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SICHERUNG DER ERNEUERBAREN KRAFTSTOFFVERSORGUNG IN BADEN-WURTTEMBERG

KERNERGEBNISSE DER STUDIE ,,AUF EINEN BLICK"

Baden-Wirttemberg hat sich zum Ziel gesetzt, bis 2040 klimaneutral zu werden. Hierflr ist
der Einsatz von mit erneuerbaren Energien erzeugten synthetischen Kraft- und Rohstoffen
(reFuels) im Verkehrs-, Industrie- und Raffineriebereich ein essentieller Baustein. Baden-
Wirttemberg als Energieimportland ist hierfur auf den Import von reFuels angewiesen. Gleich-
zeitig kdnnen Unternehmen aus Baden-Wiurttemberg eine wichtige Rolle beim Export der er-
forderlichen Technologien spielen.

Vor diesem Hintergrund hat das Verkehrsministerium Baden-Wirttemberg Frontier beauftragt,
mit dieser Studie eine Grundlage fir gezielte Mal3hahmen zur Sicherung der reFuels-Versor-
gung zu schaffen. Kernergebnisse der Studie sind:

m Der regulatorische Rahmen auf EU-Ebene stellt ein Importhemmnis fir reFuels dar
und erfordert eine Uberarbeitung. Dies gilt insbesondere fiir die Vorgaben zu den fiir
die reFuels-Herstellung zulassigen Kohlenstoffquellen, die flir den Markthochlauf von
reFuels sehr restriktiv sind und ein hohes Hemmnis fiir Importe von reFuels aus nicht-
EU-Landern darstellen. Deshalb hat die baden-wirttembergische Landesregierung auf
Basis dieser Studie gemeinsam mit Wissenschatft, Industrie, Wirtschaft und Verbanden
den Aktionsplan reFuels als Forderungskatalog an die EU-Kommission formuliert.

m Die Voraussetzungen fir reFuels-Importe sind grundsatzlich aus einer Vielzahl von
Landern gegeben. Der derzeitige regulatorische Rahmen reduziert jedoch den mdég-
lichen Kreis an Exportlandern kurz- bis mittelfristig auf verschiedene européaische
Lander (z.B. in Skandinavien und im Mittelmeerraum), die nordamerikanischen Staaten,
einzelne siidamerikanische Lander und Australien.

m Baden-Wirttemberg ist aufgrund der Industriestruktur (Starke im Maschinen- und
Anlagenbau), der Exportorientierung und der Vorreiterrolle in der reFuels-For-
schung in einer guten Ausgangslage, um weltweit als Anbieter von Schlusseltech-
nologien fur die reFuels-Produktion aufzutreten.

= Um den Aufbau internationaler reFuels-Lieferbeziehungen — sowohl im Hinblick auf den
Import von reFuels als auch auf den Export entsprechender Technologien — zu unterstuit-
zen, kann das Land Baden-Wirttemberg flankierende MaRnahmen ergreifen, u.a.:

o die Vernetzung von Produzenten, Kraftstofflieferanten und potentiellen Abneh-
mern weiter vorantreiben, damit konkrete, privatwirtschaftliche Liefervereinbarun-
gen getroffen werden;

o Kooperationsmdglichkeiten mit anderen Bundeslandern prifen und nutzen;

o Informationen Uber potenzielle reFuels-Lieferlander sowie verfiugbare Unter-
stitzungsmaflnahmen gebindelt und leicht zugénglich bereitstellen — bei-
spielsweise Uber die Einrichtung einer zentralen reFuels-Geschéftsstelle.
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SICHERUNG DER ERNEUERBAREN KRAFTSTOFFVERSORGUNG IN BADEN-WURTTEMBERG

KEY FINDINGS OF THE STUDY ,,AT A GLANCE"

Baden-Wirttemberg has set itself the goal of achieving climate neutrality by 2040. The use of
synthetic fuels and feedstocks produced from renewable energy sources (reFuels) is a key
element in this transformation — particularly in the transport, industrial, and refinery sectors.
As an energy-importing region, Baden-Wirttemberg is dependent on reFuels imports to meet
this goal. At the same time, companies based in Baden-Wurttemberg are well positioned to
play an important role in exporting the technologies required for reFuels production.

Against this background, the Ministry of Transport of Baden-Wirttemberg commissioned
Frontier to conduct this study as a basis for developing targeted measures to ensure the sup-
ply of reFuels. The key findings of the study are as follows:

m The EU's regulatory framework presents a barrier to reFuels imports and requires
revision. This is particularly true of the provisions regarding eligible carbon sources for
reFuels production, which are highly restrictive and represent a significant obstacle to
importing reFuels from non-EU countries. Against this background and based on this
study, the state government of Baden-Wirttemberg together with science, industry, busi-
ness and associations, formulated the reFuels Action Plan, a catalogue of demands ad-
dressing the European Commission.

m  Many countries around the globe in principle have favorable conditions for produc-
ing reFuels. However, in the short to medium term, the current regulatory frame-
work limits the pool of potential exporting countries to various European nations (e.g.
those in Scandinavia and the Mediterranean region), the United States and Canada, some
South American countries, and Australia.

m Thanks to its industrial structure — particularly its strength in mechanical engineer-
ing —its export orientation, and its pioneering role in reFuels research, Baden-Wiirt-
temberg is well positioned to emerge as a global provider of key technologies for
reFuels production, even though the federal state will remain dependent on imports to
meet its own reFuels supply needs.

m To support the development of international reFuels supply relationships — both with re-
gard to the import of reFuels and the export of related technologies — the state of Baden-
Wirttemberg can implement accompanying measures, including the following:

o Continue to promote the networking of producers, fuel suppliers, and potential
buyers to facilitate the conclusion of private-sector supply agreements;

o Explore and leverage opportunities for cooperation with other federal states;

o Provide bundled and easily accessible information on potential reFuels sup-
plier countries and available support instruments — for example by establishing
of a central reFuels coordination office.
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SICHERUNG DER ERNEUERBAREN KRAFTSTOFFVERSORGUNG IN BADEN-WURTTEMBERG

ZUSAMMENFASSUNG

Baden-Wirttemberg hat sich zum Ziel gesetzt, bis 2040 klimaneutral zu werden. Der Einsatz
von mit erneuerbaren Energien erzeugten synthetischen Kraft- und Rohstoffen (im Folgenden
reFuels?) ist dabei ein essentieller Baustein, um die Transformation im Verkehrssektor sowie
im Raffineriebereich und der industriellen Produktion voranzutreiben. Baden-Wirttemberg
als Energieimportland ist hierfir auf den Import von reFuels und Derivaten wie Metha-
nol zur Weiterverarbeitung angewiesen. Gleichzeitig kdnnen Unternehmen aus Baden-
Waurttemberg eine wichtige Rolle beim Export der erforderlichen Technologien spielen.

Vor diesem Hintergrund hat das Verkehrsministerium Baden-Wirttemberg Frontier Econo-
mics beauftragt, mit dieser Studie eine Grundlage flr gezielte MaRnahmen zur Sicherung der
Versorgung von Baden-Wirttemberg mit erneuerbaren Kraftstoffen, mit Fokus auf deren Im-
porte, zu schaffen.

Regulatorischer Rahmen auf EU-Ebene stellt Importhemmnis fur reFuels dar und er-
fordert Uberarbeitung

Damit erneuerbare Kraftstoffe auf die europaischen Erneuerbare-Energien-Ziele angerechnet
werden kdnnen, missen sie bestimmte Anforderungen erfillen. Diese Anforderungen gelten
sowohl fur innerhalb der EU produzierte, als auch fir aus dem nicht-EU-Ausland importierte
erneuerbare Kraftstoffe:

m Bei der Produktion des griinen Wasserstoffs, auf dessen Basis die erneuerbaren Kraft-
stoffe hergestellt werden, mussen die sogenannten ,,Grinstromkriterien“ geman delegier-
tem Rechtsakt zu Art. 27 der RED |l erfillt sein;

m Zudem mussen die erneuerbaren Kraftstoffe eine Treibhausgas-Einsparung von mindes-
tens 70% gegeniber einem fossilen Referenzkraftstoff aufweisen und auf Basis von im
delegierten Rechtsakt zu Art. 28 der RED Il definierten Kohlenstoffquellen hergestellt wer-
den.

Die Grunstromkriterien (Zuséatzlichkeit der Grinstromerzeugung fur die Wasserstoffproduktion
sowie geographische und zeitliche Korrelation von Grinstrom- und Wasserstofferzeugung)
erhdhen grundsatzlich die Kosten der reFuel-Erzeugung gegenuber einem Fall, in dem es
diese Kriterien nicht gdbe oder diese weniger restriktiv ausgelegt waren. Zudem fihren sie zu
erheblichen regulatorischen Unsicherheiten, die sich negativ auf die Investitionstétigkeit aus-
wirken koénnen. Insofern resultieren aus den Grinstromkriterien relativ hohe Hirden fur
die Herstellung von reFuels innerhalb und auf3erhalb Europas.

1 In dieser Studie liegt der Fokus auf strombasierten reFuels, also Kraftstoffen, die auf Basis von grinem Wasserstoff (pro-

duziert mit Hilfe von Elektrolyse aus erneuerbarem Strom) hergestellt werden. Unter den Begriff reFuels fallen zudem
biogene Kraftstoffe, die nicht im Fokus dieser Studie stehen.
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Die Vorgaben zu den fiur die reFuel-Herstellung zulassigen Kohlenstoffquellen sind fur
den Markthochlauf von reFuels zu restriktiv und stellen ein hohes spezifisches Hemm-
nis fir Importe von reFuels aus nicht-EU-Landern dar: In der kurzen bis mittleren Frist —
solange die Direct-Air-Capture-Technologie noch nicht im industriellen Maf3stab und zu mo-
deraten Kosten verfugbar ist — wird die Produktion von auf die Erneuerbaren-Energien-Ziele
der EU anrechenbaren reFuels effektiv auf L&nder begrenzt, die entweder tiber ausreichende
biogene Kohlenstoffquellen verfigen oder Uber industrielle Kohlenstoffquellen und ein ,effek-
tives CO2-Bepreisungssystem®. Bislang hat die europaische Kommission allerdings lediglich
das EU-ETS, das UK-ETS und das schweizerische ETS als effektive CO2-Bepreisungssys-
teme klassifiziert.2 Folglich kann eine Vielzahl von Landern, die aufgrund ihrer Standort-
bedingungen fir die Grinstromerzeugung gut als reFuel-Lieferland geeignet waren,
aus derzeitiger Sicht fir Exporte in die EU keine industriellen Kohlenstoffquellen fir
die reFuels-Produktion verwenden.® Sofern diese Lander nicht Giber ausreichende anre-
chenbare biogene Kohlenstoffquellen verfligen, scheiden diese Lander — trotz sehr guter Be-
dingungen fur die Stromerzeugung aus Erneuerbaren Energien — derzeit als reFuel-Lieferlan-
der fur die EU aus.

Die strengen regulatorischen Vorgaben zu den Grinstromkriterien und insbesondere den an-
rechenbaren Kohlenstoffquellen erschweren es dadurch Baden-Wirttemberg und anderen
Bundeslandern erheblich, reFuels rechtzeitig und zu bezahlbaren Preisen zu beziehen — was
wiederum die fristgerechte Erfillung der schrittweise ansteigenden Quoten, etwa im Luftver-
kehr, gefahrdet. Vor diesem Hintergrund hat die baden-wirttembergische Landesregierung
auf Basis dieser Studie gemeinsam mit Wissenschaft, Industrie, Wirtschaft und Verbanden
den Aktionsplan reFuels als Forderungskatalog an die EU-Kommission formuliert.

Unter Beachtung des derzeitigen regulatorischen Rahmens kommen kurz- und mit-
telfristig vor allem reFuel-Importe aus Nord- und Stdeuropa, Nordamerika, einzelnen
sudamerikanischen Staaten und Australien in Frage

Auf Basis der Standortbedingungen fir die Griinstromerzeugung (die ein zentraler Kostentrei-
ber fur die reFuel-Produktionskosten sind) waren eine Vielzahl von Landern auf allen funf
Kontinenten als potenzielle reFuel-Lieferlander fur Baden-Wirttemberg geeignet. Unter Be-
achtung des derzeitigen regulatorischen Rahmens reduziert sich der mogliche Kreis an Ex-
portlandern allerdings kurz- bis mittelfristig auf verschiedene europaische Lénder (z.B. in
Skandinavien und im Mittelmeerraum), die nordamerikanischen Staaten, einzelne siidameri-
kanische Lander und Australien. Langfristig, wenn die Direct-Air-Technologie grol3-skalig ein-
setzbar ist, konnten weitere Lander attraktive reFuel-Lieferlander werden.

Diese Klassifizierung erfolgte zudem lediglich in einem rechtlich nicht bindenden Q&A-Dokument (,Q&A implementation
of hydrogen delegated acts. Version of 14/03/2024"). Derzeit existiert also keine rechtlich bindende Festlegung dazu,
welche Lander/Regionen das Kriterium eines effektiven CO2-Bepreisungssystems letztendlich erfillen.

Dies gilt sofern die in die EU exportierten reFuels auch als Erneuerbare Kraftstoffe nicht biogenen Ursprungs (Renewable
fuel of non-biological origin, RFNBO) nach der Eneuerbare-Energien Richtlinie (RED) anerkannt und auf die Erneuer-
bare-Energien-Ziele der EU angerechnet werden kdnnen sollen.
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Auf Basis einer kriteriengestitzten Auswahl haben wir die vertiefte Analyse der Rahmenbe-
dingungen fur die Produktion und den Export von reFuels in den einzelnen Landern auf fol-
gende Beispiele fokussiert: Australien, Brasilien, Chile, Finnland, Kanada, Norwegen, Schott-
land, Spanien, Uruguay.

Die analysierten Lander bringen alle sehr gute Voraussetzungen fur reFuel-Exporte nach Ba-
den-Wirttemberg mit sich. Die vorzufindenden Rahmenbedingungen und Ausgangslagen fur
eine Partnerschaft sind jedoch von Land zu Land unterschiedlich. Dies gilt insbesondere in
Bezug auf landerspezifische Investitionsrisiken, den primaren Fokus der einzelnen Lander auf
einerseits die Produktion von griinem Wasserstoff oder andererseits von reFuels und die Ver-
fugbarkeit von nach EU-Kriterien fur die RFNBO-Produktion anrechenbare Kohlenstoffquel-
len. Insgesamt zeigt die Analyse jedoch, dass die Voraussetzungen fur reFuels-Importe
aus einer Vielzahl von Landern in unterschiedlichen Regionen prinzipiell gegeben sind.
Eine Diversifikation beim Aufbau von internationalen reFuel-Kooperationen ist daher
maoglich und kdénnte sich auch angesichts der groBen Unsicherheiten beim reFuel-
Markthochlauf als vorteilhaft erweisen. Ein Blick auf die bereits bestehenden Aktivitaten
der verschiedenen deutschen Bundeslander zeigt auch, dass viele Bundeslander — wie auch
Baden-Wirttemberg selbst — nicht nur mit einem einzelnen potenziellen reFuel-Lieferland eine
internationale Zusammenarbeit anstreben, sondern mehrere Optionen gleichzeitig verfolgen.

Unternehmen in Baden-Wirttemberg konnen bedeutsame Rolle beim Export von
Anlagen in einem globalen reFuels-Markt spielen

Wahrend Baden-Wirttemberg in Hinblick auf die Versorgung mit reFuels auf Importe ange-
wiesen ist, befindet sich die Industrie in Baden-Wirttemberg sowohl aufgrund ihrer
Struktur (Starke im Maschinen- und Anlagenbau), ihrer Exportorientierung und ihre
Vorreiterrolle in der reFuels-Forschung in einer guten Ausgangslage, um weltweit als
Anbieter von Schlusseltechnologien fir die reFuels-Produktion aufzutreten. Das erziel-
bare Umsatzpotenzial der baden-wirttembergischen Unternehmen héngt dabei stark von ei-
nerseits der Entwicklung des globalen reFuel-Marktes und andererseits von dem von Baden-
Wirttemberg erzielbaren Weltmarktanteils im relevanten Maschinen- und Anlagenbau ab. Fir
den Zeitraum bis 2030 liegt dieses Umsatzpotenzial laut einer Einschatzung des ZSW in der
GroRenordnung von 0,5-4,5 Mrd. € pro Jahr und kénnte bis auf 1,9-11,2 Mrd. € pro Jahr im
Zeitraum 2041-2050 ansteigen. In dieser Bandbreite fur das langfristige Umsatzpotenzial liegt
auch eine Abschatzung auf Basis einer Frontier/IW Studie fur das Jahr 2050, die zu einem
deutschlandweiten PtX-Exportpotenzial von ca. 39 Mrd. € kommt. Daraus lasst sich anhand
von historischen Exportanteilen Baden-Wirttembergs an den deutschen Ausfuhren im Ma-
schinenbausektor ein Exportpotenzial fir Unternehmen in Baden-Wirttemberg von ca. 8,5-9
Mrd. € herleiten.

Zur ErschlieBung des Exportpotenzials kdnnten Partnerschaften mit den zuvor identifizierten
reFuels-Lieferlandern beitragen, die nicht nur fur den Import von reFuels, sondern auch fir
den Export von Anlagen bzw. Anlagenkomponenten fur die reFuels-Produktion den geeigne-
ten Rahmen setzen.
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Baden-Wirttemberg kann flankierende Mal3hahmen ergreifen, um den Aufbau inter-
nationaler reFuel-Lieferbeziehungen zu unterstitzen

Damit reFuel-Importe nach Baden-Wirttemberg in der Praxis realisiert werden, bedarf es Lie-
fervertragen, die letztendlich zwischen privaten Akteuren geschlossen werden missen. Das
Land Baden-Wurttemberg kann diesen Prozess auf zwei Wegen unterstitzen:

m  durch die Fortfiihrung der politischen Arbeit auf Bundes- und EU-Ebene zur Schaf-
fung von regulatorischen Rahmenbedingungen, die einen Markthochlauf von reFuels —
inklusive reFuel-Importen — effektiv fordern, und zudem

m durch flankierende MalRhahmen, die den Aufbau von internationalen reFuel-Lieferbezie-
hungen unterstitzen:

frontier

Vernetzung von relevanten Akteuren weiter vorantreiben — Baden-Wirttemberg
hat bereits in der Vergangenheit die Vernetzung von internationalen Akteuren zum
Aufbau von reFuel-Lieferbeziehungen aktiv gefoérdert, z.B. durch Delegationsreisen
und Partnerschaftsabkommen. Der ndchste notwendige Schritt zur Realisierung von
reFuel-Importen ist der Abschluss von konkreten Liefervertragen zwischen privaten
Akteuren. Um den hierfur erforderlichen Rahmen zu schaffen, sollte Baden-Wiurttem-
berg die Vernetzung relevanter Akteure weiter vorantreiben und bei zukinftigen De-
legationsreisen oder anderen Netzwerkveranstaltungen insbesondere potenzielle
reFuels-Abnehmer aus Baden-Wirttemberg aktiv miteinbeziehen.

Kooperationsmdglichkeiten mit anderen Bundeslandern prifen und nutzen —
Viele deutsche Bundeslander verfolgen in Bezug auf reFuels im Grundsatz @hnliche
Interessen wie das Land Baden-Wirttemberg und haben zumindest teilweise auch
die gleichen Regionen im Ausland als potenzielle Handelspartner im Blick (z.B.
Schottland). Kooperationen mit anderen Bundeslandern, z.B. die gemeinsame
Durchfiihrung von Veranstaltungen oder Delegationsreisen, kdnnten daher Syner-
gien schaffen.

Baden-Wiurttemberg kdnnte — z.B. durch die Schaffung einer zentralen reFuels-
Geschéftsstelle — Marktakteure dabei unterstiitzen, indem es Informationen
Uber potenzielle Lieferlander sowie uber verfigbare Unterstiitzungsmalnah-
men gebundelt und leicht zuganglich zur Verfiigung stellt — Viele Informationen,
Forder- und UnterstiitzungsmalRnahmen zum Aufbau von internationalen reFuel-Lie-
ferbeziehungen bestehen bereits und werden von verschiedenen Akteuren bzw. In-
stitutionen auf EU- oder Bundesebene angeboten. Gerade fir kleinere Unternehmen
kann es jedoch schwierig sein, den Uberblick tiber die UnterstiitzungsmaRnahmen
und Informationen zu behalten. Das Land Baden-Wirttemberg kdnnte daher eine be-
ratende Anlaufstelle fur den Aufbau von internationalen reFuel-Beziehungen schaf-
fen und die relevanten Informationen zentral auf einer Plattform biindeln.
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SUMMARY

Baden-Wirttemberg has set itself the goal of achieving climate neutrality by 2040. The use of
synthetic fuels and feedstocks produced from renewable energy sources (hereinafter referred
to as reFuels) is a key element in advancing the transformation of the transport sector, the
refinery industry, and industrial production. As an energy-importing region, Baden-Wdrt-
temberg is dependent on the import of reFuels and derivatives such as e-methanol for
further processing. At the sametime, companies based in Baden-Wirttemberg are well-
positioned to play a significant role in exporting the technologies required for reFuels
production.

Against this background, the Ministry of Transport of Baden-Wirttemberg commissioned
Frontier Economics to conduct this study with the aim of establishing a foundation for targeted
measures to secure the federal state's supply of renewable fuels — with a particular focus on
imports.

Regulatory framework on the EU-level represents a barrier to reFuels imports and
requires revision

In order to count toward European renewable energy targets, renewable fuels of non-biologi-
cal origin (RFNBO) must meet specific regulatory requirements. These requirements apply
both to renewable fuels produced within the EU and to those imported from non-EU countries:

m The production of green hydrogen — the basis for renewable fuel production — must com-
ply with the "green electricity criteria" set out in the delegated act pursuant to Article 27 of
RED Il;

= In addition, renewable fuels must achieve a greenhouse gas (GHG) reduction of at least
70% compared to a fossil reference fuel and must be produced using carbon sources
defined in the delegated act pursuant to Article 28 of RED II.

The green electricity criteria — including the additionality of renewable electricity generation for
hydrogen production, as well as the geographic and temporal correlation between electricity
generation and hydrogen production — generally increase the cost of reFuels production com-
pared to a scenario in which such criteria do not exist or are interpreted less restrictively. In
addition, they create significant regulatory uncertainty, which may negatively impact invest-
ment activity. As such, the green electricity criteria pose relatively high barriers to the
production of reFuels, both within and outside Europe.

The provisions governing eligible carbon sources for reFuels production are overly re-
strictive and represent a significant specific barrier to the import of reFuels from non-
EU countries. In the short to medium-term — while direct air capture (DAC) technology is not
yet available at industrial scale and at moderate cost — the production of reFuels that qualify
to count toward the EU’s renewable energy targets is effectively limited to countries that either
have sufficient biogenic carbon sources or possess industrial carbon sources combined with

frontier
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an "effective” carbon pricing system. To date, however, the European Commission has clas-
sified only the EU ETS, the UK ETS, and the Swiss ETS as effective carbon pricing systems.*
As aresult, many countries that are otherwise well-suited to serve as reFuels suppliers
due to favourable conditions for renewable electricity generation are currently unable
to use industrial carbon sources for reFuels production intended for export to the EU.°
Unless these countries have adequate eligible biogenic carbon sources, they are, despite their
excellent renewable electricity generation potential, presently excluded as reFuels suppliers
for the EU market.

The restrictive regulatory requirements concerning the green electricity criteria — and in par-
ticular the eligible carbon sources — make it significantly more difficult for Baden-Wirttemberg
and other federal states to procure reFuels in a timely and cost-effective manner. This, in turn,
jeopardizes the timely fulfilment of gradually increasing quotas, such as those mandated in
the aviation sector. Against this background and based on this study, the state government of
Baden-Wirttemberg together with science, industry, business and associations, formulated
the reFuels Action Plan, a catalogue of demands addressing the European Commission.

