhaltnis
zu den weiteren Kosten in einem gewissen MaBe abstrakt gewihlt.

Unter Beriicksichtigung dieser kritischen Reflexion der Modellierung sowie den
durchgefiihrten Sensitivitiaten konnen folgende robuste Schlussfolgerungen aus den
Modellierungsergebnissen abgeleitet werden:

m Bei einer rein techno-6konomischen Bewertung ohne Beriicksichtigung des
Investitionsrisikos in der MENA-Region werden Deutschland wie auch Europa
wesentlich auf Importe von Energietragern aus der MENA-Region zuriickgreifen.

m Durch die geringe zeitliche Auflosung werden zwar die Vorteilhaftigkeit der PV-
gegeniiber der Windtechnologie verzerrt und damit die Importe aus der MENA-
Region tliberschitzt. Aber auch ein System mit einer hoheren zeitlichen Auflosung
sieht wesentliche Importmengen aus der MENA-Region.

m Bei Beriicksichtigung des Investitionsrisikos in der MENA-Region verlagert sich
die Produktion deutlich nach Europa, was sich in geringeren Importquoten
niederschligt. Im Falle einer negativen Entwicklung des Investitionsrisikos ist
sogar eine vollstdndige Produktion innerhalb Europas techno-6konomisch
sinnvoll.

m Es werden dabei vor allem gasférmige und fliissige Energietrager importiert.
Strom wird aufgrund der vergleichsweise hohen Stromtransportkosten vor allem
innerhalb Europas erzeugt.

m Treiber fiir den Import der Energietriger sind die vergleichsweise geringen EE-
Erzeugungskosten in der MENA-Region. Dort wird vor allem Solarenergie zur
Stromerzeugung genutzt aufgrund der geringen Erzeugungskosten sowie den
groBen Potenzialen. Giinstige Onshore-Windpotenziale werden ergianzend
eingesetzt, wobei die giinstigen Windpotenziale in der MENA-Region sehr
begrenzt sind. In Europa hingegen wird ein Mix aus Solar- und Windenergie
genutzt.
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m Vorteilhafte MENA-Exportregionen zeigen eine vorteilhafte EE-Einspeisecharak-
teristik, das heiBt hohe Kapazitatsfaktoren, aber auch die Moglichkeit, giinstige
Wind-Potenziale zum Ausgleich der solaren Schwankungen nutzen zu konnen.
Auch geringe Transportdistanzen, also eine geografische Nihe zu Europa, zeigen
sich als Standortvorteil.

Die Transport-Sensitivititen zeigen aber, dass der Einfluss der Transportko-
sten nicht tiberschitzt werden sollte. Die Hohe der Transportkosten hat
Einfluss darauf, welche Energietrdger in den Regionen hergestellt werden, aber
nur wenig Einfluss auf die zum Zuge kommenden Lieferregionen oder die
Hohe der Energienutzung in den Regionen.

Die Sensitivitaten zur zeitlichen Auflosung zeigen jedoch deutlich, dass
insbesondere die unterjahrigen EE-Einspeisezeitreihen aufgrund der geringen
unterjahrigen Auflosung von 25 Stunden/Jahr nur unzureichend abgebildet
werden konnen. Da alle MENA-Regionen glinstige EE-Potenziale mit hohen
Kapazitatsfaktoren aufweisen, kann eine geringe Anpassung der zeitlichen
Auflosung und damit der Einspeisezeitreihen zu einer Verschiebung in der
Rolle der Lieferregionen fithren (wie in Kapitel 5 aufgezeigt).

m Bei Beriicksichtigung des Investitionsrisikos haben die risikobewerteten WACC
als weiterer Treiber einen sehr groBen Einfluss auf die Wahl der Exportregionen.
Entsprechend kann die Beriicksichtigung des Investitionsrisikos zu groBen
Produktionsverlagerungen in der MENA-Region fiihren.
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Die Zukunft der Mobilitiat in Deutschland und der EU bietet ein vielfdltiges Portfolio
an Technologien und Losungen. Neben der Elektromobilitat ist auch der Einsatz syn-
thetischer Kraftstoffe eine denkbare Losung.

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

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

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