Given the current regulatory framework, refuels can, in the short to medium-term, pri-
marily be imported from Northern and Southern Europe, North America, selected
South American countries, and Australia.

Given favourable site conditions for renewable electricity generation — a key cost driver in
reFuels production — a wide range of countries across all five continents could, in principle,
serve as potential reFuels suppliers for Baden-Wirttemberg. However, under the current reg-
ulatory framework, the pool of potential export countries is, in the short to medium-term, effec-
tively limited to various European nations (e.g., in Scandinavia and the Mediterranean region),
North America, selected South American countries, and Australia. In the longer-term, once
direct air capture (DAC) technology becomes scalable, additional countries may emerge as
attractive reFuels suppliers.

Using a criteria-based selection approach, we have focused our in-depth analysis of the pro-
duction and export conditions on the following countries: Australia, Brazil, Chile, Finland, Can-
ada, Norway, Scotland, Spain, and Uruguay.

All of the countries analysed are characterized by favourable conditions for exporting reFuels
to Baden-Wurttemberg. However, the specific framework conditions and starting points for
potential partnerships vary from country to country. This applies in particular to country-spe-
cific investment risks, the national focus on either green hydrogen or reFuels production, and

Moreover, this classification was made solely within a legally non-binding Q&A document ("Q&A Implementation of Hy-
drogen Delegated Acts, version dated 14/03/2024"). As such, there is currently no legally binding declaration as to which
countries or regions ultimately meet the criterion of an effective carbon pricing system.

This applies insofar as the reFuels exported to the EU are intended to be recognized as renewable fuels of non-biological
origin (RFNBOs) under the Renewable Energy Directive (RED) and counted toward the EU’s renewable energy targets..
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the availability of carbon sources eligible for RFNBO production according to EU criteria. Over-
all, the analysis shows that the fundamental conditions for reFuels imports from a wide
range of countries across different regions are, in principle, in place. Diversifying inter-
national reFuels cooperation efforts is therefore feasible —and may be beneficial in light
of the considerable uncertainties surrounding the ramp-up of the reFuels market. An
examination of ongoing activities across various German federal states further shows that
many federal states — including Baden-Wirttemberg — are pursuing international partnerships
with multiple potential supplier countries, rather than focusing on a single option.

Companies in Baden-Wiurttemberg can play a significant role in exporting technolo-
gies to a global reFuels market

While Baden-Wirttemberg is reliant on imports to meet its reFuels supply needs, the state’s
industrial base — characterized by its strength in mechanical engineering, its export
orientation, and its pioneering role in reFuels research — places it in a strong position
to emerge as a global provider of key technologies for reFuels production. The revenue
potential for companies in Baden-Wirttemberg depends largely on two factors: the develop-
ment of the global reFuels market, and the share of the international market that Baden-W(rt-
temberg can capture in the relevant mechanical and plant engineering sectors.

According to estimates by ZSW, this annual revenue potential could range from €0.5 billion to
€4.5 billion leading up to 2030, and could rise up to between €1.9 billion and €11.2 billion per
year in the period from 2041 to 2050. These projections are broadly consistent with estimates
from a Frontier/IW study, which forecasts a Germany-wide export potential for Power-to-X
(PtX) technologies of approximately €39 billion by 2050. Based on historical export shares of
Baden-Wirttemberg in Germany’s mechanical engineering exports, this would translate into
an export potential of approximately €8.5 to €9 billion for companies based in Baden-Wrt-
temberg.

Establishing partnerships with the previously identified reFuels supplier countries could sup-
port the realization of this export potential by creating a framework not only for reFuels imports,
but also for the export of plants and plant components for reFuels production.

Baden-Wirttemberg can implement accompanying measures to support the devel-
opment of international reFuels supply relationships

In order for reFuels imports to Baden-Wirttemberg to be realized in practice, supply agree-
ments must be concluded between private-sector actors. The state of Baden-Wiurttemberg
can support this process in two ways:

m By continuing its political engagement at the federal and EU levels to help establish
a regulatory framework that effectively promotes the market ramp-up of reFuels — includ-
ing imports; and

m through accompanying measures that support the development of international reFuels
supply relationships.
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Continue to promote the networking of relevant stakeholders — Baden-Wirttem-
berg has already actively supported the networking of international stakeholders for
the development of reFuels supply relationships, for example through delegation trips
and partnership agreements. The next step required to realize reFuels imports is the
conclusion of concrete supply contracts between private-sector actors. To help create
the conditions for this, Baden-Wirttemberg should continue to strengthen the net-
working of relevant stakeholders and actively involve potential reFuels buyers from
Baden-Wirttemberg in future delegation trips or other networking events.

Explore and leverage opportunities for cooperation with other federal states —
Many German federal states share broadly similar interests with Baden-Wrttemberg
when it comes to reFuels and are, at least in part, considering the same international
regions as potential trading partners (e.g., Scotland). Cooperation with other federal
states — for example, through jointly organized events or delegation trips — could
therefore create valuable synergies.

Baden-Wirttemberg could support market actors — for example, by establish-
ing a central reFuels coordination office — by providing bundled and easily ac-
cessible information on potential supplier countries and available support
measures — A wide range of information, funding opportunities, and support instru-
ments for establishing international reFuels supply relationships already exists and is
offered by various actors and institutions at the EU and federal levels. However, es-
pecially for smaller companies, it can be challenging to navigate this landscape. The
state of Baden-Wurttemberg could therefore create a dedicated advisory body to sup-
port the development of international reFuels partnerships and consolidate relevant
information on a central platform.
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1  Hintergrund, Zielsetzung und Aufbau der Studie

Im Auftrag des Ministeriums fir Verkehr in Baden-Wirttemberg haben wir (Frontier Econo-
mics) eine Studie durchgeflihrt, die als Basis gezielter Aktivitaten zur Sicherstellung der er-
neuerbaren Kraftstoffversorgung in Baden-Wirttemberg dienen soll. Im Folgenden beschrei-
ben wir Hintergrund und Zielsetzung der Studie, sowie den weiteren Aufbau des Berichts.

1.1  Hintergrund und Zielsetzung der Studie

Baden-Wirttemberg hat sich zum Ziel gesetzt, bis 2040 klimaneutral zu werden. Der Einsatz
von mit erneuerbaren Energien erzeugten synthetischen Kraftstoffen (im Folgenden reFuels)
ist dabei ein essentieller Baustein, um die Transformation im Verkehrssektor sowie im Raffi-
neriebereich und der industriellen Produktion voranzutreiben. Baden-Wurttemberg als Ener-
gieimportland ist hierfir auf den Import von reFuels angewiesen.®

Die Sicherstellung der Versorgung mit den fur die Transformation benétigten erneuerbaren
Rohstoffen, Treibstoffen und Brennstoffen erfordert daher gezielte Strategien und Bemuhun-
gen. Vor diesem Hintergrund hat das Verkehrsministerium Baden-Wirttemberg eine Studie in
Auftrag gegeben, um eine Grundlage fir gezielte Mal3hahmen zur Sicherung der Versorgung
mit erneuerbaren Kraftstoffen zu schaffen. In dieser Studie liegt der Fokus auf strombasierten
reFuels, also Kraftstoffen, die auf Basis von grinem Wasserstoff hergestellt werden (im EU-
Kontext auch RFNBO7 genannt).

1.2  Aufbau des Berichts

Der weitere Bericht gliedert sich wie folgt:

m zunachst beschreiben wir den regulatorischen Rahmen fir die Anrechenbarkeit von
reFuels auf die europaischen erneuerbare-Energien-Ziele (Abschnitt 2);

m anschlieBend stellen wir Vorgehen und Ergebnisse unserer Analyse von potenziellen
reFuel-Lieferlandern vor (Abschnitt 3);

m  wir beschreiben, welche Rolle Unternehmen in Baden-Wurttemberg als Exporteure von
reFuels-Anlagen bzw. Anlagenkomponenten in einem internationalen reFuels-Markt spie-
len konnten (Abschnitt 4);

m  wir diskutieren MalRnahmen, die das Land Baden-Wirttemberg ergreifen kdnnte, um den
Import von reFuels zu beschleunigen (Abschnitt 5); und

m wir ziehen Schlussfolgerungen und identifizieren strategische Implikationen fur den Auf-

bau von internationalen Landerbeziehungen fur den erneuerbaren Kraftstoffbezug (Ab-
schnitt 6).

Ministerium fiir Verkehr Baden-Wirttemberg (2022): Roadmap reFuels fur Baden-Wirttemberg.

Renewable Fuels of Non-Biological Origin.
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2 Regulatorischer Rahmen fiir die Anrechenbarkeit von
reFuels

Damit erneuerbare Kraftstoffe auf die europaischen Erneuerbare-Energien-Ziele angerechnet
werden kdnnen, mussen sie bestimmte Anforderungen erfillen. Diese Anforderungen gelten
sowohl fur innerhalb der EU produzierte, als auch fur aus dem nicht-EU-Ausland importierte
erneuerbare Kraftstoffe. Die wesentlichen Anforderungen werden dabei durch zwei delegierte
Rechtakte zur zweiten europdaischen Erneuerbare-Energien-Richtlinie (engl. Renewable
Energy Directive Il, kurz RED Il) gesetzt. Im Folgenden

m  beschreiben wir zunachst die Vorgaben der delegierten Rechtakte zur RED Il (Abschnitt
2.1); und

m ordnen diese regulatorischen Vorgaben in Hinblick auf reFuel-Importe aus dem nicht-EU-
Ausland ein (Abschnitt 2.2).

2.1  Vorgaben aus den delegierten Rechtsakten zur RED Il

Die delegierten Rechtsakte zu den Artikeln 27 und 28 der RED Il definieren Anforderungen
an die Produktion von erneuerbaren Kraftstoffen (RFNBOSs), die erfiillt werden miissen, da-
mit deren Nutzung auf die Erneuerbare-Energien-Ziele der Direktive angerechnet werden
kann:

m  Der delegierte Rechtsakt zu Art. 27 der RED II definiert die sogenannten ,,Grinstromkri-
terien®, also Kriterien, die bei der Produktion des erneuerbaren Stroms erfillt sein mis-
sen, auf deren Basis die erneuerbaren Kraftstoffe produziert werden (siehe Abschnitt
2.1.1);

m  Der delegierte Rechtsakt zu Art. 28 der RED Il definiert, welche Kohlenstoffquellen fir die
Herstellung von RFNBOSs zuléssig sind (siehe Abschnitt 2.1.2). Zudem definiert der dele-
gierte Rechtsakt zu RED II, Art. 28, dass RFNBOs eine Treibhausgas-Einsparung von
mindestens 70% gegeniiber einem fossilen Referenzkraftstoff aufweisen missen, wobei
auch Emissionen beim Transport der Kraftstoffe beriicksichtigt werden mussen.

Abbildung 1 gibt einen Uberblick dariiber, welche regulatorischen Anforderungen an welche
Elemente der Wertschépfungskette von reFuels gestellt werden.
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Abbildung 1  Ubersicht der regulatorischen Anforderungen entlang der reFuels-
Wertschopfungskette
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Quelle:  Frontier Economics.

2.1.1 Griinstromkriterien

Die in dem delegierten Rechtsakt zu Art. 27 der RED Il definierten Grinstromkriterien unter-
scheiden, ob es eine Direktanbindung des Elektrolyseurs an die (Griin-)Stromerzeugungsan-
lagen gibt oder ob der Elektrolyseur mit Netzstrom gespeist wird:

= Im Fall einer Direktanbindung?® ist lediglich das erste der drei in Abbildung 2 dargestellten
Grunstromkriterien nachzuweisen, namlich das Kriterium der Zuséatzlichkeit.

m Bei Netzbezug sind alle drei Kriterien (Zuséatzlichkeit, geografische Korrelation und
Gleichzeitigkeit) nachzuweisen.®

In beiden Féllen muss zudem nachgewiesen werden, dass die Wasserstoffproduktion zu
100% auf Basis von griunem Strom erfolgt. Im Falle des Netzbezugs erfolgt dieser Nachweis
auf Basis von PPAs (Power-Purchase-Agreements; d.h. Stromliefervertragen).

8 Im Fall der Direktanbindung darf entweder kein Anschluss ans Stromnetz bestehen, oder es muss ein intelligentes Mess-
system installiert sein, mit Hilfe dessen dokumentiert wird, dass kein Strom aus dem Netz fiir die Herstellung des griinen
Wasserstoffs genutzt wird.

9 Eine Ausnahme gilt fir den Netzbezug in Gebotszonen mit einem sehr hohen Griinstromanteil am Strommix: Sofern der
durchschnittliche Griinstromanteil am Strommix in der Gebotszone in einem der letzten vorangegangenen flnf Jahre ho-
her als 90% war, mussen diese drei Kriterien nicht nachgewiesen werden. Ebenso miissen diese Kriterien nicht nachge-
wiesen werden flr grinen Strom, der wahrend eines Bilanzabrechnungszeitintervalls verbraucht wird, in dem mit erneu-
erbarer Energie betriebene Stromerzeugungsanlagen abgeregelt werden und die Nutzung des Stroms fir die Elektrolyse
die Redispatch-Mengen reduziert.
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Abbildung2  Griinstromkriterien gemafd delegiertem Rechtsakt zu Art. 27 der
RED Il
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Quelle:  Frontier Economics.

Hinweis: PPA = Power-Purchase-Agreement. EE-Anlage = Erneuerbare-Energien-Anlage (=Grlinstromerzeugungsanlage).
DE=Deutschland. LU=Luxemburg.

Eine Gebotszone ist ein geografisches Gebiet, innerhalb dessen ohne Beachtung von Transportrestriktionen Strom gehandelt
werden kann und per Definition der gleiche Grof3handelspreis fur Strom gilt.

Die einzelnen Griunstromkriterien sind gemal dem delegierten Rechtsakt wie folgt definiert:

m Zusatzlichkeit: Das Kriterium der Zusatzlichkeit muss ab dem Jahr 2028 nachgewiesen
werden, wobei fiir Elektrolyseure, die vor 2028 in Betrieb gehen, eine Ubergangsfrist bis
zum 1.1.2038 besteht (d.h. bis dahin missen diese Anlagen das Kriterium der Zuséatzlich-
keit nicht nachweisen). Das Kriterium der Zusatzlichkeit gilt als erfllt, sofern

o die Stromerzeugungsanlagen maximal 36 Monate vor dem Elektrolyseur in Betrieb
genommen wurden, beziehungsweise einer Repowering-MalRnahme unterzogen
wurden;

o der Grunstrom nicht auf Basis von Biomasse produziert wird; und
o die Grunstromerzeugungsanlagen keine Férderung in Anspruch nehmen.

Das Kriterium der Zusatzlichkeit muss nicht nachgewiesen werden, sofern sich der Elekt-
rolyseur in einer Gebotszone mit einer Strom-Emissionsintensitat unter 18 g/CO2-Aq./MJ
befindet.
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m  Geografische Korrelation: Das Kriterium der geografischen Korrelation gilt als erfillt,
sofern der Strom aus der gleichen Gebotszone® (oder angrenzenden Offshore-Gebots-
zonen) bezogen wird, in der auch der Elektrolyseur steht. Alternativ gilt das Kriterium auch
als erfillt, wenn der Strombezug aus einer benachbarten Gebotszone erfolgt, sofern die
Preise in der Gebotszone, in der der Grunstrom erzeugt wird, mindestens gleich hoch
sind wie in der Gebotszone, in der der Elektrolyseur steht.

m  Gleichzeitigkeit: Bis zum 31.12.2029 muss das Kriterium der Gleichzeitigkeit von
Grunstromerzeugung und Wasserstofferzeugung auf monatlicher Ebene nachgewiesen
werden, ab dem Jahr 2030 auf stuindlicher Basis. Das Kriterium der Gleichzeitigkeit gilt
zudem stets als erfillt, sofern Strom wahrend Stunden genutzt wird, in denen der Day-
Ahead-Preis hochstens 20 €/ MWh betragt oder weniger als das 0,36-fache des CO2-
Preises.

Die Zertifizierung der Einhaltung der Grinstromkriterien soll durch freiwillige und nationale
Zertifizierungssysteme erfolgen, erste Zertifizierungssysteme fir RFNBOs wurden bereits
durch die Européaische Kommission anerkannt.!!

2.1.2 Anrechenbare Kohlenstoffquellen

Der delegierte Rechtsakt zu RED II, Art. 28, definiert die Methode zur Bestimmung der Treib-
hausgas (THG)-Emissionsminderung durch RFNBOs (,Delegated Methodology Act“). RFN-
BOs mussen hiernach eine THG-Einsparung von mindestens 70% aufweisen. Als Vergleich
dient ein fossiler Kraftstoff mit 94 gC0O2eq/MJ. Die THG-Einsparung wird auf Basis einer poli-
tisch definierten, vereinfachten Erfassung der Lebenszyklusemissionen berechnet. Emissio-
nen, die beim Transport der erneuerbaren Kraftstoffe entstehen, sind explizit miteinzubezie-
hen.

Zudem definiert der delegierte Rechtsakt, welche Kohlenstoffquellen fur die Herstellung von
RFNBOs zulassig sind. Insgesamt werden fiinf verschiedene Arten von Kohlenstoffquellen als
zulassig definiert:

m  Kohlenstoff aus der Luft (Direct-Air-Capture, ,DAC);

m  Kohlenstoff aus biogenen Quellen (abgeschiedenes CO2 aus der Erzeugung oder Ver-
brennung von Biokraftstoffen, flissigen Biobrennstoffen oder Biomasse-Brennstoffen) -
Fur die Nutzung von Kohlenstoff aus biogenen Quellen gilt, dass die biogenen Quellen
die RED II Nachhaltigkeitskriterien und Vorgaben zur Treibhausgaseinsparung erfillen
missen und fiir die CO2-Abscheidung keine Gutschrift fir eingesparte Emissionen in An-
spruch genommen wurde;

10 Eine Gebotszone ist ein geografisches Gebiet, innerhalb dessen ohne Beachtung von Transportrestriktionen Strom ge-
handelt werden kann und per Definition der gleiche GroR3handelspreis fur Strom gilt. Beispielsweise gehort Deutschland
zu einer Gebotszone mit Luxemburg, d.h. sowohl an unterschiedlichen Standorten innerhalb Deutschlands, als auch in
Luxemburg, ist der GroRhandelspreis fir Strom identisch.

1 Siehe https://energy.ec.europa.eu/topics/renewable-energy/bioenergy/voluntary-schemes _en
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m  Kohlenstoff aus geologischen Quellen (sofern das CO2 zuvor auf natlrliche Weise
freigesetzt wurde);

m abgeschiedenes CO2 aus Verbrennung flissiger oder gasférmiger RFNBOs+
RCFs*?; und

m  Kohlenstoff aus Industriequellen, sofern:

o das CO2 ,bei einer in Anhang I der Richtlinie 2003/87/EG aufgefiihrten Téatigkeit ab-
geschieden®? und in einem vorgelagerten Schritt in einem wirksamen CO2-Beprei-
sungssystem*# berticksichtigt wurde; dabei gilt, dass

— Kohlenstoff-Emissionen aus der Verbrennung von Brennstoffen zur Stromerzeu-
gung nur bis zum Jahr 2035 als vermiedene Emissionen angerechnet werden
koénnen; wahrend

— andere Kohlenstoff-Emissionen aus industriellen Quellen bei Nutzung zur Her-
stellung von RFNBOs bis zum Jahr 2040 als vermiedene Emissionen angerech-
net werden kénnen.

Der Begriff der ,wirksamen CO2-Bepreisung® (,effective carbon pricing“) wurde bislang
durch die Europaische Kommission nicht eindeutig definiert (siehe hierzu auch Abschnitt
2.2.2).

2.2  Einordnung der regulatorischen Vorgaben in Hinblick auf reFuel-Im-
porte

Im Folgenden beschreiben wir die Auswirkungen der zuvor beschriebenen regulatorischen
Vorgaben der delegierten Rechtakte auf reFuel-Importe und diskutieren ob, bzw. welche der
Vorgaben spezifische Hemmnisse fir reFuels darstellen konnten.

2.2.1 Griinstromkriterien

Die Grunstromkriterien erhéhen grundsatzlich die Kosten der reFuels-Erzeugung gegeniiber
einem Fall, in dem es diese Kriterien nicht gabe oder diese weniger restriktiv ausgelegt waren.
Zudem fihren sie zu erheblichen regulatorischen Unsicherheiten, die sich negativ auf die In-
vestitionstatigkeit auswirken kénnen. Insofern resultieren aus den Griunstromkriterien relativ
hohe Hurden fir die Herstellung von reFuels, die in der EU in Verkehr gebracht werden sollen.
So sind derzeit praktisch keine reFuels Projekte bekannt, die ohne eine explizite finanzielle
Forderung von staatlicher Seite auskommen wirden, u.a. auch als Folge der hohen Anforde-
rungen an die Herstellung der Produkte. Die Grunstromkriterien stellen sowohl fur die reFuels-
Produktion innerhalb als auch aufl3erhalb der EU ein Hemmnis dar:

12 RCF = Recycled Carbon Fuels (wiederverwertete kohlenstoffhaltige Kraftstoffe).

13 Bei der Richtline 2003/87/EG handelt es sich um die Emissionshandelsrichtlinie. Anhang 1 der Richtlinie nennt die Tétig-
keiten, die unter das EU ETS fallen.

14 Delegierte Verordnung (EU) 2023/1185 der Kommission vom 10. Februar 2023, Anhang A 10 a).
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Griunstromkriterien erhéhen Kosten der reFuel-Erzeugung — Die Vorgaben der
Grunstromkriterien kbnnen eine starke Auswirkung auf die Hohe der Wasserstoffgeste-
hungskosten und damit der reFuel-Erzeugungskosten haben. So steigen die Kosten bei-
spielsweise deutlich, je kiirzer der vorgegebene Bilanzierungszeitraum fiir den Nachweis
der Gleichzeitigkeit ist (vgl. Frontier Economics, 2021a). Dies gilt jedoch sowohl fur inner-
halb der EU produzierte reFuels, als auch fir aus dem nicht-EU-Ausland importierte
reFuels und stellt aus unserer Sicht kein spezifisches Importhemmnis fur reFuels dar.

Komplexes Regelwerk kann zu regulatorischer Unsicherheit fihren — Den regulato-
rischen Rahmen zu verstehen, einzuordnen, und auf die Situation in potenziellen reFuel-
Lieferlandern auRerhalb der EU zu tbertragen, kann insbesondere in Hinblick auf reFuel-
Importe herausfordernd sein und zu regulatorischer Unsicherheit flihren. Dies zeigt bei-
spielsweise eine Liste mit haufig gestellten Fragen zu den européischen Vorgaben fir
erneuerbaren Wasserstoff und dessen Derivate, die der International PtX Hub zusam-
mengestellt hat.'> Diese Fragen umfassen neben grundsatzlichen Verstandnisfragen zu
der Auslegung der Kriterien auch spezielle Fragen zu nicht-EU-Landern, wie beispiels-
weise rund um die Anwendung des Gebotszonenkonzepts im nicht-europaischen Aus-
land oder dem Hinweis, dass das Konzept von PPAs in manchen Landern erst kirzlich
eingefuihrt wurde oder PPAs bislang noch gar nicht existieren.'® Zur Anwendung des Ge-
botszonenkonzepts im nicht-europaischen Ausland gibt es zwar Vorgaben der Europai-
schen Kommission,'” im Einzelfall kann es dennoch Unsicherheiten geben, wie das Kon-
zept anzuwenden ware. 8

Grunstromkriterien aber kein spezifisches Hemmnis fir reFuel-Importe — Die Her-
ausforderungen, die in der Praxis durch die Vorgaben der Griinstromkriterien entstehen,
sind genereller Natur und stellen kein spezifisches Hemmnis flr den Import von reFuels
aus dem nicht-EU-Ausland dar. Zu diesem Schluss kommt auch eine Analyse von PtX
Hub, Hinicio und Dii Desert Energy. Auf Basis von Interviews mit Projektentwicklern und
anderen Marktakteuren kommen sie zu dem Schluss, dass es eine Reihe von Unsicher-
heiten bei der konkreten Umsetzung der Kriterien im nicht-EU-Kontext gibt, aber keines
der Kriterien grundsatzlich fur den Import von reFuels herausfordernder ist als fir die
Herstellung innerhalb der EU.1° So zeigte sich bei der H2Global Pilotauktion fir grines
Ammoniak, dass es Bieter aus verschiedenen Kontinenten gab, die die Qualifizierungs-
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International PtX Hub, 2023.
International PtX Hub, 2023.

Siehe hierzu EC (2024). In dem (rechtlich nicht bindenden) Q&A-Dokument der Européischen Kommission zur Umset-
zung der delegierten Rechtakte gibt die Européische Kommission auch Hinweise zur Anwendung des Gebotszonenkon-
zepts in Drittstaaten.

Siehe hierzu Indo-German Energy Forum (2023). In der Studie wird die Frage diskutiert, ob Indien im Kontext der

Griinstromkriterien als eine oder mehrere Gebotszonen angesehen wird, da Indien formal mehrere Gebotszonen hat, es
bis auch wenige Ausnahmen jedoch keine Netzengpésse zwischen den Zonen gibt. Die Autoren weisen darauf hin, dass
die Definition der Gebotszonen in Indien einen starken Einfluss auf die Hohe von Wasserstofferzeugungskosten hétte.

International PtX Hub: https://ptx-hub.org/delegated-acts-on-art-27-and-28-explained/
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bedingungen (inklusive der Erfullung der Griinstromkriterien) erfiillen konnten. Es ist al-
lerdings davon auszugehen, dass sich die Kostenwirkung der Griinstromkriterien auf die
erforderlichen Forderbetrage auswirkt.20

2.2.2 Anrechenbare Kohlenstoffquellen

Im Gegensatz zu den Grinstromkriterien stellen die Vorgaben zu anrechenbaren Kohlenstoff-
guellen mindestens fiir einen Teil der nicht-EU-Lander ein effektives zusétzliches Hemmnis
fur den Export von reFuels in die EU dar. Da die Direct-Air-Capture-Technologie, mittels derer
anrechenbarer Kohlenstoff in allen Landern gewonnen werden kdnnte, noch nicht im industri-
ellen MaR3stab verfiigbar ist, sind kurz- und mittelfristig die in der Praxis relevanten Optionen
zur Gewinnung von anrechenbarem Kohlenstoff die Abscheidung von CO2 aus biogenen
Quellen oder aus Industrieprozessen.2t

Kohlenstoff aus biogenen Quellen

Kohlenstoff aus biogenen Quellen, der nach EU-Kriterien fur die reFuels-Produktion anre-
chenbar ist, umfasst abgeschiedenes CO2 aus der Erzeugung oder Verbrennung von

m Biokraftstoffen,

m flussigen Biobrennstoffen, oder

= Biomasse-Brennstoffen.

Bei der Nutzung von Kohlenstoff aus biogenen Quellen missen die Nachhaltigkeitskriterien

und Treibhausgasminderungsvorgaben der RED Il eingehalten werden (siehe Abschnitt
2.1.2).

Gut fUr die reFuel-Produktion nutzbar ist beispielsweise Kohlenstoff, der bei der Bioethanol-
produktion oder in Biogasanlagen abgeschieden wird:

m Biogener Kohlenstoff aus der Ethanolproduktion: Bei der (Bio-)Ethanolproduktion
werden grol3e Mengen hochkonzentriertes biogenes CO2 freigesetzt, wodurch es fir eine
Abscheidung und Nutzung sehr gut geeignet ist.22 Einzelne Anlagen mit CO2-Abschei-
dung sind bereits in Betrieb.? Wesentliche Ethanolproduktionsanlagen befinden sich in

20 Bei der H2Global-Pilotauktion fur eSAF, fur dessen Herstellung im Gegensatz zu griinem Ammoniak neben Griinstrom
auch Kohlenstoff erforderlich ist, gab es deutlich weniger Bieter, die die Qualifikationsbedingungen erfullen konnten und
letztendlich keinen Bieter, der ein Angebot abgegeben hat — siehe dazu auch den folgenden Abschnitt;

Hintco: H2Global Pilot Auction Results.

21 Direct Air Capture (DAC) - Verfahren befinden sich derzeit auf Stufe 6 der "Technologiebereitschaft" (Technology Readi-
ness Level - TRL) (auf einer Skala von 1 bis 9). Das bedeutet, dass sich die Verfahren noch in der Phase der grof3 ange-
legten Prototypen befinden und noch nicht fur eine vollstandige kommerzielle Umsetzung bereit sind (WRI (2022), siehe
auch IEA (2022)).

22 CaptureMap: https://www.capturemap.no/the-biogenic-co2-breakdown/

23 IEA: Bioenergy with Carbon Capture and Storage: https://www.iea.org/energy-system/carbon-capture-utilisation-and-

storage/bioenergy-with-carbon-capture-and-storage
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den USA und in Brasilien (zusammen 80% der weltweiten Produktion) sowie in der EU,
China und Kanada (Abbildung 3).

Abbildung 3  Weltweite Ethanolproduktion nach Landern bzw. Regionen 2007-

Milliarden Gallonen

2022

35
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m == m m R
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Quelle:  US Department of Energy — Alternative Fuels Data Center.
Hinweis: In den USA wird Ethanol i.W. auf Basis von Mais hergestellt, in Brasilien i.W. auf Basis von Zuckerrohr.

Biogener Kohlenstoff aus Biogasanlagen: Biogas wird derzeit vor allem in Europa,
China und den USA produziert (Abbildung 4). Innerhalb Europas befinden sich die meis-
ten Biogasanlagen in Deutschland.?* Laut Einschatzung der IEA besteht das groRRte Po-
tenzial zur Biogas- und Biomethan-Erzeugung in Asien, gefolgt von Nord- und Sidame-
rika (Abbildung 5). Ob, bzw. in welchem Ausmal3 von diesem Potenzial zukiinftig Ge-
brauch gemacht wird, hangt wesentlich vom regulatorischen Rahmen fiir Biogas-/Biome-
than in den jeweiligen Landern ab (z.B. ob es entsprechende Forderprogramme gibt).25:26
Fur die Abscheidung und Nutzung des Kohlenstoffs aus der Biogas-Produktion ist zudem
entscheidend, in welchen Anlagentypen die Produktion erfolgt. So lohnt sich die Installa-
tion einer Abscheidungsanlage eher bei grof3en Produktionsanlagen. Bei sehr kleinen An-
lagen (wie sie z.B. zum nachhaltigen Kochen (,clean cooking®) in Entwicklungslandern
eine Rolle spielen kdnnten??) dirfte die Abscheidung dagegen kaum sinnvoll sein.

24

25

26

27

IEA (2020), S.17.

In vielen Féllen ist die Nutzung von biogener Energie mit hdheren Kosten verbunden, als die Nutzung von fossilen Ener-
gietragern (IRENA (2020), S. 50). Ohne regulatorische Mafinahmen, die den Einsatz von biogenen Energietréagern for-
dern oder die Nutzung von fossilen Energietrdgern ponalisieren, ist daher nicht davon auszugehen, dass das biogene
Potenzial auch ausgeschdpft wird. Siehe auch IEA (2020), S. 17, fur eine Beschreibung dazu, wie regulatorische MalR3-
nahmen die Biogas-Entwicklung in unterschiedlichen Regionen vorangetrieben haben.

Wie in Abschnitt 2.2.1 beschreiben, darf die biogene Energie selbst nicht fir die RFNBO-Produktion verwendet werden.
Folglich musste die biogene Energie anderweitig verwendet werden, auch wenn der Kohlenstoff fir RFNBOs verwendet
wird.

IEA (2020), S.48ff.

frontier



SICHERUNG DER ERNEUERBAREN KRAFTSTOFFVERSORGUNG IN BADEN-WURTTEMBERG

Abbildung4  Biogas-Produktion nach Regionen und Biomasse-Art (Stand 2018)

Biogas production by feedstock type, 2018

mCrops*
Europe Animal
P manure
B Municipal
solid waste
Municipal
wastewater
Rest of world
5 10 15 20
Mtoe

* Crops include energy crops, crop residues and sequential crops
Note: 1 Mioe = 11.63 terawatt-hours (TWh) = 41.9 petajoules (PJ).

Quelle:  IEA (2020), S.16.
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Abbildung 5 Biogas- bzw. Biomethanerzeugungspotential nach Region und

Biomasseart (2018)
o 250
g Woody biomass
m Municipal wastewater
m Municipal solid waste
200

= Animal manure
m Crop residues

150

100
50 I I

Asia North C&S Europe Africa Restof
Pacific America America World

Notes: C&S America = Central and South America. Woody biomass feedstocks are available only for biomethane
production

Quelle: IEA (2020), S. 7.

In der Gesamtschau ist die Nutzung von biogenem Kohlenstoff fr die reFuels-Herstellung aus
derzeitiger Perspektive vor allem in den USA, Brasilien, China und der EU eine Option.

frontier economics | Vertraulich
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Kohlenstoff aus industriellen Quellen

Die Mdglichkeit der Nutzung von Kohlenstoff aus industriellen Quellen héngt einerseits davon
ab, ob in dem jeweiligen Land entsprechende industrielle Punktquellen verfiigbar sind, und
andererseits, ob ,ein wirksames Bepreisungssystem® flir den Kohlenstoff besteht, so dass der
Kohlenstoff auch bei der reFuel-Produktion anrechenbar ist (vergleiche Abschnitt 2.1.2).

Industrielle Punktquellen sind in den meisten Landern vorhanden, wie Abbildung 6 am Beispiel
von Punktquellen aus der Zementindustrie zeigt. Neben Punktquellen aus der Zementindust-
rie eignen sich beispielsweise Punktquellen aus der Eisen- und Stahlerzeugung sowie der
Ammoniakherstellung besonders gut zur Kohlenstoff-Gewinnung.28

Abbildung 6  Punktquellen Zementindustrie weltweit

CaptureMap

endrava

Quelle: CaptureMap (https://www.capturemap.no/carbon-capture-cement-industry/).

Die Vorgaben zur Anrechenbarkeit von Kohlenstoff aus industriellen Quellen sind dagegen in
einem Grol3teil der Lander auf3erhalb der EU nach derzeitigem Stand voraussichtlich nicht
erfillbar, weil die LAnder entweder tiber kein CO2-Bepreisungssystem verfliigen oder das Sys-
tem ggf. nicht als ,wirksames Bepreisungssystem* klassifiziert werden konnte.

Wie in Abschnitt 2.1.2 beschrieben, wurde der Begriff des ,wirksamen Bepreisungssystems*
nicht eindeutig von der Européischen Kommission spezifiziert, so dass Unsicherheit dartber

28 |feu (2019).
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besteht, welche Anforderungen in der Praxis erflllt sein missen. In dem (rechtlich nicht bin-
denden) Q&A-Dokument vom 14.03.2024 nennt die Europaische Kommission einige Mindest-
anforderungen flr entsprechende Bepreisungssysteme wie beispielsweise Stabilitat, rechtli-
che Bindung fiir die Teilnehmenden und die Implementierung eines robusten Uberwachungs-
, Berichterstattungs- und Verifizierungsprozesses. Das System soll sicherstellen, dass jede
Tonne emittiertes CO2 auch tatsachlich bespreist wird und so ausgestaltet sein, dass die
Emissionen im Einklang mit den jeweiligen landerspezifischen Beitragen zum Pariser Klima-
schutzabkommen (den sogenannten NDCs — Nationally Determined Contributions) reduziert
werden.

Laut Einschatzung der Europaischen Kommission werden die erforderlichen Kriterien fir ein
wirksames Bepreisungssystem vom EU ETS, dem schweizerischen ETS und dem UK ETS
erfillt. 22 Welche weiteren Lander Uber ein wirksames Bepreisungssystem in diesem Sinne
verflgen, ist derzeit unklar. Zudem ist unklar, ob einmal als wirksam eingestufte Bepreisungs-
systeme zu einem spéateren Zeitpunkt diese Beurteilung wieder verlieren kénnten, wenn sich
die Rahmenbedingungen &ndern. Diese zeitliche Komponente kreiert weitere Unsicherheiten
fur potenzielle Investoren.

Im Folgenden stellen wir dar, welche Lander tberhaupt Uber ein Kohlenstoffbepreisungssys-
tem verfligen und wie dieses grundlegend ausgestaltet ist.

Abbildung 7 und Abbildung 8 geben einen globalen Uberblick iiber implementierte CO2-Be-
preisungssysteme sowie Uberlegungen zur Einfilhrung von CO2-Bepreisungssystemen (,un-
der consideration or under development®) (Stand 2024). Hierbei sind sowohl Emissionshan-
delssysteme, als auch CO2-Steuern erfasst. Insgesamt gibt es derzeit 75 Lander, in denen
ein CO2-Bespreisungssystem in Kraft ist. Der Anteil belduft sich auf 36 Emissionshandelssys-
teme und 39 CO2-Steuern. In vielen Landern, insbesondere im afrikanischen Raum und im
mittleren Osten, sowie in Teilen Asiens und Sidamerikas, gibt es dagegen derzeit kein Be-
preisungssystem. Auch in den USA gibt es nicht in allen Bundesstaaten eine CO2-Bepreisung.

29 EC (2024), S.23.
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Abbildung 7  CO2-Bepreisungssysteme weltweit (Teil 1)
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Quelle:  Weltbank (2024), Ausschnitt aus Abbildung 4 (“Map of Carbon Taxes and ETFs”).

Hinweis: Einige Lander haben sowohl ein Emissionshandelssystem, als auch eine CO2-Steuer implementiert oder kon-
krete Planungen, dies zu implementieren (dunkel-lila Farbcodierung in der Abbildung; z.B. Frankreich, Spa-
nien, Skandinavische Lander). Andere Lander haben entweder ein Emissionshandelssystem oder eine CO2-
Steuer implementiert (oder konkrete Planungen hierzu) (blaue bzw. rote Farbcodierung in der Abbildung). In
einer weiteren Gruppe von Landern gibt es zwar keine konkreten Uberlegungen, aber immerhin generelle
Uberlegungen zur Einfilhrung eines Emissionshandelssystems oder einer CO2-Steuer (z.B. in Brasilien oder
Marokko; hell-lila Farbcodierung in der Abbildung).
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Abbildung 8 CO02-Bepreisungssysteme weltweit (Teil 2)
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Quelle:  Weltbank (2024), Ausschnitt aus Abbildung 4 (“Map of Carbon Taxes and ETFs”).
Hinweis: Siehe Hinweis zu Abbildung 7.

In den meisten Landern, in denen ein CO2-Bepreisungssystem implementiert ist, ist der CO2-
Preis zudem — in vielen Fallen deutlich — geringer als im EU-ETS (siehe Abbildung 9). Wah-
rend der EU-ETS Preis 2023 im Schnitt bei ca. 84 €/t CO2%* (bzw. ca. 91 $/t CO23) lag, lag
er in einer Vielzahl von Landern deutlich unterhalb von 20 $/t CO2 (z.B. Ukraine, Kasachstan,
Japan, Argentinien, Singapur, Mexiko)32. Wenn man die Skala der nominalen CO2-Beprei-
sungsniveaus in Abbildung 8 betrachtet, zeigt sich, dass am Stichtag 1. April 2024 nur in we-
nigen Landern ein héherer Preis als im EU-ETS galt. Diese LaAnder umfassen die Niederlande,

30 sjehe auch DEHSst (2024).

31 Umgerechnet mit dem durchschnittlichen Wechselkurs fiir das Jahr 2023: 1 $ = 0,9248 € (Siehe BMZ:
https://www.bmz.de/de/ministerium/zahlen-fakten/oda-zahlen/hintergrund/dac-umrechnungskurs-35300)

32 vgl. Weltbank 2023a, Abbildung 3, und Weltbank 2024, Abbildung 7.
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Norwegen, Finnland, Schweden, die Schweiz, Liechtenstein (dort in Bezug auf die zum EU-
ETS zusatzlich erhobene Kohlenstoffsteuer) und Uruguay. Ebenso ist der Geltungsbereich in
einigen CO2-Bepreisungssystemen weniger umfassend als im EU-ETS, wie in Abbildung 9
anhand der Farbschattierung der einzelnen Balken illustriert. Wéhrend das EU-ETS 20-40 %
der Emissionen im EU-ETS-Geltungsbereich umfasst, sind es in anderen Landern (wie zum
Beispiel Uruguay) teils weniger als 20 % der Emissionen. (In einigen Landern umfasst das
CO2-Bepreisungssystem allerdings auch mehr als 60 % der Emissionen — beispielsweise die
Kohlenstoffsteuern in Norwegen oder Sudafrika).

In vielen Landern, die sich aufgrund ihrer Standortbedingungen fiir die Griinstromerzeugung
gut fur die Produktion von reFuels eignen wirden (siehe hierzu Abschnitt 3), ist die Nutzung
von Kohlenstoff aus industriellen Quellen fur die Herstellung von reFuels, die die europaischen
RFNBO-Kriterien erfillen, voraussichtlich also keine Option. Auch wenn nach aktuellem Stand
noch unklar ist, welche Lander die Voraussetzungen an ein ,wirksames Bepreisungssystem®
erfillen werden, zeigt sich, dass viele Lander entweder Gberhaupt nicht tiber ein solches Sys-
tem verfligen, oder dass der Preis und/oder die sektorale Abdeckung des Systems sehr gering
sind.

frontier
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Weltbank (2024). Ausschnitt aus Abbildung 7 (“Prices and coverage across ETSs and carbon taxes, as of April 1, 2024”).

Hinweis: Kennzeichnung des Preises des EU-ETS von Frontier hinzugefiigt; Platzierung der Legende von Frontier verandert. Die Preise basieren auf borsengehandelten oder Auktionspreisen vom
1. April 2024 oder den zuletzt verfugbaren Daten.
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Zusammenfassend stellen die Vorgaben zu den fiir die reFuel-Produktion verwendbaren Koh-
lenstoffquellen fur den Import aus einigen Landern ein sehr relevantes Importhemmnis dar.
Dies gilt vor allem fur Lander, die weder auf Kohlenstoff aus biogenen Quellen zurlickgreifen
kénnen, noch Uber ein CO2-Bepreisungssystem verfligen, oder deren CO2-Bepreisungssys-
tem die Anforderungen an ein ,wirksames Bepreisungssystem® voraussichtlich nicht erfillen
wird.

Die Existenz eines relevanten Importhemmnisses zeigt sich beispielhaft auch daran, dass bei
der H2Global-Pilotauktion fir eSAF kein Bieter gefunden werden konnte: Wahrend sich mehr
als 300 Akteure fiir die Auktion interessiert haben, konnten nur drei Unternehmen die Qualifi-
zierungsbedingungen fir die Auktion (welche u.a. die Vorgaben aus den delegierten Rechts-
akten der RED Il umfassten) erflillen. Von diesen drei Unternehmen haben zwei Unternehmen
noch nicht einmal ein indikatives Gebot abgegeben — zum einen, da ihnen die Unsicherheiten
rund um den regulatorischen Rahmen zur THG-Bilanzierung des zur SAF-Produktion verwen-
deten Kohlenstoffs zu grof3 waren und zum anderen aufgrund des relativ kleinen Volumens
und der kurzen Laufzeit des Vertrags, was aus Sicht der Bieter nicht mit den praktischen Er-
fordernissen fiir den Neubau einer eSAF-Anlage kompatibel ist. Der dritte Anbieter hat zu-
nachst zwar ein indikatives Gebot gemacht, allerdings kein finales Gebot abgegeben. Als
Grund hat er angegeben, dass die Vorgaben zur Anrechnung der THG-Minderung auf die
verschiedenen Endprodukte der geplanten Fischer-Tropsch-Anlage (statt einer alleinigen An-
rechnung auf den SAF-Anteil) den Wirtschaftlichkeitsanforderungen fir die Anlage nicht ge-
recht wirden.3?

33 Hintco: H2Global pilot auction results.
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3 Potenzielle reFuel-Lieferlander

Im Folgenden stellen wir unsere Analyse von Lieferlandern vor, die fiir den Import von reFuels
nach Baden-Wirttemberg besonders geeignet sind. Da in den letzten Jahren bereits eine
Vielzahl von Studien veroffentlicht wurde, die Lander mit fir die Produktion von reFuels vor-
teilhaften Standortbedingungen untersucht haben, setzt unsere Analyse auf diesen bestehen-
den Studien auf.

Erster Schritt unserer Analyse ist daher eine Metastudie, auf deren Basis wir eine ,Long-list
potenzieller Lieferlander identifiziert haben (Abschnitt 3.1). In einem zweiten Schritt haben wir
die Lander der Long-list anhand von 6konomischen und sozio-politischen Kriterien n&her ana-
lysiert (Abschnitt 3.2). Fur die Lander, die wir auf Basis dieser zweistufigen Analyse als be-
sonders geeignete reFuel-Lieferlander fur Baden-Wurttemberg einstufen, stellen wir in An-
hang C detaillierte Landerprofile vor.

3.1 Long-List potenzieller Lieferlander auf Basis einer Metastudie

Im Rahmen der Metastudie haben wir insgesamt 10 Studien ausgewertet, die im Zeitraum
2018 bis 2023 veroffentlicht wurden (fur Details siehe Tabelle 1 in Anhang B ). Acht der Stu-
dien sind dabei landertbergreifende Studien, wahrend in zwei der Studien nur ein Lieferland
(in beiden Fallen Marokko) untersucht wurde. Abbildung 10 gibt einen Uberblick dariiber, wel-
che Lieferlander in den Studien genannt wurden und in wie vielen Studien die jeweiligen Lan-
der als potentielles reFuel-Lieferland betrachtet wurden. ,Spitzenreiter” ist hierbei Marokko,
was jedoch auch durch die zwei landerspezifischen Studien begriindet ist. In 4-5 Studien wur-
den jeweils Australien, Norwegen und Spanien als reFuel-Lieferlander untersucht, gefolgt von
Chile, Namibia, Russland und Saudi-Arabien mit jeweiliger Untersuchung in drei Studien.

Abbildung 10 Haufigkeit der Nennung von Landern als reFuel-Lieferlanderin den
untersuchten Studien

=5 3 AMarokko
s
o . .

4-5 2 Australien, Norwegen, Spanien
2

3 g -Chile, Namibia, Russland, Saudi-Arabien
(7]
=

2 E Algerien, Brasilien, China, Kolumbien, Mexiko, Sidafrika, Tunesien,
% Ukraine, USA
=]

1 U: Agypten, Argentinien, Kanada, Indien, Island, Katar,
Z Kasachstan, Kenia, Oman, Madagaskar, Senegal, UAE

Quelle:  Eigene Darstellung auf Basis von Studien der Meta-Analyse entsprechend Tabelle 1 in Anhang B.
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Methodik und Herangehensweise der einzelnen Studien variieren teilweise deutlich: Wahrend
in manchen Studien (z.B. Oxford Institute for Energy Studies, 2022) schon vorab eine Voraus-
wahl von (einer relativ geringen Anzahl von) potenziellen Lieferlandern getroffen wurde, die
dann in der Studie naher untersucht wurden, wurde in anderen Studien ein offener(er) Ansatz
verfolgt, bei dem auf Basis aller oder einer Vielzahl von Landern/Regionen diejenigen Lander
mit besonders guten Standortbedingungen fir griinen Wasserstoff bzw. reFuels identifiziert
wurden (z.B. Frontier Economics, 2018).

Diese unterschiedlichen Herangehensweisen sowie die unterschiedlichen Veroffentlichungs-
zeitpunkte der Studien, die u.a. einen Einfluss auf die Einschatzung von sozio-politischen Be-
dingungen in den Landern sowie den Fortschritt bei Wasserstoff-/reFuels-Projekten, -Strate-
gien und -Partnerschaften haben kénnen, limitieren die direkte Vergleichbarkeit der Studien-
ergebnisse. Wir nutzen die Meta-Studie daher im Wesentlichen zur Generierung einer Long-
List von potenziellen Lieferlandern als Startpunkt fur eine weitere Analyse.

Abbildung 11 gibt eine Ubersicht der auf Basis der Meta-Studie generierten Long-List. Zusatz-
lich zu den in der Meta-Studie genannten Landern sind durch den Austausch im Projektar-
beitskreis Uruguay, Finnland und Schottland fir die weitere Analyse mit aufgenommen wor-
den. Russland wird dagegen aufgrund der aktuellen geopolitischen Lage in der Long-list nicht
weiter berticksichtigt. Die Farb-Codierung der Lander gibt an, auf Basis welcher Griinstrom-
guelle(n) die reFuel-Erzeugung in den jeweiligen Landern primér erfolgen wirde.
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Abbildung 11 Long-List von potentiellen reFuel-Lieferlandern fiir Baden-
Wiirttemberg
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Quelle:  Eigene Darstellung nach Fraunhofer IEE (2024), DECHEMA (2024); Sahara Wind (2024); MWIDE NRW (2021); JRC
(2019); Frontier Economics (2018); Mondal et al. (2016); University of Iceland (2014).

3.2  Vertiefte Analyse der Lander der Long-List

Im Folgenden analysieren wir die Lander der Long-List in Hinblick auf ihre Eignung als reFuel-
Lieferlander né&her. Wir ziehen hierfir folgende Kriterien heran:

m  Standortqualitét fur die Erzeugung von Griinstrom;

m Verfugbarkeit von anrechenbaren Kohlenstoffquellen;
m  Wasserverfugbarkeit; und

m  Politische Stabilitat.

3.2.1 Standortqualitat fiir die Griinstrom-Erzeugung

Die Standortqualitat eines reFuel-Lieferlandes hangt zunachst von den Standortbedingungen
fur die Grunstromerzeugung ab. Relevant sind hierbei insbesondere die Volllaststunden und
Flachenpotenziale fir die Wind- und Photovoltaik(PV)-Erzeugung, da Kraftstoffe auf Basis von
Strom aus biogenen Brennstoffen nicht als RFNBO gelten und die Wasserkrafterzeugungs-
potenziale in der Regel schon weitgehend ausgeschopft sind, so dass das Kriterium der Zu-
satzlichkeit (vergl. Abschnitt 2.2.1) in diesem Fall nicht erfillt ware.
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Abbildung 12 und Abbildung 13 stellen die Volllaststunden fur PV- bzw. Wind-Erzeugungsan-
lagen in den Landern der Long-list dar. Zusatzlich ist das jahrliche reFuel-Erzeugungspotential
auf Basis von PV- und Hybrid (PV- und Wind)-Strom, bzw. auf Basis von Wind- und Hybrid-
Strom angegeben.3* Hierbei ist zu berlcksichtigen, dass alle Lander auf unserer Long-List
grundsatzlich Gber gute Standortbedingungen fir die Grunstrom-Erzeugung verfugen. Unter
den Landern der Long-List zeichnen sich Chile, die USA und Mexiko durch besonders hohe
Volllaststunden fir PV aus. Uber ein besonders hohes reFuel-Erzeugungspotenzial auf Basis
von PV- und Hybrid-Energie verfigen die USA, Australien und Argentinien. Im Bereich der
Windkraft weisen Chile und Argentinien die hochsten Volllaststunden auf, wahrend das
reFuel-Erzeugungspotenzial auf Basis von Wind- und Hybrid-Energie in den USA und Argen-
tinien besonders hoch ist.

In Bezug auf die Interpretation des reFuel-Erzeugungspotentials (gemal PtX-Atlas (Fraun-
hofer IEE, 2024)) ist zu beachten, dass die Potenzialabschéatzung auf einer langfristigen Per-
spektive (2050) beruht und die Nutzung von Direct-Air-Capture unterstellt — die Verfligbarkeit
von biogenen und/oder industriellen Kohlenstoffquellen hat also keinen Einfluss auf die Hohe
des angegeben Potenzials. Zusatzlich ist zu beachten, dass das Erzeugungspotenzial im PtX-
Atlas mittels einer Vielzahl von technischen, 6konomischen und soziotkonomischen Faktoren
determiniert wurde. Das Potenzial berlcksichtigt u.a. Flachenverfligbarkeiten (wobei u.a.
Waldflachen und Siedlungsgebiete ausgeschlossen wurden), Wetterbedingungen, Wasser-
verfugbarkeiten, politische Stabilitdt und Investitionssicherheit).3s

34 Die Potenzialangaben in Abbildung 12 und Abbildung 13 sind also nicht additiv zu verstehen, da das PtL-Erzeugungspo-
tential auf Basis von Hybrid-Energie in beiden Abbildungen jeweils enthalten ist.

35 Fraunhofer IEE (2021).
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Abbildung 12 Volllaststunden PV und PtL-Erzeugungspotenzial auf Basis von PV-
und Hybrid (Wind/PV)-Strom

Erzeugungspotenzial (in TWh(PtL)/a) Volllaststunden (in h/a)

< >
Chile 1.370 2.010
USA 20.790 1.950
Mexiko 2.300 1.950
Agypten 3690 1.900
Saudi-Arabien 1.850 1.900
Ver. Arab. Emirate nfa 1900
Spanien 0 1900
Australien 12320 1.850
Oman 600 1.850
Marokko 410 1.850
Kolumbien 210 1.850
Kenia 20| 1.850
Indien n/a 1.850
Katar 0 1850
Algerien 530  1.800
Brasilien 440 1.800
Tunesien nfa 1750
Senegal 0 1750
China 0 1750
Sudafrika 600 1.640
Madagaskar 10 1590
Argentinien 7950 1550
Kasachstan 130 1.550
Namibia n/a 1.550
Kanada 0 1450
Uruguay 740 1410
Ukraine 0 1350
Finnland n/a 1.250
Schottland (UK) nfa 1150
Norwegen nfa  1.050
Island nfa 950

Quelle:  Eigene Darstellung nach Fraunhofer IEE (2024), Frontier Economics (2018).

Hinweis: Volllaststanden entsprechen dem Maximalwert der in Fraunhofer IEE (2024) und Frontier Economics (2018) angege-
benen Volllaststunden fiir PV. Bei den Daten von Fraunhofer IEE (2024) haben wir dabei sowohl Angaben fir Bin-
nen- als auch fur Kustenstandorte berticksichtigt. Das Erzeugungspotenzial in TWh (PtL) entspricht der Summe des
im PtX-Atlas (Fraunhofer IEE, 2024) angegebenen Potenzials fur Fischer-Tropsch-Kraftstoff (Diesel/Kerosin), der auf
Basis von PV- und Hybrid- (PV und Wind) Strom erzeugt wird. Das angegebene Erzeugungspotential unterstellt die
Nutzung von Direct-Air-Capture fir die Kohlenstoff-Gewinnung und die Nutzung von Hochtemperatur-Elektrolyse zur
Wasserstoffproduktion.

frontier



SICHERUNG DER ERNEUERBAREN KRAFTSTOFFVERSORGUNG IN BADEN-WURTTEMBERG

Abbildung 13 Volllaststunden Wind und PtL-Erzeugungspotenzial auf Basis von
Wind- und Hybrid (Wind/PV)-Strom

Erzeugungspotenzial (in TWh(PtL)/a) Volllaststunden (in h/a)

e | 800 >
Argentinien 10.030
Kanada 2.760
Norwegen n/a
Kolumbien 180
Schottland (UK) 0
Brasilien 220
Mexiko 200
Australien 4.220
USA 16.640
Senegal n/a
Finnland n/a
Kasachstan 1.080
Uruguay 740
Namibia n/a
Indien 10
Island WIER 3 540
Marokko 340
Agypten 2.920
China 10
Saudi-Arabien 610
Sidafrika 130
Tunesien 260
Ukraine 10
Algerien 240
Spanien n/a
Kenia 0
Oman 380
Katar n/a
Ver. Arab. Emirate (VI 1 08
Madagaskar 0

Quelle:  Eigene Darstellung nach Fraunhofer IEE (2024); DECHEMA (2024); Sahara Wind (2024); MWIDE NRW (2021); JRC
(2019); Mondal et al. (2016); University of Iceland (2014).

Hinweis: Volllaststanden entsprechen dem Maximalwert der in Fraunhofer IEE (2024) angegebenen Volllaststunden fiir Wind.
Bei den Daten von Fraunhofer IEE (2024) haben wir dabei sowohl Angaben fir Binnen- als auch fiir Kiistenstandorte
beriicksichtigt. Ergénzend haben wir fehlende Angaben aus Quellen der Européischen Union und nationalen Studien
herangezogen. Das Erzeugungspotenzial in TWh (PtL) entspricht der Summe des im PtX-Atlas (Fraunhofer IEE,
2024) angegebenen Potenzials fiur Fischer-Tropsch-Kraftstoff (Diesel/Kerosin), der auf Basis von Wind- und Hybrid-
(PV und Wind) Strom erzeugt wird. Das angegebene Erzeugungspotential unterstellt die Nutzung von Direct-Air-Cap-
ture fur die Kohlenstoff-Gewinnung und die Nutzung von Hochtemperatur-Elektrolyse zur Wasserstoffproduktion.
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3.2.2 Nutzbare Kohlenstoffquellen

Wie in Abschnitt 2.2.2 erlautert, sind fur die Herstellung von reFuels, die mit den EU-Vorgaben
fur RENBOs ubereinstimmen, kurz- und mittelfristig vor allem biogener Kohlenstoff oder Koh-
lenstoff aus Industriequellen als Kohlenstoffquellen relevant. Kohlenstoff aus Industriequellen
ist jedoch nur dann zulassig, wenn im Produktionsland ein ,wirksames® Kohlenstoffbeprei-
sungssystem existiert. Im Folgenden gehen wir darauf ein, in welchen Landern der Long-List
industrielle Kohlenstoffquellen bzw. biogene Kohlenstoffquellen genutzt werden kénnten.

Nutzbarkeit von industriellen Kohlenstoffquellen

Wie ebenfalls bereits in Abschnitt 2.2.2 dargestellt, ist die Verfligbarkeit von industriellen
Punktquellen in den meisten Landern grundsatzlich gegeben (siehe Abbildung 6 zu Punkt-
guellen aus der Zementindustrie). Zwar konzentriert sich die Verfiigbarkeit von industriellen
Punktquellen in manchen L&ndern stark auf einzelne Regionen innerhalb der Lander (wie bei-
spielsweise in Australien, wo groRRe Teile des Landes unbewohnt und industriell ungenutzt
sind), die meisten Lander der Long-List verfligen jedoch grundséatzlich tiber industrielle Punkt-
guellen.? Die entscheidende Frage ist daher weniger, ob in den jeweiligen Landern der Long-
List industrielle Punktquellen verfligbar sind, sondern eher, ob es in den einzelnen Landern
ein CO2-Bepreisungssystem gibt, was zudem von der EU als ,wirksam® eingestuft werden
konnte.

Wie Abbildung 14 zeigt, haben 15 Lander der 31 Lander der ,Long-list* kein CO2-Beprei-
sungssystem, weitere 8 Lander besitzen zwar ein Bepreisungssystem, allerdings mit einem
CO2-Preis von unter 20 USD/tCO2e. Ein CO2-Preis von uber 80 USD/tCO2e fallt in den eu-
ropaischen Landern der Long-List (Finnland, Island, Norwegen, Schottland und Spanien),
aber auch in Uruguay an. In Nordamerika liegt das Preisniveau mit 20-80 USD/tCO2e im welt-
weiten Mittelfeld.

Wie in Abschnitt 2.1.2 beschrieben, wurde der Begriff ,wirksames Bepreisungssystem“ von
der Europaischen Kommission jedoch bislang nicht eindeutig definiert, so dass Unsicherheit
daruber besteht, welche Anforderungen in der Praxis zu erfullen sind. Bislang wurden nur die
Lander, in denen das EU ETS, das UK ETS oder das Schweizer ETS gelten, als La&nder mit
effektivem Bepreisungssystem eingestuft.3” Im Grof3teil der Lander der Long-List wéren in-
dustrielle Punktquellen daher voraussichtlich nicht fur die reFuel-Produktion nach EU-Kriterien
nutzbar.

36 GemaR Abbildung 6 gibt es in allen Landern der Long-list, auBer in Island und Madagaskar, Punktquellen aus der Ze-

mentindustrie. Zudem eignen sich nicht nur Punktquellen aus der Zementindustrie zur Kohlenstoffgewinnung, sondern
allgemein industrielle Punktquellen. GréRere Punktquellen sind dabei neben der Zementindustrie beispielsweise Anlagen
zur Eisen- und Stahlerzeugung, Raffinerien und Anlagen zur Ammoniakherstellung (ifeu, 2019).

37 vgl. EC, 2024.
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Abbildung 14 CO.-Bepreisungin den Landern der Long-List
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Quelle:  Eigene Darstellung nach Weltbank (2024), Abbildungen 4 und 7.
Hinweis: Bepreisungssysteme nach Stand 1. April 2024.

Nutzbarkeit von biogenen Kohlenstoffquellen

Wie in Abschnitt 2.2.2 beschrieben, ist nach EU-Vorgaben abgeschiedenes CO2 aus der Er-
zeugung oder Verbrennung von Biokraftstoffen, flissigen Biobrennstoffen und Biomasse-
Brennstoffen fiir die Erzeugung von RFNBOs anrechenbar.?® Wie ebenfalls in Abschnitt 2.2.2
bereits thematisiert, ist beispielsweise das bei der Erzeugung von Bioethanol und Biogas an-
fallende CO2 gut abscheidbar und fiir die reFuel-Produktion nutzbar, so dass Lander mit einer
bedeutenden Bioethanol- und/oder Biogasproduktion tiber einen hohes Potenzial an biogenen
Kohlenstoffquellen verfigen. Darliber hinaus verfligen allgemein Lander mit bedeutender Ag-
rar- und/oder Forstwirtschaft tiber ein hohes Potenzial zur Herstellung von Biokraftstoffen und
Biobrennstoffen und damit auch Uber ein hohes Potenzial an biogenen Kohlenstoffquellen.

Fur die Einordnung der Nutzbarkeit von biogenen Kohlenstoffquellen in den Landern der
Long-List haben wir i.W. Informationen aus den Studien der Meta-Studie sowie aus den in
Abschnitt 2.2.2 genannten Quellen zu Bioethanol- und Biogas-Erzeugern verwendet. Lander
der Long-List mit einem hohen Potenzial zur Nutzung von biogenen Kohlenstoffquellen sind
demnach:

m Lander/Regionen mit einer bedeutenden Bioethanol-Produktion, wie z.B. die USA, Brasi-
lien, China, Kanada und die EU (vergleiche Abschnitt 2.2.2);

38 sofern zusétzlich die RED Il Nachhaltigkeitskriterien und Vorgaben zur Treibhausgaseinsparung erfillt sind und fiir die
CO2-Abscheidung keine Gutschrift fir eingesparte Emissionen in Anspruch genommen wurde (siehe Abschnitt 2.1.2).
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m Lander/Regionen mit einer bedeutenden Biogas-Produktion, wie die USA, China und ver-
schiedene europdische Lander (vergleiche ebenfalls Abschnitt 2.2.2);

m Lander mit bedeutender Agrarwirtschaft und/oder Forstwirtschaft wie zum Beispiel die
Ukraine, Finnland, Norwegen und Kanada.

3.2.3 Wasserverfiigharkeit

Wasser ist ein weiterer essenzieller Inputfaktor fir die Herstellung von reFuels. In Abbildung
15 sind die Lander der Long-List farblich codiert nach ihrem Wasserstressniveau (basierend
auf dem Wasserstress-Ranking des World Resources Institute (WRI)). Dabei sind die Lander,
die weltweit zu den obersten 20 % mit dem hochsten Wasserstress gehdren, dunkelrot mar-
kiert, wahrend die Lander, die zu den untersten 10 % mit dem geringsten Wasserstress ge-
horen, in hellgelb-griin dargestellt sind. Als besonders kritisch erweisen sich trockene Regio-
nen in Mittel- und Stidamerika, Afrika, der Nahe Osten, aber auch Teile Australiens. Trotz
dieser Herausforderung verfligen die Lander der Long-List in diesen Regionen Uber Kisten-
zugang, so dass die Moglichkeit der Meerwasserentsalzung besteht, um den Wasserbedarf
fur die Kraftstoffproduktion zu decken.

Abbildung 15 Nationales Wasserstress-Ranking 2019

Norwegen Finnland

N aggia
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Brasilien
= _— Madagaskar
Il Extrem Hoch (>80%) N
Il Hoch (40-80%) Namibia
I Medium-Hoch (20-40%) Chile ~ Uruguay
Niedrig-Medium (10-20%) ! Sudetrik
Niedrig (<10%) Argentinien udarika

=

Quelle:  Eigene Darstellung nach WRI (2023).
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3.2.4 Politische Stabilitat

Politische Stabilitat ermoglicht Planbarkeit von Projekten und hat einen wichtigen Einfluss auf
die Investitionssicherheit. Zur Bewertung der gesellschaftlichen, wirtschaftlichen und politi-
schen Stabilitat haben wir eine Reihe von Indikatoren untersucht.*® Wir zeigen im Folgenden
exemplarisch eine Einschatzung der politischen Stabilitdt der Long-List Lander anhand der
Governance-Indikatoren der Weltbank (,World Governance Indicators®, WGI). Diese Indikato-
ren decken sechs verschiedene Dimensionen der jeweiligen Regierungsfiihrung ab und sind
daher vielschichtiger als andere Indikatoren, die sich nur auf eine Dimension (wie z.B. Kor-
ruption, Wirtschaftsumfeld) fokussieren. In den Landerprofilen der potenziellen Lieferlander
(Anhang C) haben wir nachfolgend auch alle weiteren Ergebnisse anderer relevanter Indika-
toren aufbereitet.

Die WGI der Weltbank umfassen die Dimensionen 1) ‘Mitspracherecht und Verantwortlichkeit',
2) ‘politische Stabilitat und Abwesenheit von Gewalt’, 3) ‘Leistungsfahigkeit der Regierung’, 4)
‘staatliche Ordnungspolitik’, 5) ‘Rechtsstaatlichkeit’, und 6) ‘Korruptionskontrolle’.4 Die
Schatzwerte zur Bewertung der Governance-Situation in einem Land schwanken ungefahr
zwischen -2,5 (schwache Governance) und 2,5 (starke Governance). Abbildung 16 zeigt den
Mittelwert dieser sechs Indikatoren pro Land, die die Qualitat der Regierungsfuihrung der
Long-List-Lander im Jahr 2022 wiedergibt.** Demnach kénnen Nordamerika, einige Lander in
Sudamerika, Europa und Australien als politisch stabil bezeichnet werden. Weniger gut
schneiden die asiatischen und nordafrikanischen Lander der Long-List ab.

39 A) Der Demokratieindex 2023 des Economist Intelligence Unit (EIU). Siehe hierzu auch Abbildung 23 im Anhang.

B) Die Governance-Indikatoren der Weltbank (Stand 2022).
C) Der Korruptionswahrnehmungsindex 2023 von Transparency International.
D) Die Landerrisikopréamie der New York University (NYU) (Stand 2024).

E) Die Rangliste der Weltbank zur Geschaftsfreundlichkeit im Jahr 2019.

40 Die Bezeichnungen der Indikatoren wurden tibersetzt nach BMZ, 2024.

41 sjehe auch Abbildung 23 firr eine grafische Darstellung des Demokratieindex 2023.
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Abbildung 16 Governance Performance im Jahr 2022
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Quelle:  Eigene Darstellung nach Weltbank (2023b).

Hinweis: Die World Governance Indicators (WGI) umfassen die sechs Indikatoren 1) ‘Mitspracherecht und Verantwortlichkeit’,
2) ‘politische Stabilitdt und Abwesenheit von Ge-walt’, 3) ‘Leistungsféhigkeit der Regierung’, 4) ‘Rechtsstaatlichkeit’,
5) ‘Rechtsstaatlichkeit’, und 6) ‘Korruptionskontrolle’. Die Abbildung zeigt den Mittelwert der sechs Indikatoren fir
jedes Land im Jahr 2022.

3.2.5 Zusammenfassende Bewertung der Lander der Long-List

Alle Lander der Long-List zeichnen sich durch gute Standortbedingungen fir die Griinstrom-
erzeugung aus. Einige Lander stechen hierbei durch besonders hohe Volllaststunden (z.B.
Chile und Argentinien) und/oder Erzeugungspotenziale (z.B. Australien, Argentinien, USA)
hervor. Die Wasserverfiigbarkeit variiert zwar deutlich zwischen den einzelnen Landern der
Long-List, die fur die reFuel-Produktion erforderliche Wasserbereitstellung kdnnte jedoch
auch in Landern mit Wasserknappheit grundséatzlich durch die Nutzung von Meerwasserent-
salzungsanlagen gel6st werden.

Erhebliche Unterschiede weisen die LAnder dagegen hinsichtlich der Verfiigbarkeit von (nach
EU-Kriterien anrechenbaren und kurz- bis mittelfristig nutzbaren) Kohlenstoffquellen und der
politischen Stabilitat auf. Beide Kriterien sind essenziell, da ein stabiles politisches Umfeld
Voraussetzung fir die praktische Durchfihrung von Investitionen ist und die Verfiigbarkeit
einer anrechenbaren Kohlenstoffquelle notwendig ist, um kurz- bis mittelfristig den Export von
reFuels unter Erflllung der EU-Kriterien fir RFNBOs zu ermdéglichen. Langfristig, sobald die
Technologie im industriellen Maf3stab ausgereift ist, kdnnten auch Lander interessant werden,
in denen Direct Air Capture (DAC) die einzige Option zur Kohlenstoffbereitstellung ist.

In Abbildung 17 ist die Bewertung aller Lander der Long-list anhand der zuvor diskutierten
Kriterien zusammenfassend dargestellt. Da, wie zuvor erlautert, die Verfugbarkeit von nach
EU-Kriterien anrechenbaren Kohlenstoffquellen und die politische Stabilitat der Lander beson-
ders bedeutend fur die Entscheidung dafir ist, ob sich ein Land der Long-list als potenzielles
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reFuel-Lieferland in der kurzen bis mittleren Frist eignet, sind diese beiden Kriterien in der
Tabelle zuerst aufgefuihrt. Die engere Auswahl potenzieller reFuel-Lieferlander (,Short-list*)
umfasst daher auch lediglich Lander, die a) tber biogene Kohlenstoffquellen und/oder Uber
industrielle Punktquellen in Kombination mit einem effektiven Bepreisungssystem (EU-ETS,
UK-ETS) verfiigen und b) eine hohe politische Stabilitat aufweisen. Fir die Lander, die diese
beiden Kriterien erflillen, haben wir weiter geprift, welche Lander besonders gute Griinstrom-
erzeugungsbedingungen haben. Gleichzeitig haben wir bei der Auswahl unserer Short-list-
Lander darauf geachtet, dass die Liste eine gewisse regionale Diversitat aufweist. Die ausge-
wahlten Lander kénnen daher z.T. auch reprasentativ fir andere Lander mit &hnlichem Profil
in den gleichen Regionen angesehen werden. Dies gilt z.B. flr Argentinien, welches ein dhn-
liches Profil aufweist wie Chile (abgesehen von einer geringeren politischen Stabilitat im Ver-
gleich zu Chile, weswegen Chile in die Short-list aufgenommen wurde) oder fur die USA, die
ein ahnliches Profil wie Kanada aufweisen. In Bezug auf solche Lander mit &hnlichen Profilen
haben wir eine Auswahl getroffen, fir welches Land eine detaillierte Beschreibung im Rahmen
eines Landerprofils erstellt wurde. Diese Uberlegungen sind jeweils in der letzten Spalte der
Tabelle (,Kommentare®) nachzuvollziehen. Die Lander der Short-list sind in Abbildung 17 dun-
kelblau hervorgehoben und umfassen:

m Australien — Australien zeichnet sich durch ein sehr gro3es Potenzial an guten Standor-
ten fur die Grinstromerzeugung, die Verflgbarkeit von biogenen Kohlenstoffquellen, so-
wie stabile politische Rahmenbedingungen als potentielles reFuel-Lieferland fir Baden-
Wirttemberg aus. Hierliber hinaus verfolgt Australien das Ziel, globaler Spieler im Markt
fur griinen Wasserstoff und reFuels zu werden und unterhalt bereits eine Energiepartner-
schaft mit Deutschland. Im Jahr 2025 soll eine deutsch-australische H2Global Auktion fur
grinen Wasserstoff und dessen Derivate durchgefihrt werden. Insgesamt ist Australien
damit trotz der weiten geografischen Entfernung ein Land, das auch kurz- bis mittelfristig
gut als reFuel-Lieferland geeignet ware (siehe Anhang C.1).

m Brasilien — Brasilien zeichnet sich im internationalen Vergleich u.a. durch eine hohe Ver-
flgbarkeit von biogenem Kohlenstoff (auf Basis der Ethanolproduktion) als potentielles
reFuel-Lieferland aus. Auch die Tatsache, dass Brasilien bereits eine Wasserstoffstrate-
gie entwickelt hat und im Bereich der Energie- und Wasserstoffwirtschaft bereits mit
Deutschland kooperiert, sind in Bezug auf eine mogliche reFuel-Lieferbeziehung als vor-
teilhaft zu bewerten. Positiv hervorzuheben ist hierbei insbesondere, dass der Fokus be-
stehender Kooperationen nicht ausschlief3lich auf Wasserstoff, sondern auch explizit auf
synthetischen Kraftstoffen liegt. Mégliche Hindernisse fir den Aufbau einer effektiven
reFuel-Handelsbeziehung kénnten das relativ hohe landerspezifische Investitionsrisiko
(das sogenannte ,Country Risk Premium®) und der relativ hohe Wert des Korruptions-
wahrnehmungsindex sein (siehe Anhang C.2).

m Chile — Chile zeichnet sich durch aul3ergewdhnlich gute Standortbedingungen fir die
Griunstromerzeugung (insbesondere auf Basis von Windenergie) und durch ein relativ
stabiles Investitionsumfeld aus. Zudem verfolgt Chile eine ambitionierte Wasserstoffstra-
tegie mit dem Ziel, globaler Vorreiter in der Wasserstoffwirtschaft zu werden. Erste reFuel-
Projekte laufen bereits. Bestehende Kooperationen mit Deutschland kdnnten den Aufbau
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von weiteren reFuels-Handelsbeziehungen erleichtern. Herausforderung fiir einen grof3-
skaligen Import von chilenischen reFuels in der kurzen und mittleren Frist knnte dagegen
sein, dass die biogenen CO2-Quellen hauptsachlich im Zentrum des Landes konzentriert
sind, wahrend die Regionen mit den besonders guten Standortbedingungen fir die
Grunstromerzeugung im Suden und Norden des Landes mit wenig biogenen CO2 -Quel-
len liegen (siehe Anhang C.3).

m  Finnland — Finnland zeichnet sich durch gute Windstandorte, eine gute Verfiigbarkeit von
anrechenbaren Kohlenstoffquellen und stabile politische Rahmenbedingungen sowie ein
investitionsfreundliches Geschaftsumfeld als potenzielles reFuel-Lieferland aus. Finnland
verfolgt mit seiner Wasserstoffstrategie das Ziel, die Produktion von griinem Wasserstoff
und reFuels zu férdern und ein bedeutender Exporteur von griinem Wasserstoff innerhalb
der EU zu werden (siehe Anhang C.4).

m Kanada — Kanada verfugt tiber sehr gute Windstandorte und kénnte fur die Herstellung
von reFuels sowohl auf biogene Kohlenstoffquellen sowie potenziell auf industrielle Koh-
lenstoffquellen zuriickgreifen. Zudem weist Kanada stabile politische Rahmenbedingun-
gen und ein stabiles Geschéaftsumfeld auf. Kanada verfolgt ambitionierte Ziele im Bereich
der Produktion von kohlenstoffarmen Wasserstoff und hat mit Deutschland bereits ein
Wasserstoffabkommen Uber den zukinftigen Import von griinem Wasserstoff geschlos-
sen. Der Fokus der Wasserstoffstrategie liegt dabei jedoch klar auf griinem Wasserstoff
und nicht auf kohlenstoffbasierten reFuels (siehe Anhang C.5).

m  Norwegen — Norwegen zeichnet sich durch eine bereits heute nahezu vollstandig auf
erneuerbaren Energien beruhende Stromerzeugung, gute Standortbedingungen fiir die
Grunstromerzeugung auf Basis von Offshore-Wind, Verfligbarkeit sowohl von biogenen
als auch nach EU-Vorgaben anrechenbare industriellen Kohlenstoffquellen und ein stabi-
les politisches Umfeld aus. Zudem verfolgt Norwegen ambitionierte Plane im Bereich der
Wasserstoff- und reFuels-Produktion. Norwegen und Deutschland sind bereits langjah-
rige Handelspartner in Bezug auf fossile Energietrager. In Bezug auf Wasserstoff besteht
eine deutsch-norwegische Zusammenarbeit (siehe Anhang C.6).

m Schottland — Schottland zeichnet sich durch gute Standortbedingungen fir die Wind-
energieerzeugung und die Verfligbarkeit von sowohl biogenen als auch nach EU-Kriterien
anrechenbaren industriellen Kohlenstoffquellen aus. Schottland verfolgt ambitionierte
Ziele zum Ausbau der Wasserstoffwirtschaft und hat bereits mit der Stadt Hamburg und
dem Land Bayern Kooperationsvereinbarungen im Bereich Wasserstoff abgeschlossen
(siehe Anhang C.7).

m Spanien — Spanien zeichnet sich durch gute Standortbedingungen fur die Griinstromer-
zeugung auf Basis von Wind- und Solarenergie, sowie die Verfligbarkeit von sowohl bio-
genen Kohlenstoffquellen als auch von nach EU-Vorgaben fur die RFNBO-Produktion
anrechenbare industrielle Kohlenstoffquellen, aus. Im Oktober 2023 hat das Land Baden-
Wirttemberg mit der spanischen Region Andalusien bereits eine Absichtserklarung fir
eine Klima- und Energiepartnerschaft unterzeichnet (siehe Anhang C.8).
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m  Uruguay — Uruguay zeichnet sich durch eine nahezu vollstandig erneuerbare Stromer-
zeugung sowie Potenzial zum weiteren Ausbau der Stromerzeugung auf Basis von Solar-
und Windenergie aus. Zudem verflgt Uruguay Uber biogene Kohlenstoffquellen, die zur
reFuels-Produktion eingesetzt werden kénnen. Das Land verfolgt ehrgeizige Ziele in Be-
zug auf die Produktion und den Export von reFuels. Nicht zuletzt ist Uruguay ein politisch
stabiles Land mit einem fir internationale Investoren attraktiven Investitionsumfeld (siehe
Anhang C.9.).
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Abbildung 17 Ubersicht der Kriterienauswertung
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Quelle:  Eigene Darstellung auf Basis von Abschnitt 3 und Anhang C.

Hinweis: Legende auf der folgenden Seite. *) Bei der Kategorie ,Anrechenbare Kohlenstoffquellen®ist die Verfugbarkeit von
biogenen Kohlenstoffquellen bei denjenigen Landern markiert, die sich aufgrund hoher Bioethanol- oder Biogas-Er-
zeugung und/oder einem besonders bedeutenden Agrar- und/oder Forstwirtschaftssektor besonders durch die Ver-
fugbarkeit von biogenem Kraftstoff auszeichnen. Lander fur die keine anrechenbare Kohlenstoffquelle angegeben ist,
verfiigen moglicherweise dennoch (mindestens potenziell) tiber biogene Kohlenstoffquellen, allerdings entweder nicht
in besonders hohem MaR oder entsprechende Informationen lagen nicht vor.
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4 Potenzielle Investitionen in den Bau industrieller Pro-
duktionsanlagen im Ausland

Wahrend Baden-Wirttemberg bei der Versorgung mit reFuels von Importen aus Regionen mit
guten Standortbedingungen profitieren kann, kénnten Unternehmen in Baden-Wirttemberg
als Exporteure von reFuels-Anlagen oder -Anlagenkomponenten in einer internationalen
reFuels-Wirtschaft agieren. Manche Abkommen zwischen einzelnen deutschen Bundeslan-
dern und mdglichen reFuels-Produktionsregionen sehen auch eine ebensolche Kooperation
von einerseits Importen der erneuerbaren Kraftstoffe und andererseits dem Export der hierfur
notwendigen Technologie vor (siehe hierzu Abschnitt 5.1).

Vor diesem Hintergrund untersuchen wir in diesem Abschnitt

= welche Exportméglichkeiten im Bereich reFuels-Anlagen bzw. -Anlagenkomponenten fiir
Unternehmen in Baden-Wirttemberg in einem internationalen reFuels-Markt insgesamt
entstehen koénnten (Abschnitt 4.1); und

= welche Exportmdglichkeiten speziell in Hinblick auf in Abschnitt 3 identifizierte potenzielle
reFuel-Lieferlander fir Baden-Wirttemberg entstehen kénnen (Abschnitt 4.2).

4.1 Exportmdglichkeiten von reFuels-Anlagen(komponenten) fiir Unter-
nehmen in Baden-Wiirttemberg im globalen reFuels-Markt

Die Exportméglichkeiten in Bezug auf reFuels-Anlagen bzw. entsprechende Anlagenkompo-
nenten fir Unternehmen in Baden-Wirttemberg hangen einerseits davon ab, wie sich die
weltweite Nachfrage nach reFuels entwickelt (und wie hoch entsprechend der weltweite An-
lagenbedarf ist) und andererseits davon, welche Rolle Unternehmen aus Baden-Wirttemberg
in diesem globalen Markt einnehmen kdnnten. Beide Fragestellungen wurden bereits in an-
deren Studien untersucht, deren Ergebnisse wir im Folgenden zusammenfassen.

Entwicklung der weltweiten reFuels-Nachfrage und des entsprechenden Anlagenbe-
darfs

Frontier/IW haben in einer Studie aus dem Jahr 2018 geschatzt , dass die weltweite Nachfrage
von synthetischen Brenn- und Kraftstoffen bis 2050 auf ca. 20.000 TWh (Referenzfall) anstei-
gen konnte.*> Hieraus ergdbe sich ein Bedarf von ca. 8.000 GW an Umwandlungsanlagen
(Abbildung 18). Der Grof3teil von ca. 6.000 GW entfiele auf Elektrolyseure, ca. 2.000 GW auf

42 Frontier Economics/IW (2018). Im ,Low case“ lage die weltweite Nachfrage bei ca. 10.000 TWh, im ,High case® bei liber

40.000 TWh.
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Anlagen fur nachgelagerte Prozesse wie Methanisierung, Methanolherstellung oder Fischer-
Tropsch Synthese.

Abbildung 18 Notwendige PtX Anlagenkapazitaten und Tonnen CO2 bis 2050

Low Case Reference Case High Case

4.000 GW py

ca. 34 4 ca.4-7
Mrd. Tonnen Mrd. Tonnen

ca. 1-2

To,

Mrd. Tonnen

Quelle:  Frontier Economics/IW (2018), S.35.
Hinweis: Berechnung auf Basis von Volllaststunden eines kombinierten Wind-PV-Parks in Nordafrika.

Wahrend in Frontier Economics/IW der Bedarf fir alle Sektoren (Verkehr, Industrie, Haus-
halte, GHD) abgeschéatzt wurde, und sowohl flissige, als auch gasférmige erneuerbare Brenn-
und Kraftstoffe umfasst, fokussiert eine Abschatzung des ZSW auf den globalen PtL-Bedarf
(also ausschlief3lich Flussigkraftstoffe) speziell im Verkehrsbereich. Dieser globale PtL-Bedarf
im Verkehrsbereich liegt laut der ZSW-Abschatzung im Jahr 2030 bei 200-1850 TWh und
steigt bis zum Jahr 2050 auf 3600-8000 TWh an. Im Jahr 2050 wiirde zur Produktion dieser
Mengen 1480-3290 GW Elektrolysekapazitat und 910-2030 GW Synthesekapazitat bendtigt.+

Mogliche Rolle von Unternehmen aus Baden-Wirttemberg im weltweiten reFuels-
Markt

Die mogliche Rolle von Unternehmen aus Baden-Wirttemberg im weltweiten reFuels-Markt
hangt davon ab, welchen Weltmarktanteil sie beim Export von Elektrolyse- und Synthesean-
lagen (bzw. entsprechenden Komponenten) zukilnftig erzielen kbnnen. Der zukinftige Welt-
marktanteil hangt stark von der Entwicklung der relevanten Industrien in Baden-Wirttemberg
im Vergleich zu anderen Produktionsstandorten ab und ist naturgemaf sehr schwierig zu
prognostizieren. Eine indikative Abschétzung des zukinftigen Weltmarktanteils von Baden-

43 Frontier Economics/IW (2018), S.35.

44 ZSW (2020b), S.7.
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Wirttemberg kann aber z.B. auf Basis historischer Weltmarktanteile abgeleitet werden. Fron-
tier Economics/IW (2018) haben eine solche Abschatzung fur Deutschland durchgefuhrt, ZSW
(2020b) speziell fur Baden-Wrttemberg:

Laut Frontier Economics/IW (2018) lag der Weltmarktanteil fir Elektrolyseure aus Deutsch-
land im Jahr 2016 bei 19%. Da es fur Syntheseanlagen keine eindeutige Klassifizierung in der
Handelsstatistik gibt, wurde der Weltmarktanteil fir Syntheseanlagen uber die Exportkenn-
zahlen von Investitionsgutern des Anlagenbaus abgeschétzt. Hier lag der Anteil von Deutsch-
land im Jahr 2016 bei 16%. Insgesamt kénnte Deutschland gemaf Frontier Economics/IW
(2018) unter Annahme eines gleichbleibenden Weltmarktanteil im Jahr 2050 PtX-Anlagen im
Wert von 39,1 Mrd. € herstellen und exportieren.*s Unter Anwendung des historischen Anteils
der Ausfuhren aus Baden-Wirttemberg im Bereich Maschinenbau an den deutschlandweiten
Ausfuhren von ca. 22-23%*%¢ ergdbe sich fur 2050 ein indikatives Exportpotenzial fiir Baden-
Wirttemberg von ca. 8,5-9 Mrd. €.

Die Studie des ZSW (2020b) untersucht, welchen Wirtschaftszweigen die Investitionskosten
einer PtL-Anlage (beriicksichtigt sind Elektrolyse, CO2-Gewinnung, Fischer-Tropsch-Syn-
these und Produktaufbereitung) zuzuordnen sind und stellen dies der Struktur des Verarbei-
tenden Gewerbes in Baden-Wirttemberg gegentber (Abbildung 19). Sie kommen zu dem
Schluss, dass 90% der Investitionskosten der Anlage in Wirtschaftszweigen anfallen, die in
Baden-Wirttemberg stark vertreten sind. Besonders hervorzuheben ist hierbei der Maschi-
nen- und Anlagenbau-Sektor. 4’ Dartiber hinaus biete die bereits bestehende Exportstarke von
Baden-Wirttemberg eine glinstige Ausgangsposition fur den internationalen Vertrieb von PtL-
Technologien.*

45 Frontier Economics/IW (2018), S.41.
46 Ministerium fiir Wirtschaft, Arbeit und Tourismus Baden-Wiirttemberg: Wirtschaftsdaten Baden-Wirttemberg 2023.
47 vgl. ZSW, 2020b.

48 vqgl. ebd., 2020b.
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Abbildung 19 Gegeniiberstellung der Wirtschaftszweig-Profile der betrachteten
PtL-Anlage (links) und des Verarbeitenden Gewerbes in Baden-
Wiirttemberg im Jahr 2019 (rechts)
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Quelle: ZSW (2020b), S.6, Abbildung 4.

Zudem schétzt die ZSW-Studie ab, welche Weltmarktanteile Baden-Wurttemberg bei der Pro-
duktion von PtL-Anlagen(komponenten) erzielen kénnte. Dafiir werden zwei mdgliche Export-
entwicklungen betrachtet: eine verhaltene und eine ambitionierte Entwicklung. In Abhangigkeit
von der globalen Nachfrage nach synthetischen Kraftstoffen konnte das jahrliche Umsatzpo-
tenzial baden-wuirttembergischer Unternehmen in den Jahren 2021 bis 2030 bei bis zu 0,5 bis
4,5 Milliarden Euro liegen. Fur den Zeitraum 2031 bis 2040 kénnte es auf bis zu 1,2 bis 4,9
Milliarden Euro steigen, wahrend fiir 2041 bis 2050 ein Potenzial von bis zu 1,9 bis 11,2 Milli-
arden Euro prognostiziert wird. Zum Vergleich: Die baden-wirttembergische Metallerzeugung
erzielte 2019 Auslandsumsatze von 9,1 Milliarden Euro, der Maschinenbau von 50,2 Milliar-
den Euro.*®

Insgesamt zeigt sich, dass sich die Industrie in Baden-Wiurttemberg sowohl aufgrund ihrer
Struktur (Starke im Maschinen- und Anlagenbau) und ihrer Exportorientierung in einer guten
Ausgangslage befindet, um weltweit als Anbieter von Schliusseltechnologien fur die reFuels-
Produktion aufzutreten. Dartber hinaus hat Baden-Wirttemberg eine Vorreiterrolle in der
reFuels-Forschung inne, wodurch eine gute Startposition fur die Entwicklung und Weiterent-
wicklung von neuen Technologien im reFuels-Bereich besteht.>°

49 ZSW (2020b), S. 9.

50 Im Bereich der reFuels-Forschung ist z.B. die Initiative ,reFuels — Kraftstoffe neu denken* (https://www.refuels.de/) zu

nennen, sowie die mafgebliche Beteiligung an der bundesweiten Plattform InnoFuels (https://www.innofuels.de/in-
dex.php), die Forschung zur grinen Raffinerie der Zukunft REF4FU (https:/ref4fu.de/) und e-Fuels-firs-Land
(https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/e-fuels-fuers-laend.html) zusammen mit der MiRO
(https://www.miro-ka.de/verantwortung#zukunft). Des Weiteren wird in Baden-Wurttemberg zu Direct-Air-Capture ge-
forscht, z.B. am Frauenhofer ISE (https://www.ise.fraunhofer.de/de/geschaeftsfelder/systemintegration/energiekonzepte-
fuer-die-industrie/negative-emission-technologies.html) und am ZSW (Industriedialog DAC-BW: https://www.dac-
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4.2  Exportmoglichkeiten fiir Unternehmen in Baden-Wiirttemberg in den
zuvor identifizierten potenziellen reFuel-Lieferlandern

Wahrend der Fokus im vorherigen Abschnitt auf der mdglichen Rolle von Unternehmen aus
Baden-Wirttemberg in einem globalen reFuels-Markt insgesamt lag, stellen wir im Folgenden
dar, welche Exportchancen sich speziell in Bezug auf in Abschnitt 3 identifizierte potenzielle
reFuel-Lieferlander ergeben konnten.

Von den Landern der Short-List (siehe Abschnitt 3.2.5) sind fur Australien, Brasilen, Chile,
Kanada und Uruguay (also den aul3ereuropaischen Lander der Short-List) PtL-Erzeugungs-
potenziale im Frauenhofer PtX-Atlas verflgbar (vergleiche Abbildung 12 und Abbildung 13 in
Abschnitt 3.2.1). Auf dieser Basis nehmen wir fiir diese Lander zur lllustration mdglicher Ex-
portchancen die folgenden Abschéatzungen vor.

Basierend auf den PtL-Erzeugungspotenzialen (und unter Annahme von landerspezifischen
Volllaststunden fur die Grinstromerzeugung®!) haben wir abgeschatzt, welche Kapazitaten an
Elektrolyse- und Syntheseanlagen in den Landern erforderlich waren, um die jeweiligen lan-
derspezifischen PtL-Erzeugungspotenziale vollstandig auszuschodpfen (Abbildung 20). Die
potenzielle Elektrolysekapazitat in Brasilien, Chile, Kanada und Uruguay liegt der Abschat-
zung zufolge jeweils bei ca. 500 — 1.000 GW und in Summe uber die vier Lander bei ca. 3.000
GW. Da das Erzeugungspotenzial in Australien noch einmal deutlich hoher ist als in den an-
deren betrachteten Landern, ist auch der potenzielle Elektrolyseur-Bedarf in Australien mit ca.
12.000 GW sehr hoch. Zudem verfligt Australien vor allem Uber PtL-Erzeugungspotenzial auf
Basis von Solarenergie und weist damit im Durchschnitt niedrigere Vollaststunden auf, als
Lander mit sehr guten Windstandorten — auch hierdurch ergibt sich ein vergleichsweise hoher
Elektrolyseurbedarf.

Die Dimension der potenziellen Elektrolysekapazitat in den exemplarisch betrachteten reFuel-
Lieferlandern kann z.B. anhand eines Vergleich zum Elektrolyse-Ausbauziel von Deutschland
verdeutlicht werden: Bis 2030 sollen in Deutschland gemar der Fortschreibung der Nationalen
Wasserstoffstrategie 10 GW inlandische Kapazitat installiert sein — dies entspricht ca. 2 % der

bw.de/index.html). Am DLR wird zu den Themen Kraftstoffanalyse und —design (https://www.dIr.de/de/vt/forschung-trans-
fer/themen/software-entwicklung/simfuel-plattform) geforscht.

51 Fraunhofer IEE (2024); Frontier Economics (2018). Weitere Informationen zu Volllaststunden finden sich im Hinweis zu

Abbildung 12 und Abbildung 13. Wir gehen hierbei vereinfachend davon aus, dass die Betriebsstunden des Elektroly-
seurs den Volllaststunden der in den Landern priméar verfugbaren Grunstromquelle entsprechen. In der Praxis kann es
jedoch sinnvoll sein, die Stromerzeugung in Bezug auf die Elektrolysekapazitat zu tberdimensionieren, um so die Auslas-
tung des Elektrolyseurs zu erhéhen. In Bezug auf die Syntheseanlage unterstellen wir Betriebsstunden von 8000 h/a,
was in der Praxis bedeuten wirde, dass Wasserstoffspeicher eingesetzt werden mussten.
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potenziellen Anlagenkapazitat in Brasilien oder ca. 1% der potenziellen Anlagenkapazitéat in
Uruguay.®?

Auch ein Vergleich der potenziellen Elektrolysekapazitat mit dem in Frontier/IW (2018) abge-
schatzten Anlagenbedarf zur Deckung der globalen PtX-Nachfrage in 2050 (siehe Abschnitt
4.1) zeigt: Die potenzielle Anlagenkapazitat in den vier Landern ohne Australien liegt bereits
in einer ahnlichen GréRenordnung wie die Kapazitat, die zur Deckung der globalen PtX-Nach-
frage im ,low case” erforderlich ware. Mit Australien ware die potenzielle Anlagenkapazitat in
den funf betrachteten Landern bereits héher als die abgeschétzte global benétigte Anlagen-
kapazitat im ,medium case®.

Auch wenn die Zahlen aus der Abschatzung in diesem Abschnitt und in Frontier/IW (2018)
nicht direkt vergleichbar sind, weil unterschiedliche Annahmen in Bezug auf die Volllaststun-
den an den Erzeugungsstandorten getroffen wurden, illustriert auch dieser Vergleich: Die Lan-
der, die als potenzielle reFuel-Lieferlander fur Baden-Wurttemberg identifiziert wurden, konn-
ten auch grolRe globale Player im internationalen reFuels-Markt werden und daher in Bezug
auf den Export von Anlagen oder Anlagenkomponenten interessante Exportmaérkte fur Unter-
nehmen in Baden-Wirttemberg werden. Dies zeigt sich auch anhand der Investitionsvolu-
mina, die sich bei Bau der potenziellen Anlagen ergeben kénnten (Abbildung 21).

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass sich fir Unternehmen in Baden-Wirttemberg
in einem globalen reFuels-Markt bedeutsame Exportchancen ergeben kdénnten. Ein Weg zur
ErschlieBung dieser Exportpotenziale konnen Partnerschaften sein, die nicht nur fir den Im-
port von reFuels, sondern auch fir den Anlagenexport den entsprechenden Rahmen setzen.
Zudem gibt es gerade fur kleine und mittlere Unternehmen Foérdermalinahmen seitens des
Bundes, die den Aufbau von Exportbeziehungen unterstiitzen sollen (vergleiche Abschnitt 5.2)
und auch fur Unternehmen in Baden-Wirttemberg bei der ErschlieBung von Exportpotenzia-
len im internationalen reFuels-Markt hilfreich sein kénnten.

52 Ausbauziele sind dabei selbstverstandlich nicht nur von Potenzialen abhangig, sondern auch von zeitlichen Restriktionen

im Anlagenbau und bei der Anpassung der erforderlichen Infrastruktur sowie von kostenseitigen Uberlegungen. Der Ver-
gleich soll lediglich die Dimension der potenziellen Elektrolysekapazitaten in den betrachteten reFuel-Lieferlandern illust-
rieren.
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Abbildung 20 Potenzielle Anlagenkapazitat in ausgewahlten potenziellen reFuel-
Lieferlandern aufderhalb der EU
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Quelle:  Frontier Economics auf Basis von TUV Nord (2025); Fraunhofer IEE (2024); Linde Gas (2022); IRENA (2021); Fron-
tier Economics (2021b); Frontier Economics (2018); Bauforumstahl (2002).

Hinweis: Fur die Syntheseanlage werden 8.000 Betriebsstunden pro Jahr angesetzt, was den Einsatz von Wasserstoffspei-
chern voraussetzt. Die Elektrolyseur-Betriebsstunden richten sich nach den Volllaststunden der priméren Grinstrom-
quelle im jeweiligen Land: PV in Australien, Brasilien und Uruguay, Wind in Chile und Kanada.

Abbildung 21 Potenzielles Investitionsvolumen in ausgewahlten potenziellen
reFuel-Lieferlandern auferhalb der EU
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Quelle:  Frontier Economics auf Basis von TUV Nord (2025); Fraunhofer IEE (2024); Linde Gas (2022); IRENA (2021); Fron-
tier Economics (2021b); Frontier Economics (2018); Bauforumstahl (2002).

Hinweis: Investitionskosten gemaR Frontier Economics (2021b): Methanolsynthese 1.000 €/kW(PtL) (2025/2030), Elektrolyse
775€/kW(el) (2025), 600 €/kW(el) (2030).
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5 Flankierende Mafsnahmen, um den Import von reFuels
nach Baden-Wiirttemberg zu ermoglichen

In Abschnitt 3 wurden Lander identifiziert, die sich besonders gut als reFuels-Produktions- und
Exportlander eigenen wirden. Hierauf aufbauend beschéftigt sich dieser Abschnitt mit der
Frage, wie das Land Baden-Wirttemberg dazu beitragen kann, dass es in der Praxis auch zu
reFuels-Importen aus solchen Landern nach Baden-Wurttemberg kommt. Konkret haben wir
untersucht, in welchen Bereichen flankierende MalRBhahmen seitens des Landes hilfreich sein
konnten, um den Aufbau von internationalen reFuel-Lieferbeziehungen zu unterstutzen.

Hierbei ist zu beachten, dass der — maf3geblich durch die EU gesetzte — regulatorische Rah-
men fur den Import von reFuels sowie der Férderrahmen fir reFuels innerhalb der EU insge-
samt, einen sehr bedeutenden Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit und Machbarkeit von
reFuels-Importen hat (siehe Abschnitt 2). Eine wichtige MaBnahme des Landes Baden-W(rt-
temberg zur Unterstlitzung des Imports von reFuels ist daher die Fortfiihrung der politischen
Arbeit auf Bundes- und EU-Ebene zur Schaffung von Rahmenbedingungen, die einen Markt-
hochlauf von reFuels (inklusive reFuel-Importen) effektiv férdern (siehe hierzu auch Abschnitt
6). Im Folgenden soll es jedoch primér um die Frage gehen, welche flankierenden Mal3nah-
men das Land Baden-Wirttemberg erganzend zu dieser politischen Arbeit zur Ausgestaltung
des regulatorischen Rahmens ergreifen konnte, um den Import von reFuels nach Baden-Wiirt-
temberg zu unterstiitzen. Um solche Malinahmen zu identifizieren haben wir

m untersucht, welche Strategien und MalRnahmen andere Bundeslander verfolgen, um in-
ternationale reFuel-Lieferbeziehungen aufzubauen (Abschnitt 5.1);

m gepruft, welche flankierenden Maf3nahmen zur Unterstiitzung von internationalen reFuel-
Lieferbeziehungen bundesléanderibergreifend (z.B. seitens des Bundes) bereits angebo-
ten werden (Abschnitt 5.2); und

m anschlieBend zusammengefasst, welche Implikationen sich hieraus fir mogliche Mal3-
nahmen des Landes Baden-Wirttemberg ergeben kdnnen (Abschnitt 5.3).

5.1 Existierende Strategien und Mafinahmen zur Unterstiitzung von
reFuel-Importen seitens der einzelnen Bundeslander

Als ersten Schritt zur Identifikation von mdglichen Ma3nahmen des Landes Baden-Wirttem-
berg zur Unterstiitzung von reFuel-Importen haben wir untersucht, welche Strategien und
Mafinahmen andere deutschen Bundeslander diesbeziglich verfolgen. Ziel dieser Untersu-
chung ist zu priufen, ob

m  es Beispiele fir Malinahmen aus anderen Bundeslandern gibt, die das Land Baden-W(irt-
temberg bislang noch nicht ergriffen hat und die sich auch fir Baden-Wrttemberg eignen
wirden; und ob
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m sich Kooperationsmoglichkeiten zum Aufbau von reFuel-Importbeziehungen mit anderen
Bundeslandern anbieten wirden.

Bei der Untersuchung der Strategien und MalBhahmen der anderen Bundeslander haben wir
sowohl Aktivitaten in Bezug auf den Import von grinem Wasserstoff als auch in Bezug auf
deren kohlenstoffhaltige Derivate (also reFuels im Sinne der Definition in diesem Bericht) be-
rucksichtigt. Grund hierfiir ist zum einen, dass Aktivitaten in Hinblick auf Wasserstoff haufig
weiter fortgeschritten sind als Aktivitaten in Bezug auf reFuels, sich hieraus aber ggf. interes-
sante Schlussfolgerungen auch fur reFuels ziehen lassen kénnen. Zum anderen sind Strate-
gien und Malinahmen fur griinen Wasserstoff und reFuels haufig eng miteinander verbunden.
Z.B. werden Strategien fir reFuels haufig als Teil einer allgemeineren Wasserstoff-Strategie
aufgestellt.

Ein Uberblick uiber Strategien und MaRnahmen zur Unterstiitzung von reFuel-Importen in den
einzelnen Bundeslandern kann Abbildung 22 entnommen werden. Die Strategien und Mal3-
nahmen sind dabei in folgenden Kategorien zusammengefasst:

m Strategie: Diese Kategorie erfasst, ob die Bundeslander bereits eine Wasserstoffstrategie
und/oder eine Strategie fiir synthetische Kraftstoffe entwickelt und verabschiedet haben;

m Internationale Zusammenarbeit: Hier wird geprift, ob zwischen dem jeweiligen Bundes-
land und anderen Landern oder Regionen im Ausland Vereinbarungen zur Zusammenatr-
beit im Bereich Wasserstoff oder reFuels bestehen. Wahrend es keine strikte Rangord-
nung zwischen den verschiedenen Formen und Dokumenten der Zusammenarbeit gibt,
l&sst sich dennoch eine Hierarchie der Verbindlichkeit und Formalitét darstellen:

o Partnerschaftsabkommen: Formelle und in der Regel verbindliche Art der Zusam-
menarbeit, oft Teil eines umfassenden strategischen Plans, der langfristige Ziele der
Partner definiertss;

o Kooperationsvereinbarung: Ebenfalls formell und in der Regel verbindlich, jedoch in-
haltlich meist weniger umfassend und konzentriert sich auf spezifische Projekte oder
den Austausch von praktischem Know-how®4;

o Vorvertragliche Regelungen (Absichtserklarungen)ss:

— Letter of Intent (Lol): Grundsétzlich unverbindlich, jedoch unter bestimmten
Rechtsordnungen potenziell bindend. Es handelt sich um eine einseitige Erkla-
rung, die jeder Projektpartner gegentiber einer Koordinationsstelle des Projekts
abgibt;

53 vgl. bpb, 2024,
54 vqgl. ebd., 2024.

55 vgl. BMBF, 2024.
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— Memorandum of Understanding (MoU): Ebenfalls grundsatzlich unverbindlich,
jedoch abhangig vom anwendbaren Recht mdglicherweise bindend. Diese Er-
klarung wird in der Regel von allen Beteiligten gemeinsam unterzeichnet;

o Gemeinsame Initiativen: Nicht bindende Formen der Zusammenarbeit, die keine
rechtlichen Verpflichtungen beinhalten.

m Delegationsreisen: Diese Kategorie erfasst, ob seitens der einzelnen Bundeslander bzw.
Institutionen innerhalb dieser Bundeslander, Delegationsreisen mit dem Schwerpunkt auf
Wasserstoff und reFuels ins Ausland organisiert werden, um den internationalen Aus-
tausch und die Zusammenarbeit zu fordern;

m Veranstaltungen: Hier wird festgehalten, ob die Bundeslander internationale Informati-
onsveranstaltungen rund um die Themen Wasserstoff und reFuels organisieren, um den
Wissensaustausch und die Vernetzung von internationalen Akteuren zu férdern. Berick-
sichtigt werden Workshops, Seminare, Messen und Inbound-Delegationsveranstaltun-
gen.
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Abbildung 22 Ubersicht iiber Strategien und Mafinahmen zur Unterstiitzung von
reFuel-Importen der einzelnen Bundeslander
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In Abbildung 22 ist zudem dargestellt, ob der Fokus der einzelnen Bundeslander eher auf
Maflinahmen und Strategien zum Import von Wasserstoff oder auch gezielt zum Import von
reFuels liegt: 7 der 16 Bundeslander fokussieren sich maRgeblich auf Wasserstoff, wahrend
die 9 anderen Bundeslander sowohl Wasserstoff als auch reFuels verstarkt im Blick haben.

Im Folgenden fassen wir die wesentlichen Ergebnisse der Untersuchung nach Kategorien je-
weils kurz zusammen:

Neben Baden-Wirttemberg hat nur Nordrhein-Westfalen (NRW) eine eigenstandige
reFuels-Strategie — Nahezu alle deutschen Bundeslénder haben eine Wasserstoffstra-
tegie veréffentlicht, die in unterschiedlichem MalRRe auch auf synthetische Kraftstoffe Be-
zug nimmt. Rheinland-Pfalz bildet hier die einzige Ausnahme, da die Strategie dort noch
nicht offiziell verabschiedet wurde. Allerdings liegt auch in Rheinland-Pfalz bereits eine
Wasserstoffstudie vor, auf deren Basis die Strategie in naher Zukunft beschlossen wer-
den soll.>¢ Baden-Wurttemberg und NRW haben Uber eine Wasserstoffstrategie hinaus
jeweils Strategien speziell fir reFuels entwickelt — Baden-Wirttemberg die ,Roadmap
reFuels“s’, und NRW das ,Handlungskonzept fir Synthetische Kraftstoffe“s. Beide Pro-
gramme definieren konkrete MalRnahmenplane fir das jeweilige Bundesland, um den Ein-
satz von reFuels fur die Erreichung der auf allen Ebenen formulierten ambitionierteren
Klimaschutzziele zu férdern.

Erwahnenswert ist zudem, dass die fiinf norddeutschen Bundeslander — Bremen, Ham-
burg, Mecklenburg-Vorpommern, Niedersachsen und Schleswig-Holstein — bereits 2019
eine gemeinsame Wasserstoffstrategie veroffentlichten, die sie spéter individuell durch
lAnderspezifische Strategien erganzten.®® Darlber hinaus haben Bayern und Baden-
Wirttemberg 2022 eine Wasserstoffallianz ins Leben gerufen, um ihre Zusammenarbeit
im Bereich Wasserstoff zu starken und gemeinsam voranzutreiben.s°

o Die Schwerpunkte der Strategien unterscheiden sich je nach geografischen Gegeben-
heiten. In Norddeutschland spielen beispielsweise die Nahe zur Kiste und die Existenz
grolRer Hafen eine zentrale Rolle. Hier liegt der Fokus auf dem Import von griinem Was-
serstoff und synthetischen Kraftstoffen, unterstttzt durch den Aufbau von Terminals fur
die Anlieferung sowie einem umfassenden Logistiknetzwerk fur Weitertransport und Ver-
teilung.5* Bremen plant zudem lokale Produktionsanlagen fur synthetische Kraftstoffe, die
auf importiertem Wasserstoff und im Aufbau befindlichen CO2-Transportketten basieren,
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Vgl. Ministerium fur Klimaschutz, Umwelt, Energie und Mobilitat Rheinland-Pfalz, 2024.
Vgl. Ministerium fur Verkehr Baden-Wurttemberg, 2022.
Vgl. MWIDE NRW, 2021.

Vgl. Wirtschafts- und Verkehrsministerien der norddeutschen Kiistenlander, 2019; Senat der Freien Hansestadt Bremen,
2021; Behorde fur Wirtschaft und Innovation Hamburg, 2022; Ministerium fuir Energiewende, Klimaschutz, Umwelt und
Natur Schleswig-Holstein, 2020 & 2023.

Vgl. Bayerische Staatsregierung, 2022.

Vgl. Wirtschafts- und Verkehrsministerien der norddeutschen Kustenlander, 2019.
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die ebenfalls Uber die Hafen abgewickelt werdens2, wahrend die ersten reFuels fur Ham-
burg aus dem internationalen Projekt Haru Oni stammen sollen®. Im Gegensatz dazu ist
in Hessen der Luftverkehr eine Schliisselbranche, insbesondere durch die zentrale Rolle
des Frankfurter Flughafens. Hier gibt es eine Pilotanlage zur Herstellung von syntheti-
schem Kerosin, und die Plattform Centre of Competence for Climate, Environment and
Noise Protection in Aviation (CENA) fordert die Vernetzung von relevanten Akteuren und
die Weiterentwicklung von Projekten im Bereich nachhaltiger Luftfahrt.6 Die reFuels
Roadmap des Landes Baden-Wirttemberg legt den Schwerpunkte auf schwer zu dekar-
bonisierende Verkehrssektoren — etwa den klimaneutralen Luftverkehr am Flughafen
Stuttgart. Zudem befindet sich in Baden-Wirttemberg mit der MiRO die gro3te Mineraldl-
raffinerie Deutschlands, deren Transformation zu einer klimaneutralen Raffinerie ange-
strebt wird.5°

Internationale Zusammenarbeit haufig mit Regionen im Ausland — Die deutschen
Bundeslander fokussieren sich bei der internationalen Zusammenarbeit im Bereich
reFuels und Wasserstoff vorwiegend auf kleinere Lander oder Regionen innerhalb ande-
rer Staaten. Diese Zusammenarbeit ist vielfaltig und umfasst Themen wie Importambitio-
nen, strategische Vereinbarungen sowie die gemeinsame Technologieentwicklung. Folgt
man der zuvor skizzierten Rangordnung hinsichtlich der Verbindlichkeits- und Formali-
tatsniveaus dieser Zusammenarbeit, lassen sich in den verschiedenen Kategorien fol-
gende Beispiele aufzeigen:

o Aufbauend auf ihrer seit 2015 bestehenden Energiekooperation haben Nordrhein-
Westfalen und Danemark ihnre Zusammenarbeit im Jahr 2021 zu einer formalen Part-
nerschaft vertieft: NRW.Energy4Climate und die Dé&nische Energieagentur be-
schlossen eine ,Joint Declaration of Interest”. Die Partnerschaft konzentriert sich auf
die Themen Fernwarme, Energieeffizienz, Wasserstoff und Carbon Management.
Aus Sicht Nordrhein-Westfalens ist das Ziel dieser Partnerschaft vor allem, dass Da-
nemark als europdaischer Vorreiter im Ausbau Erneuerbarer Energien das Bundes-
land durch die Lieferung von Wasserstoff und Ammoniak beim Ubergang zur Kili-
maneutralitdt unterstitzt.s®

o Auf einer Delegationsreise in 2022 unter Leitung des bayerischen Wirtschaftsminis-
ters Aiwanger nach Schottland und Norwegen unterzeichnete das Zentrum Wasser-
stoff.Bayern (H2.B) jeweils mit dem Scottish Hydrogen and Fuel Cell Association
(SHFCA) und dem Norwegen Hydrogen Forum (NHF) eine ,Joint Declaration on Stra-
tegic Cooperation®. Die Kooperationsvereinbarungen sollen die Zusammenarbeit
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Vgl. Senat der Freien Hansestadt Bremen, 2021.

Vgl. eFuel GmbH, 2023; Der Neuschleswiger, 2023.

Vgl. Hessisches Ministerium fiir Wirtschaft, Energie, Verkehr und Wohnen, 2021.
Vgl. Ministerium fur Verkehr Baden-Wirttemberg, 2022.

Vgl. Die Landesregierung Nordrhein-Westfalen, 2023.
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dieser Clusterregionen im Bereich Wasserstoff durch Informations- und Erfahrungs-
austausch starken.¢”

Vorvertragliche Absichtserklarungen wurden von mehreren Bundeslandern be-
schlossen:

— So unterzeichneten der baden-wirttembergische Ministerprasident Kretsch-
mann und der andalusische Regionalprasident Moreno in 2023 einen ,Letter of
Intent® zum zugigen Aufbau eines europaischen Wasserstoffnetzes. Weitere
Themenfelder der Zusammenarbeit sind Klimaschutz, klimaneutrale Kraftstoffe
und die Nutzung erneuerbarer Energien.®® Dartiber hinaus hat Baden-Wrttem-
berg einen weiteren ,Letter of Intent® fir die Zusammenarbeit bei der Herstellung
klimaneutraler Kraftstoffe mit Schottland unterschrieben.®®

— Auch Bayern und Schottland haben 2022 einen ,Letter of Intent* zum Ausbau
der bayerisch-schottischen Zusammenarbeit von Wirtschaft und Wissenschaft
im Bereich gruiner Wasserstoff unterzeichnet. Im Rahmen dieser Vereinbarung
plant Bayern den Import von griinem Wasserstoff aus Schottland und im Gegen-
zug die Bereitstellung der notwendigen Technologie. Zur Férderung dieser Zu-
sammenarbeit hat der bayerische Wirtschaftsminister einen schottischen Was-
serstoff-Ansprechpartner mit Sitz in Bayern benannt, der bayerische Unterneh-
men, die in Schottland tatig werden wollen, unterstitzt.” Zudem hat Bayern 2024
einen ,Letter of Intent” mit dem benachbarten Tschechien unterzeichnet, um die
Zusammenarbeit bei der Forderung von Wasserstoff als Energietrager der Zu-
kunft zu starken.”

— Die Stadt Hamburg 2023 gab auf dem Event ,WindEnergy Hamburg“ eine Ab-
sichtserklarung mit Schottland zur gemeinsamen Entwicklung von griinem Was-
serstoff und den dazugehoérigen Technologien bekannt.”2 Mit der kanadischen
Provinz Neufundland und Labrador hat Hamburg 2022 eine Absichtserklarung
unterzeichnet, die ebenfalls die technologische Zusammenarbeit im Bereich des
grinen Wasserstoffs zum Ziel hat.”> Aul3erdem unterzeichneten die Stadt Ham-
burg, der Hamburger Hafen und das chilenische Energieministerium ein ,Memo-
randum of Understanding® Giber die Zusammenarbeit im Bereich des Exports und

67 vgl. H2.B, 2024.

68

69

Vgl. Landtag von Baden-Wurttemberg, 2023.

To check: https://lwww.baden-wuerttemberg.de/de/service/presse/pressemitteilung/pid/internationale-zusammenarbeit-

bei-klimaneutralen-kraftstoffen

70 vgl. H2.B, 2022b; Scottish Development International, 2023.

71
72

73

frontier

Vgl. Bayerische Staatsregierung, 2024.
Vgl. Scottish Development International, 2023.

Vgl. Hamburg News, 2022a.
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Imports von grinem Wasserstoff und seinen Derivaten. Nach Deckung des na-
tionalen Bedarfs nach griinem Wasserstoff in Chile sind Exportméglichkeiten ge-
plant, bei denen der Hamburger Hafen zu einem zentralen Versorgungszentrum
fur Europa werden soll — gemeinsam mit den Hafen von Rotterdam und Antwer-
pen, mit denen Chile bereits Versorgungsabkommen geschlossen hat.”

o Unter die Kategorie der gemeinsamen Initiativen fallt schlief3lich ein Wasserstoffdi-
alog, den die norddeutschen Bundesléander (Bremen, Hamburg, Niedersachsen,
Mecklenburg-Vorpommern und Schleswig-Holstein) im Jahr 2022 unter dem Titel
.North Meets North“ zwischen Nordengland und Norddeutschland ins Leben gerufen
haben.”

Insgesamt lasst sich festhalten, dass viele Absichtserklarungen und Partnerschaften erst
seit relativ kurzer Zeit bestehen und in vielen Fallen auch nicht rechtlich bindend sind.
Inwieweit diese Vereinbarungen tatsachlich zu einer Umsetzung von reFuels-Importen in
der Praxis fuhren, kann daher nach derzeitigem Stand noch nicht beurteilt werden.

Delegationsreisen als bewéhrtes Mittel zum Netzwerken sowohl innerhalb als auch
aullerhalb Europas — Reisen mit regionalen Wirtschaftsdelegationen der Bundeslander
finden zahlreich statt und dienen sowohl der Vernetzung zwischen Unternehmen, als
auch der Starkung bestehender und dem Aufbau neuer politischer Partnerschaften.

Beispiele® fir innereuropéaische Delegationsreisen aus Baden-Wirttemberg sind die
Reise unter Ministerprasident Kretschmann im Oktober 2023 nach Andalusien und Kata-
lonien, aus der die Unterzeichnung der oben erwahnten Absichtserklarung fur eine Klima-
und Energiepartnerschaft mit Andalusien hervorging.”” Eine weitere Delegation, organi-
siert vom baden-wirttembergischen Wirtschaftsministerium, reiste im November 2023
nach Finnland, um sich mit Themen der autonomen, vernetzten und nachhaltigen Mobili-
tat zu beschaftigen.” Die praktische Relevanz von Delegationsreisen fur Unternehmen
wird deutlich an der Kooperation von INERATEC, einem fihrenden Anbieter nachhaltiger
E-Fuel-Losungen, mit Zenith Energy Terminals, einem Betreiber von Energie- und Che-
mielagern. Im Rahmen einer Delegationsreise 2023 in die Niederlande, organisiert vom
baden-wirttembergischen Wirtschaftsministerium, unterzeichneten die beiden Unterneh-
men eine Absichtserklarung fir den Bau einer PtL-Anlage im Hafen von Amsterdam.
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Vgl. AHK Chile, 2022.
Vgl. Hamburg News, 2020 & 2022b.
Alle in Abbildung 22 markierten, jedoch im Folgenden nicht einzeln behandelten Beispiele fiir Delegationsreisen sind hier
aufgefihrt:
Bayern: Delegationsreise nach Spanien und Frankreich. Bayern International, 2024.
Rheinland-Pfalz: Delegationsreise nach Schottland. Landesregierung Rheinland-Pfalz, 2023.
Sachsen: Delegationsreise nach Siidkorea. AMZ Sachsen, 2024.
Schleswig-Holstein: Delegationsreise nach Danemark. Erneuerbare Energien Hamburg, 2021.

Vgl. Landesregierung Baden-Wirttemberg, 2023a.

Vgl. ebd., 2023b.
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Diese Anlage soll jahrlich bis zu 35.000 Tonnen reFuels produzieren — hergestellt aus
lokal erzeugtem und importiertem griinem Wasserstoff sowie aus bis zu 100.000 Tonnen
CO2 aus der niederlandischen Industrie.”

Auch andere Bundeslander nutzen innereuropaische Delegationsreisen zur internationa-
len Vernetzung. So reiste die Hamburger Energiewirtschaft im Juni 2023 nach Oslo und
Kopenhagen, um den Import von Wasserstoff aus diesen Landern zu férdern.2° Ein wei-
teres Beispiel ist die Delegationsreise aus Sachsen nach Andalusien im Februar 2024,
bei der Vertreterinnen und Vertreter aus Forschung und Wirtschaft, insbesondere der So-
lar- und Wasserstoffindustrie, zusammenkamen.8! Im Juni 2024 fand zudem eine Dele-
gationsreise aus Niedersachsen nach Irland statt, die das Potenzial zur Wasserstoffer-
zeugung sowie den Export in andere EU-Lander thematisierte, insbesondere im Hinblick
auf die hohen Windenergiekapazitaten in diesem Land.®

Die deutschen Bundesléander fiihren dariiber hinaus zahlreiche Delegationsreisen ins au-
Rereuropaische Ausland durch, um die nachhaltige Entwicklung von grinem Wasserstoff
und seinen Derivaten wie reFuels voranzutreiben. So reiste die NRW HYway2Brasil-De-
legation im Dezember 2023 mit dem Ziel nach Brasilien, Kooperationen flr die Entwick-
lung von grinem Wasserstoff in Brasilien zu starken und sich mit der Logistik fir den
Import und Export von Wasserstoff vertraut zu machen.s?® Im Juni 2023 erkundete eine
Delegation aus Mecklenburg-Vorpommern in Halifax, Nova Scotia, Mdglichkeiten im Be-
reich erneuerbare Energien und Wasserstoff in Kanada.* Im Oktober 2023 unterstutze
eine Wirtschaftsdelegation aus Thiringen geplante Wasserstoff- und Bauprojekte in Na-
mibia und Sudafrika.®> Ein weiteres Beispiel fur Delegationsreisen mit Wasserstofffokus
ist die bayerische Delegation, die im November 2022 eine Reise in den Oman unternahm.
Diese Reise umfasste Vertreter aus Wirtschaft, Wissenschaft und Politik, die die wirt-
schaftlichen und energiepolitischen Beziehungen mit dem Oman starken und insbeson-
dere im Bereich griiner Wasserstoff eng zusammenarbeiten wollten. Dabei wurden Ex-
portpotenziale fur Hochtechnologieprodukte aus Bayern und Importmdglichkeiten fiir
Wasserstoff diskutiert. Zudem pflegt Bayern bereits Verbindungen in den Nahen Osten,
insbesondere nach Saudi-Arabien und in die Vereinigten Arabischen Emirate, sodass
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Vgl. INTERATEC, 2023.

Vgl. Erneuerbare Energien Hamburg, 2023.

Vgl. Sachsische Staatskanzlei, 2024.

Vgl. Invest in Niedersachsen, 2024.

Vgl. AHK Brasilien, 2023.

Vgl. IHK Rostock, 2023.

Vgl. Ministerium fur Wirtschaft, Wissenschaft und Digitale Gesellschaft Thiringen, 2023.
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sich diese Delegationsreise in die strategische Besuchsreihe und den allgemeinen Was-
serstofffokust® des Bundeslandes einfiigt.8”

Grine Kraftstoffe lagen bei einer Delegationsreise aus Hamburg nach Studamerika im
August 2022 im Fokus, die unter anderem Stationen in Chile und Uruguay umfasste. Im
chilenischen Au3enministerium wurde wahrend dieser Reise das bereits erwahnte ,Me-
morandum of Understanding® Uber die Aus- und Einfuhr von grinem Wasserstoff und
seinen Derivaten wie reFuels beschlossen. Zudem resultierte aus einer binationalen
Round-Table-Veranstaltung der AHK Chile die Allianz zwischen HIF Global, der Lother
Gruppe und eFuel GmbH in Form einer Absichtserklarung zur Entwicklung griiner Kraft-
stoffe.88 Diese Vereinbarung sieht vor, dass jahrlich bis zu 75 Millionen Liter von in Haru
Oni produzierten reFuels, aufgenommen und verteilt werden. .8

Delegationsreisen stellen demnach eine Vernetzungs-Maoglichkeit dar, die in der Praxis
aktiv genutzt wird. Sie ermdglichen es nicht nur den Bundesléndern sowie entsprechen-
den Institutionen und Plattformen, sondern auch den Unternehmen selbst, eigenstandig
Absichtserklarungen zu schlielen und Kooperationen einzugehen.

Informations- und Matchmaking-Veranstaltungen zur Unterstiitzung von Unterneh-
men bei der Erschlieung von Potenzialmarkten — Nicht nur Delegationsreisen in an-
dere Lander unterstiitzen Unternehmen dabei, sich mit potenziellen Geschéftspartnern
zu vernetzen. Besonders fur kleine und mittlere Unternehmen sind auch internationale
Veranstaltungen innerhalb Deutschlands wertvoll. Hierzu zahlen sowohl Informationsver-
anstaltungen als auch Networking-Events, bei denen internationale Unternehmen in die
jeweiligen Bundesléander eingeladen werden und ein persdnlicher Austausch in Deutsch-
land stattfinden kann.

Beispiele® fir Inbound-Delegationsreisen sind unter anderem der Besuch sldafrikani-
scher und namibischer Unternehmen in Berlin/Brandenburg zum Austausch tber griinen
Wasserstoff und Power-to-X im August 20224, die Delegation aus Belgien und Frankreich
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Siehe Bayerische Wasserstoffstrategie 2.0 des Bayerischen Staatsministeriums fiir Wirtschaft, Landesentwicklung und
Energie, 2024.

Vgl. H2.B, 2022a.

Vgl. AHK Chile, 2024.

Vgl. Hafen Hamburg, 2023.

Alle in Abbildung 22 markierten, jedoch im Folgenden nicht einzeln behandelten Beispiele fir Veranstaltungen sind hier

aufgefihrt:

- Baden-Wiirttemberg: Veranstaltungen zu reFuels der e-mobil (Innovationsagentur und Kompetenzstelle des Landes
Baden-Wiirttemberg), 2022.

- Bayern: Veranstaltungen zu Wasserstoff des Zentrum Wasserstoff.Bayern, H2.B, 2024; Veranstaltung zu syntheti-
schen Kraftstoffen der IHK Nirnberg, 2024.

- Bremen: Delegationsbesuch aus Japan, Pressestelle des Senats der Freien Hansestadt Bremen, 2022.
- Nordrhein-Westfalen: Delegationsbesuch aus Brasilien, AHK Brasilien, 2024.

- Saarland: Veranstaltung zu reFuels der IHK Saarland, 2023; Delegationsbesuch aus Italien, ITKAM, 2023.

Vgl. Cluster Energietechnik Berlin-Brandenburg, 2022.
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nach Mittelnessen zum Thema griiner Wasserstoff und nachhaltige Mobilitatslosungen im
Dezember 202292, sowie die skandinavische Delegation zu Wasserstoff- und Smart-
Energy-Ldsungen in Sachsen und Sachsen-Anhalt im September 2023.93

Weitere Vernetzungsveranstaltungen der Bundeslander sind beispielsweise die ,Hydro-
gen Technology Expo*, die bis 2023 in Bremen und ab 2024 in Hamburg stattfindet und
als internationale Austauschplattform fir die Wasserstoffbranche gilt.>* Dartiber hinaus
veranstaltete Sachsen im November 2022 den ersten ,Green Hydrogen Innovation Con-
gress®. Hier kamen Delegationen aus der belgischen Region Flandern, der niederlandi-
schen Provinz Nordbrabant, dem Nachbarland Tschechien sowie aus Sachsen zusam-
men, um Uber den Hochlauf der Wasserstoffwirtschaft und neue Chancen der regionalen
Zusammenarbeit zu diskutieren.®

Insgesamt zeigt der Vergleich der Aktivitaten im Bereich reFuels und Wasserstoff in den ein-
zelnen deutschen Bundeslandern, dass Baden-Wirttemberg eine Vorreiterstellung im Bereich
reFuels innehat. Neben Nordrhein-Westfalen ist Baden-Wirttemberg das einzige Bundesland
mit einer eigensténdigen reFuels-Strategie. Wie auch einige andere Bundeslander hat Baden-
Wirttemberg bereits verschiedene Delegationsreisen durchgefiihrt und Absichtserklarungen
zum Import von reFuels unterzeichnet. Der Fokus der geplanten internationalen Zusammen-
arbeit liegt dabei — ebenfalls wie in einigen der anderen Bundeslander — auf internationaler
Zusammenarbeit mit Regionen innerhalb anderer Staaten (z.B. Schottland und Andalusien).
Baden-Wirttemberg kdnnte dariiber hinaus priifen, ob mogliche Kooperationen mit anderen
deutschen Bundeslandern mit &hnlichen Interessen intensiviert oder aufgebaut werden konn-
ten, um den Import von reFuels ,mit vereinten Kraften weiter voranzutreiben. Ansatzpunkte
konnten hier ggf. die bestehende Wasserstoffkooperation mit Bayern oder die bestehende
Kooperation mit Hessen im Rahmen der Innovationsplattform ,InnoFuels® sein.%

5.2  Existierende Mafinahmen zur Unterstiitzung von reFuel-Importen sei-
tens des Bundes bzw. bundeslanderiibergreifender Institutionen

Im Folgenden zeigen wir auf, welche unterstiitzenden Malinahmen auf Bundesebene bzw.
von bundeslandertbergreifenden Institutionen angeboten werden. Dies umfasst die folgenden
Bereiche:

m  Bereitstellung von Informationen tber potenzielle Lieferlander (Abschnitt 5.2.1);

92 yqgl. Stadt GieRen, 2022.

93 vgl. Wirtschaftsférderung Sachsen, 2023.
94 vgl. AUMA, 2024,

95 vqgl. Sachsische Staatskanzlei, 2022.

9% Siehe https://www.innofuels.de/
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m  Malnahmen zur Vernetzung von internationalen Akteuren der reFuels-Wirtschaft
(Abschnitt 5.2.2); und

m Unterstltzung bei Finanzierung bzw. De-Risking von reFuel-Investitionen im Ausland
bzw. beim reFuel-Import (Abschnitt 5.2.3).

5.2.1 Bereitstellung von Informationen iiber potenzielle Lieferlander

Sowohl fur potenzielle Importeure von reFuels in Deutschland als auch fir Technologieexpor-
teure, die Anlagen zur Herstellung synthetischer Kraftstoffe ins Ausland exportieren mdchten,
ist der Zugang zu moglichst umfassenden Informationen Uber die relevanten Rahmenbedin-
gungen im Zielmarkt von entscheidender Bedeutung. Derzeit stehen erste Factsheets und
detaillierte Zielmarktanalysen speziell zu den Themen griiner Wasserstoff und reFuels zur
Verfigung, die von den deutschen AufRenhandelskammern (AHKS) in Kooperation mit der
vom BMWK geforderten Initiative ,Mittelstand Global — Exportinitiative Energie” bereitgestellt
werden. Diese Analysen bieten umfassende Informationen zu rechtlichen Rahmenbedingun-
gen, Fordermitteln, wirtschaftlichen Gegebenheiten, potenziellen Partnern, dem Wettbe-
werbsumfeld sowie technischen Lésungsansatzen. Zu den in der Shortlist potenzieller Liefer-
lander (Abschnitt 3.2.5 bzw. Anhang C ) genannten Landern, fir die solche Zielmarktanalysen
fur grinen Wasserstoff bzw. reFuels bereits vertffentlicht sind, gehéren beispielsweise Ka-
nada, Finnland und Uruguay.®’

Zudem werden durch das ,MarkterschlieRungsprogramm fir kleine und mittlere Unternehmen
(KMU)“ sowie die ,Exportinitiative Energie” des BMWK z.B. Informationsveranstaltungen oder
Markterkundungsreisen zu bestimmten Zielmarkten (fir exportorientierte KMU) angeboten.®
Die Programme bieten KMU mit Sitz in Deutschland Unterstiitzung bei der Sammlung markt-
relevanter Daten und Fakten, sowie bei der Kniipfung von Kontakten (siehe hierzu auch Ab-
schnitt 5.2.2), um den Markteintritt im Ausland zu erleichtern. Die Informationsveranstaltungen
sollen dazu beitragen, Marktchancen, Absatzvolumina und Marktrisiken zu sondieren und von
Erfahrungen deutscher Unternehmen, die bereits im Zielmarkt aktiv sind, zu profitieren.* Zu
beachten ist hierbei jedoch, dass die beiden genannten Programme nicht alleine auf griinen
Wasserstoff oder reFuels fokussieren, sondern eine Vielzahl von Branchen (Markterschlie-

97 Siehe https://www.german-energy-solutions.de/GES/Redaktion/DE/Publikationen/Marktanalysen/2022/zma-ka-

nada.pdf? __blob=publicationFile&v=1; https://www.german-energy-solutions.de/GES/Redaktion/DE/Publikationen/Markt-
analysen/2024/zma-uruguay.pdf? __blob=publicationFile&v=2; https://www.german-energy-solutions.de/GES/Redak-
tion/DE/Publikationen/Marktanalysen/2023/zma-finnland.pdf?__blob=publicationFile&v=6.

% Siehe https://www.bafa.de/DE/Wirtschaft/Auslandsmarkterschliessung/Markterschliessungsprogramm_KMU/markter-

schliessungsprogramm_kmu_node.html; https://www.bafa.de/DE/Wirtschaft/Auslandsmarkterschliessung/Exportinitia-
tive_Energie/exportinitiative _energie _node.html.

99 Siehe https://www.bafa.de/DE/Wirtschaft/Auslandsmarkterschliessung/Exportinitiative Energie/exportinitiative _ener-

gie_node.html
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Bungsprogramm KMU) bzw. mindestens den Energiesektor insgesamt (Exportinitiative Ener-
gie) im Blick haben. Viele der angebotenen Veranstaltungen zielen daher auf den Markteintritt
in anderen Bereichen ab.1%

5.2.2 Mafinahmen zur Vernetzung von internationalen Akteuren der reFuels-Wirt-

schaft

Bestehende Angebote, um die Vernetzung von internationalen Akteuren der reFuels-Wirt-
schaft zu fordern, umfassen Delegationsreisen, Hilfestellungen bei der Geschéftspartnersu-
che bzw. Geschéaftsanbahnung im Ausland und internationale Messen und Konferenzen:

Delegationsreisen — Im Rahmen der Exportinitiative Energie werden sogenannte ,Ener-
gie-Geschéftsreisen” in ausgewahlte Ziellander veranstaltet. Im Jahr 2024 wurden auch
einzelne solcher Energie-Geschaftsreisen mit Fokus auf griinen Wasserstoff oder griinen
Ammoniak durchgefiihrt. Kohlenstoffhaltige reFuels standen dagegen nicht explizit im Fo-
kus.

Hilfestellungen bei der Geschéftspartnersuche und Geschéaftsanbahnung — Die ein-
zelnen AHKs sowie das MarkterschlieRungsprogramm KMU bieten verschiedene Hilfe-
stellungen bei der Geschéftspartnersuche und Geschaftsanbahnung im Ausland an, z.B.

o0 unterstutzen AHKs einzelne Unternehmen direkt durch die Erstellung von Listen mit
potenziellen Geschaftspartnern und der Ansprache von Unternehmen sowie der Or-
ganisation von Geschéftsterminen;0t

o gibt es im Rahmen des Markterschlieungsprogramm KMU sogenannte Geschéfts-
anbahnungsveranstaltungen, bei denen deutsche Unternehmen sich einem auslan-
dischen Fachpublikum (jeweils in einem bestimmten Zielland und einer bestimmten
Zielbranche) prasentieren kénnen und individuelle Kontaktgesprache stattfinden.02
Allerdings sind sowohl die meisten der in der Vergangenheit durchgefuhrten als auch
der aktuellen Veranstaltungen auf andere Branchen zugeschnitten und stehen nicht
im Zusammenhang mit reFuels oder grinem Wasserstoff.103

100

101

102

103

Eine Ubersicht der im Rahmen der Exportinitiative Energie im Jahr 2024 angebotenen Veranstaltungen findet sich bei-
spielsweise hier: https://www.german-energy-solutions.de/GES/Redaktion/DE/Publikationen/Zur_Exportinitiative/veran-
staltungskalender.html

Siehe z.B. https://kanada.ahk.de/de/dienstleistungen/geschaeftsentwicklung-delegationsreisen#Busines_Partner_Search

oder https://ahkfinnland.de/markteinstieg/geschaeftspartnervermittiung

Siehe: https://www.bafa.de/DE/Wirtschaft/Auslandsmarkterschliessung/Markterschliessungsprogramm_KMU/markter-

schliessungsprogramm_kmu_node.html

Siehe https://www.gtai-exportquide.de/de/auslandsmaerkte/markterschliessungsprogramm/projekte. Ein Beispiel fir eine
Geschaftsanbahnungsveranstaltung im Bereich Wasserstoff war eine Veranstaltung in Saudi-Arabien im Jahr 2022
(https://www.gtai-exportguide.de/resource/blob/930302/228dee7ae1d5f437701722b13dba2741/EB_GA_Saudi-Ara-
bien Wasserstoff 2022.pdf).
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Internationale Messen und Konferenzen — Internationale Messen und Konferenzen,
bei denen Akteure aus der reFuels-Branche zusammenkommen, werden sowohl in
Deutschland, als auch in manchen Zielmarkten von unterschiedlichen Akteuren organi-
siert. Beispiele hierftr sind

o eine vom BMDV organisierte internationale E-Fuels Konferenz 2023; 14
o der durch das BMDV organisierte internationale E-Fuels Dialog 2024;1%

o ein von der deutsch-australischen Industrie- und Handelskammer im August 2024
organsierter Workshop zum Thema ,e-Fuels — Australia's Winning Ticket for Export
and Fuel Independence® in Sydney.106

5.2.3 Unterstiitzung bei der Finanzierung bzw. dem De-Risking von reFuel-Inves-

titionen im Ausland bzw. beim reFuel-Import

Neben der Bereitstellung von Informationen und der Vernetzung mit den relevanten
Marktakteuren ist die konkrete Finanzierung von reFuel-Investitionen im Ausland bzw.
von reFuel-Importen entscheidend fir die Realisierung von internationalen reFuel-Han-
delsbeziehungen.

Fir die Wirtschaftlichkeit von reFuels-Anlagen (ob im In- oder Ausland) ist der gesamte
regulatorische (Forder-)Rahmen fir reFuels, der maf3geblich durch die EU gesetzt wird,
relevant. Dieser umfasst beispielsweise nachfrageseitige regulatorische Ma3hahmen zur
Forderung von reFuels, wie nachfrageseitige Quotenanforderungen, oder angebotssei-
tige Mal3Bnahmen, wie z.B. Férderungen fir IPCEI-Projekte.1” Auch Ausschreibungen fiir
langfristige Abnahmevertrage fir Wasserstoff und reFuels, wie sie von Hintco/H2Global
bzw. der European Hydrogen Bank durchgefiihrt werden, sind ein wichtiger Ansatz, um
den Import von griinem Wasserstoff und dessen Derivaten voranzutreiben.08

Zusatzlich zu diesem grundlegenden regulatorischen (Férder-)Rahmen kdnnen bei der
Realisierung von internationalen reFuel-Projekten bzw. reFuel-Handelsbeziehungen An-
gebote der KfW sowie De-Risking-Instrumente der Bundesregierung einen Beitrag leis-
ten.
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Siehe https://efuel-today.com/e-fuels-konferenz-in-muenchen-2023/

Siehe https://www.e-fuels-dialogue.de/

Siehe https://australien.ahk.de/veranstaltungen/event-details/syd-e-fuels-australias-winning-ticket-for-export-and-fuel-
independence

Eine Ubersicht (iber den regulatorischen Rahmen fiir reFuels in der EU und Deutschland findet sich beispielsweise in
Frontier Economics (2022): ,Regulatorischer Rahmen und Business Modelle fur reFuels®.

Siehe https://energy.ec.europa.eu/topics/energy-systems-integration/hydrogen/european-hydrogen-bank _en;

https://www.h2-global.org/
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Die KfW hat auf ihrer PtX-Plattform Férder- und Finanzierungsinstrumente der Bundes-
regierung und der KfW gebiindelt. Diese umfassen Zuschiisse (aus dem PtX-Entwick-
lungsfond des BMZ) und Darlehen fur PtX-Investitionen in Entwicklungs- und Schwellen-
lAndern. 109

Der Bund bietet verschiedene Garantien fir Exporte und Importe an, die zwar nicht spe-
ziell auf Wasserstoff oder reFuels ausgerichtet sind, aber sowohl fir den reFuels-Anla-
genbau im Ausland durch deutsche Unternehmen, als auch fir den reFuels-Import nach
Deutschland Risiken fir die Investoren bzw. Importeure senken konnen:

Exportkreditgarantien: Exportkreditgarantien des Bundes sichern deutsche Exporteure
gegen Forderungsausfalle bei Exportgeschaften ab. Durch eine Exportkreditgarantie wird
gegen Zahlung einer Pramie ein Grof3teil des Risikos eines Zahlungsausfalls auf den
Bund Ubertragen. Im Fall eines Zahlungsausfalls entschédigt der Bund den Exporteur fir
den eingetretenen Schaden (abzlglich eines Selbstbehalts). Durch die Exportkreditga-
rantie sinkt das Kreditrisiko, was sich positiv auf die Kreditvergabe durch Finanzinstitute
und die Finanzierungskonditionen des Kredits auswirkt. Exportkreditgarantien werden un-
abhangig von der Grol3e des Unternehmens vergeben. Der Fokus der Garantien liegt auf
Exporten in Entwicklungs- und Schwellenléandern.110

Garantien fur ungebundene Finanzkredite: Das Ziel der Garantien fur ungebundene
Finanzkredite des Bundes ist es, den Zugang zu Rohstoffen im Ausland zu erleichtern.
Gefordert wird der Rohstoffbezug, der durch einen langfristigen Abnahmevertrag zwi-
schen auslandischen Produzenten oder Handlern mit einem deutschen Abnehmer gesi-
chert wird. Durch die Garantie erfolgt eine Absicherung gegen wirtschaftliche und politi-
sche Kreditausfallrisiken. Die Garantie ist nicht an deutsche Leistungen oder Lieferungen
gebunden.!1t

Investitionsgarantien: Die Investitionsgarantien des Bundes sollen Schutz vor politi-
schen Risiken bei Direktinvestitionen im Ausland gewahren. Ziel der Investitionsgarantien
ist es, Unternehmen gegen politische Risiken, die fir sie nicht kalkulierbar sind (wie z.B.
Krieg oder Enteignung), abzusichern. Tritt ein entsprechender Schadensfall ein, entscha-
digt der Bund das Unternehmen fir die erlittenen Vermdgensverluste. Wirtschaftliche Ri-
siken werden durch Investitionsgarantien nicht abgedeckt, Investitionsgarantien kénnen
jedoch mit Exportkreditgarantien und Garantien fir ungebundene Finanzkredite kombi-
niert werden. 112

Im Rahmen der Exportinitiative Energie werden Online-Finanzierungssprechstunden an-
geboten, in denen zu Finanzierungsfragen zu Wasserstoffprojekten, den Mdglichkeiten
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Siehe https://www.kfw-entwicklungsbank.de/Unsere-Themen/PtX/PtX-Plattform/

Siehe https://www.exportkreditgarantien.de/de

Siehe https://www.ufk-garantien.de/de

Siehe https://www.investitionsgarantien.de/ und https://www.foerderdatenbank.de/FDB/Content/DE/Foerderpro-

gramm/Bund/BMWi/bundesgarantien-investitionsgarantien.html
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einer Zusammenarbeit mit der KfW und zu De-Risking-Instrumenten des Bundes, beraten
wird. 113

5.3

Implikationen fiir Baden-Wiirttemberg

Die Untersuchung von unterstiitzenden MalRnahmen zum Aufbau von internationalen Han-
delsbeziehungen fir griinen Wasserstoff und reFuels in den einzelnen Bundeslandern bzw.
seitens des Bundes (oder bundesweiten Institutionen) hat gezeigt, dass

die Sammlung und Bereitstellung von Informationen zu den relevanten Rah-
menbedingungen mindestens flr einige der potenziellen reFuels-Lieferlander
von den AHKSs bzw. der Initiative Mittelstand Global bereits vorangetrieben wurde
(und Analysen fur weitere Lander folgen kénnten). Wie in Abschnitt 3.1 erlautert, gibt
es daruber hinaus eine Vielzahl von weiteren Studien, die Informationen zu reFuels-
Importlandern beinhalten (wenn auch nicht in dem gleichen Detailgrad wie die Ziel-
marktanalysen der AHKs/Initiative Mittelstand Global). Damit Akteure in Baden-Wirt-
temberg diese bestehenden Informationen zu den Rahmenbedingungen in potenzi-
ellen reFuels-Lieferlandern auch effektiv nutzen konnen, konnte eine flankierende
Maflnahme des Landes Baden-Wirttemberg darin bestehen, die bereits existieren-
den Informationen an zentraler Stelle zu bindeln und den Akteuren somit einfa-
cher zugénglich zu machen.''* Zu diesem Zweck kdme beispielsweise die Einrich-
tung einer zentralen Ansprechstelle — etwa bei einer Landesagentur oder einer
vergleichbaren Einrichtung — infrage. Diese zentrale Ansprechstelle konnte zudem
den Austausch und die Netzwerkbildung zwischen verschiedenen Akteuren der
reFuels-Wertschopfungskette (Abnehmer, Produzenten/Raffinerien, Produzenten
von Anlagen oder Anlagenkomponenten, Forschungseinrichtungen) innerhalb von
Baden-Wirttemberg forcieren. Hierfir kbnnte neben dem Angebot von Netzwerkver-
anstaltungen auch der Aufbau einer Datenbank mit den relevanten Ansprechpartnern
hilfreich sein.

es im Bereich der Finanzierung bzw. des De-riskings von Auslandsinvestitionen
in reFuels-Anlagen sowie von reFuels-Importen Finanzierungs- und Garantie-An-
gebote seitens des Bundes bzw. der KfW gibt. Auch hier kdnnte die Einrichtung einer
zentralen Ansprechstelle dazu beitragen, die Informationen zu den bestehenden
Finanzierungs- und De-risking-Angeboten an einer zentralen Stelle zu bindeln
und im ldealfall auch eine Beratung zu Fordermdglichkeiten fir Unternehmen
anzubieten.

113 sjehe https://www.german-energy-solutions.de/GES/Redaktion/DE/Publikationen/Zur _Exportinitiative/veranstaltungska-
lender.pdf?__blob=publicationFile&v=17

114

Dies konnte in ahnlicher Art und Weise erfolgen wie z.B. die Biindelung von Links zu efuel-Studien durch die efuel Alli-

ance (https://www.efuel-alliance.eu/de/media/studien).
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einige bundeslanderibergreifende Angebote zur Kntipfung von Kontakten mit in-
ternationalen Akteuren der reFuels-Wirtschaft bestehen, z.B. in Form von Dele-
gationsreisen oder Unterstitzungen bei der Geschaftsanbahnung durch die AHKs
bzw. die Initiative Mittelstand Global. Zu beachten ist allerdings, dass der Fokus der
Angebote der Initiative Mittelstand Global auf der Forderung von exportorientierten
KMU liegt und daher fir groBere Firmen sowie Firmen, die zwar reFuels nach
Deutschland importieren wollen, aber nicht mit eigenen Produkten oder Dienstleis-
tungen ins Ausland expandieren wollen, weniger relevant sind. Zudem ist das reFuel-
spezifische Angebot momentan nicht besonders grof3, da sich viele Angebote auf
andere Branchen bzw. Aktivitatsbereiche innerhalb der Energiebranche beziehen.
Vor diesem Hintergrund besteht eine wichtige flankierende Mal3Bhahme des Landes
Baden-Wirttemberg zur Sicherstellung der erneuerbaren Kraftstoffversorgung auch
zuklnftig darin, Aktivitaten zur internationalen Vernetzung, speziell fir Akteure
der reFuels-Wertschdpfungskette (Abnehmer und Produzenten von Anlagen-
bzw. Anlagenkomponenten), anzubieten.

verschiedene deutsche Bundeslander bei ihren Aktivitdten zum Aufbau von interna-
tionalen reFuel-Lieferbeziehungen die gleichen potenziellen Lieferlander oder -regi-
onen im Blick haben wie Baden-Wirttemberg und auch ahnliche Aktivitaten (z.B. De-
legationsreisen) durchfiihren. Das Land Baden-Wirttemberg kdnnte folglich prifen,
ob starkere Kooperationen mit anderen Bundeslandern zur Forcierung des
Markthochlaufs von reFuels und des Imports von reFuels sinnvoll wéaren.

Insgesamt hangt die Umsetzung des Markthochlaufs von reFuels, inklusive der reFuel-
Importe, im Wesentlichen davon ab, wie der regulatorische Rahmen fir reFuels auf Bun-
des- und EU-Ebene ausgestaltet ist. Die politische Arbeit des Landes Baden-Wirt-
temberg auf EU- und Bundesebene zur Ausgestaltung des regulatorischen Rah-
mens bleibt daher weiterhin von groBer Bedeutung (siehe auch Abschnitt 6).
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6  Zusammenfassende Schlussfolgerungen und Strategi-
sche Implikationen

Der Einsatz von reFuels ist ein essentieller Baustein, um die Transformation im Verkehrssek-
tor sowie im Raffineriebereich und der industriellen Produktion in Richtung Erneuerbare Ener-
gien voranzutreiben. Baden-Wurttemberg als Energieimportland ist hierfur auf den Import von
reFuels angewiesen. Gleichzeitig konnten Unternehmen aus Baden-Wurttemberg eine wich-
tige Rolle beim Export der erforderlichen Technologien spielen.

Im Folgenden fassen wir die wichtigsten Malinahmen zusammen, die das Land Baden-Wiirt-
temberg ergreifen kann, um diese Importe auch in der Praxis zu ermdglichen bzw. zu férdern.
Konkrete Liefervertrage missen am Ende zwar von privaten Akteuren abgeschlossen werden,
das Land kann jedoch dazu beitragen einen Rahmen zu schaffen, der die Anbahnung und
letztlich den Abschluss solcher Vertrage fordert bzw. Gberhaupt erst moglich macht.

Regulatorischer Rahmen auf EU-Ebene stellt Importhemmnis fur reFuels dar und er-
fordert Uberarbeitung

Der auf EU-Ebene gesetzte regulatorische Rahmen fir reFuels hat einen wesentlichen Ein-
fluss darauf, ob Investitionen in reFuels-Anlagen getatigt und konkrete Liefervertrage fur
reFuels abgeschlossen werden oder nicht. Insbesondere die Vorgaben zu den fur die reFuels-
Produktion anrechenbaren Kohlenstoffquellen gemaR des delegierten Rechtsakts zu RED I,
Art. 28, sind fur den Markthochlauf von reFuels sehr restriktiv und stellen ein effektives Im-
porthemmnis dar. Da die Direct-Air-Capture-Technologie, die prinzipiell in allen Regionen der
Welt einsetzbar ware, noch nicht im industriellen MaR3stab verfiigbar ist, werden reFuels-Im-
porte durch die Regulierung derzeit effektiv auf Lander begrenzt, die entweder lber ausrei-
chende biogene Kohlenstoffquellen verfligen oder tber industrielle Kohlenstoffquellen und ein
.effektives CO2-Bepreisungssystem®. Bislang hat die europaische Kommission allerdings le-
diglich das EU-ETS, das UK-ETS und das schweizerische ETS als effektive CO2-Beprei-
sungssysteme klassifiziert — und dies zudem lediglich im Rahmen eines rechtlich nicht bin-
denden Q&A-Dokuments. In der Folge kénnen eine Vielzahl von Landern, die aufgrund ihrer
Standortbedingungen fir die Griinstromerzeugung eigentlich gut als reFuel-Lieferland geeig-
net waren, aus derzeitiger Sicht fur Exporte in die EU keine industriellen Kohlenstoffquellen
fur die reFuels-Produktion verwenden.!'> Sofern diese Lander nicht Gber ausreichende anre-
chenbare biogene Kohlenstoffquellen (z.B. aus der Erzeugung von Biobrenn- und -kraftstof-
fen) verfugen, scheiden diese Lander (z.B. Lander der arabischen Halbinsel und mindestens
einzelne nordafrikanische Lander) — trotz sehr guter Grinstrombedingungen — derzeit als
reFuel-Lieferlander fir die EU aus. Auch die — nicht erfolgreiche — H2Global Pilotauktion fur
eSAF im Jahr 2024 hat gezeigt, dass die regulatorischen Vorgaben fur reFuels, insbesondere
die Vorgaben zur THG-Bilanzierung des eingesetzten Kohlenstoffs, aber ggf. auch die relativ

115 Dies gilt sofern die in die EU exportierten reFuels auch als RFNBO anerkannt und auf die Erneuerbare-Energien-Ziele
der EU angerechnet werden kénnen sollen.
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restriktiven Anforderungen an den Grinstrom zur Herstellung der reFuels, ein Importhemmnis
darstellen.

Das Land Baden-Wiurttemberg hat sich bereits in der Vergangenheit, sowohl auf EU- als auch
auf Bundesebene, fir einen dem Markthochlauf von reFuels dienlichen regulatorischen Rah-
men eingesetzt. Dieser Einsatz des Landes Baden-Wirttembergs ist weiterhin zentral, um
einen Rahmen zu schaffen, innerhalb dessen reFuel-Investitionen allgemein und reFuel-Im-
porte im Speziellen, tiberhaupt erst ermdglicht werden.

ReFuel-Importe grundsatzlich aus einer Vielzahl von Landern und Regionen maglich
— Diversifikation beim Aufbau internationaler Lieferbeziehungen und schwerpunkt-
mafRige Zusammenarbeit auf regionaler Ebene kann vorteilhaft sein

Auf Basis der Standortbedingungen fur die Griinstromerzeugung (die ein zentraler Kostentrei-
ber fur die reFuels-Produktionskosten sind) waren eine Vielzahl von Landern auf allen funf
Kontinenten als potenzielle reFuel-Lieferlander geeignet. Unter Beachtung des derzeitigen re-
gulatorischen Rahmens der EU in Bezug auf anrechenbare Kohlenstoffquellen und derzeit in
den einzelnen potenziellen reFuel-Lieferlandern vorherrschenden politischen Rahmenbedin-
gungen zeichnen sich in der kurzen bis mittleren Frist verschiedene européische Lander (z.B.
im skandinavischen Raum und im Mittelmeerraum), die hordamerikanischen Staaten (USA,
Kanada), einzelne siidamerikanische Lander und Australien als besonders geeignete reFuel-
Lieferlander aus. Langfristig, wenn die Direct-Air-Technologie groRskalig einsetzbar ist, k6nn-
ten weitere Lander attraktive reFuels-Lieferlander werden.

Die in dieser Studie ndher analysierten Lander bringen alle sehr gute Voraussetzungen fur
reFuel-Exporte nach Baden-Wurttemberg mit sich, die vorzufindenden Rahmenbedingungen
und Ausgangslagen fir eine Partnerschatft sind jedoch von Land zu Land unterschiedlich. Dies
gilt insbesondere in Bezug auf landerspezifische Investitionsrisiken, den primaren Fokus der
einzelnen Lander auf einerseits die Produktion von griinem Wasserstoff oder andererseits
reFuels, und die Verfiigbarkeit von nach EU-Kriterien fur die RFNBO-Produktion anrechen-
bare Kohlenstoffquellen. Insgesamt zeigt die Analyse jedoch, dass die Voraussetzungen fir
reFuels-Importe aus einer Vielzahl von Landern in unterschiedlichen Regionen prinzipiell ge-
geben sind. Eine Diversifikation beim Aufbau von internationalen reFuel-Kooperationen ist
daher mdglich und kénnte sich auch angesichts der grof3en Unsicherheiten beim reFuel-
Markthochlauf als vorteilhaft erweisen. Ein Blick auf die bereits bestehenden Aktivitaten der
verschiedenen deutschen Bundeslander zeigt, dass viele Bundeslander — wie auch Baden-
Wirttemberg selbst - nicht nur mit einem einzelnen potenziellen reFuel-Lieferland eine inter-
nationale Zusammenarbeit anstreben, sondern mehrere Optionen verfolgen. Haufig erfolgt die
Zusammenarbeit dabei auf regionaler Ebene, also mit einer Region innerhalb des potenziellen
reFuel-Lieferlandes (z.B. Andalusien, Schottland).

Industrie in Baden-Wiurttemberg kann wichtige Rolle beim Technologieexport spielen

Wahrend Baden-Wurttemberg in Hinblick auf die Versorgung mit reFuels auf Importe ange-
wiesen ist, befindet sich die Industrie in Baden-Wirttemberg sowohl aufgrund ihrer Struktur

frontier



SICHERUNG DER ERNEUERBAREN KRAFTSTOFFVERSORGUNG IN BADEN-WURTTEMBERG

(Starke im Maschinen- und Anlagenbau), als auch in Bezug auf ihre Export-Orientierung in
einer guten Ausgangslage, um eine Exportrolle bei den fir die reFuel-Produktion notwendigen
Technologien einzunehmen. Das erzielbare Umsatzpotenzial der baden-wirttembergischen
Unternehmen héngt dabei stark von einerseits der Entwicklung des globalen reFuel-Marktes
und andererseits von dem von Baden-Wurttemberg erzielbaren Weltmarktanteils im relevan-
ten Maschinen- und Anlagenbau ab. Langfristig (nach 2040) belauft sich das Umsatzpotenzial
auf ca. 1,9-11,2 Mrd. € pro Jahr.'*6 Zur ErschlieBung des Exportpotenzials kdnnten Partner-
schaften mit den zuvor identifizierten reFuels-Lieferlandern beitragen, die nicht nur fur den
Import von reFuels, sondern auch fir den Export von Anlagen bzw. Anlagenkomponenten fur
die reFuels-Produktion den geeigneten Rahmen setzen.

Baden-Wurttemberg kann flankierende Mal3hahmen ergreifen, um den Aufbau inter-
nationaler reFuel-Lieferbeziehungen zu unterstitzen

Liefervertrage mussen letztendlich zwischen privaten Akteuren geschlossen werden. Das
Land Baden-Wirttemberg kann jedoch verschiedene flankierende MalRnahmen ergreifen, um
den Aufbau von internationalen reFuel-Lieferbeziehungen zu unterstitzen:

m  Vernetzung von relevanten Akteuren (weiter) vorantreiben — Die Vernetzung interna-
tionaler Akteure zum Aufbau von reFuel-Lieferbeziehungen kann u.a. durch formelle oder
informelle Rahmenvereinbarungen zur internationalen Zusammenarbeit (z.B. Partner-
schaftsabkommen, Kooperationsvereinbarungen, gemeinsamen Initiativen), die Durch-
fuhrung von Delegationsreisen in potenzielle reFuel-Lieferlander und die Durchfiihrung
von internationalen reFuel-Veranstaltungen innerhalb von Deutschland, geférdert wer-
den. In all diesen Bereichen ist Baden-Wirttemberg — so wie einige andere deutsche
Bundeslander — bereits aktiv. Der nachste notwendige Schritt zur Realisierung von
reFuel-lmporten ist der Abschluss von konkreten Liefervertragen. Hierfir sollten zwischen
Baden-Wirttemberg und méglichen Import-Regionen moéglichst konkrete und zielgerich-
tete Vereinbarungen getroffen werden und bei Delegationsreisen oder anderen Netzwerk-
veranstaltungen potentielle reFuels-Abnehmer aktiv einbezogen werden.

m  Kooperationsmdglichkeiten mit anderen Bundeslandern prifen und nutzen — Viele
deutsche Bundeslander verfolgen in Bezug auf reFuels im Grundsatz ahnliche Interessen
wie das Land Baden-Wirttemberg: Technologien zur reFuel-Produktion sollen entwickelt
und ins Ausland exportiert werden; die an weltweit hierfir vorteilhaften Standorten produ-
zZierten reFuels sollen nach Deutschland importiert werden. Zudem haben die verschie-
denen Bundeslander zumindest teilweise auch die gleichen Regionen im Ausland als po-

Abschétzung des ZSW (siehe Abschnitt 4.2). In dieser Bandbreite fiir das langfristige Umsatzpotenzial liegt auch eine
Abschéatzung auf Basis einer Frontier/IW Studie fir das Jahr 2050, die zu einem deutschlandweiten PtX-Exportpotenzial
von ca. 39 Mrd. € kommt, woraus sich anhand von historischen Exportanteilen Baden-Wurttembergs an den deutschen
Ausfuhren im Maschinensektor ein Exportpotenzial fir Unternehmen in Baden-Wirttemberg von ca. 8,5-9 Mrd. € herlei-
ten lasst (siehe ebenfalls Abschnitt 4.2).
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tenzielle Handelspartner im Blick (z.B. Schottland). Kooperationen mit anderen Bundes-
landern, z.B. die gemeinsame Durchfiihrung von Veranstaltungen oder Delegationsrei-
sen, kénnten daher Synergien schaffen.

m  Synergien mit bundesweiten Vernetzungsangebote prufen und nutzen — Zur inter-
nationalen Vernetzung von Unternehmen, insbesondere fur exportorientierte KMU, be-
stehen bereits verschiedene bundesweite Angebote (z.B. Delegationsreisen, Hilfestellun-
gen bei der Geschaftspartnersuche und Geschéaftsanbahnung) durch die deutschen Au-
Benhandelskammern, das MarkterschlieBungsprogramm KMU und die Exportinitiative
Energie. Bislang lag der Fokus der Aktivitaten zwar selten explizit auf reFuels, angesichts
der jingsten Aktivitaten der Exportinitiative Energie bei der Erstellung von Zielmarktana-
lysen mit dem Fokus griiner Wasserstoff und reFuels, konnte sich dies jedoch zukinftig
andern. Zudem organisiert z.B. das BMDV internationale reFuel-Veranstaltungen in
Deutschland. Diese Angebote kénnen auch von Unternehmen in Baden-W(rttemberg ge-
nutzt werden. Es ware zu prifen, inwieweit diese Angebote auch bei den Akteuren in
Baden-Wirttemberg bekannt sind und wie ggf. eine Erhéhung des Bekanntheitsgrads er-
reicht werden kann. Dariiber hinaus koénnte auch die fur 2025 geplante deutsch-australi-
sche H2Global Auktion eine Mdglichkeit darstellen, dass reFuels zeitnah nach Baden-
Wirttemberg importiert werden. Hierfir missten sich reFuels-Abnehmer aus Baden-
Wirttemberg auf der Abnahmeseite bei H2Global bewerben.

m Baden-Wirttemberg konnte — z.B. durch die Schaffung einer zentralen reFuels-Ge-
schéaftsstelle — Marktakteure unterstitzen, indem es die relevanten Informationen
uber potenzielle reFuel-Lieferlander sowie verfligbare UnterstiitzungsmalRnahmen
gebundelt und leicht zugéngliche zur Verfligung stellt — Viele Informationen, Forder-
und Unterstiitzungsmafnahmen zum Aufbau von internationalen reFuel-Lieferbeziehun-
gen bestehen bereits und werden von verschiedenen Akteuren bzw. Institutionen auf EU-
und Bundesebene angeboten. Einen Uberblick iiber diese verfiigbaren Hilfestellungen
einerseits und die jeweils relevanten regulatorischen Rahmenbedingungen andererseits,
zu gewinnen, kann gerade fir kleinere Unternehmen schwierig sein. Das Land Baden-
Wirttemberg kénnte daher eine beratende Anlaufstelle fir den Aufbau von internationa-
len reFuel-Beziehungen schaffen und die relevanten Informationen zentral auf einer Platt-
form bindeln.
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Anhang B - Hintergrundinformationen zur Metastudie

Tabelle 1

Studien der Meta-Analyse im Uberblick

Titel

Autor und Erschei-
nungsjahr

Lander

Site-specific, comparative analy-
sis for suitable Power-to-X path-
ways and products in develop-
ing and emerging countries

Assessment of Emission Rights
of Green PtX Products

Gutachtliche Stellungnahme
“Zertifizierung und Herkunfts-
nachweise von importiertem
grinem Wasserstoff und PtX-
Produkten*

E-Fuels: A techno-economic as-
sessment of European domestic
production and imports towards
2050

Facilitating hydrogen imports
from non-EU countries

Potential development of renew-
able hydrogen imports to Euro-
pean markets until 2030

Landeranalyse im Rahmen des
Projekts ,,Begleitstudie zu
reFuels“— Ubersicht und Bewer-
tung moglicher Partnerlander fur
Baden-Wirttemberg

Fraunhofer ISE, 2023

Perspectives Climate
Research, 2023

TUV Nord, 2023

Concawe, 2021

Guidehouse, 2022

Oxford Institute for En-
ergy Studies, 2022

ZSW, 2020a

Algerien, Australien, Brasi-
lien, Indien, Kolumbien, Ma-
rokko, Mexiko, Namibia,
Spanien, Sudafrika, Tune-
sien, Ukraine,

Keine spezifische Lieferlan-
der-Auswabhl

Agypten, Australien, Kolum-
bien, Namibia, Tunesien

Australien, Chile, Deutsch-
land, Marokko, Norwegen,
Saudi-Arabien, Spanien

Keine spezifische Lieferlan-
der-Auswahl

Marokko, Norwegen,
Russland, Ukraine,

Australien, Chile, China,
Marokko, Norwegen, Russ-
land, Saudi-Arabien, Sene-

gal, Spanien, USA
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Titel Autor und Erschei- Lander
nungsjahr

PtX Roadmap for Morocco — Frontier Economics, Marokko

Study prepared for the Moroc- 2020

can Ministry of Energy, Mines &
Environment

Study on the opportunities of Fraunhofer ISI, 2019 Marokko
‘Power-to-X’ in Morocco

International aspects of a Frontier Economics, Algerien, Argentinien, Aus-
power-to-X roadmap 2018 tralien, Brasilien, Chile, Is-

land, Kanada, Katar, Ka-
sachstan, Kenia, Madagas-
kar, Marokko, Mexiko, Na-
mibia, Norwegen, Oman,
Russland, Saudi-Arabien,
Spanien, Sidafrika, USA,
Vereinigte Arabische Emir-
ate

Quelle:  Frontier Economics.

Abbildung 23 Demokratieindex 2023
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Quelle:  Eigene Darstellung auf Basis von EIU (2024).
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Anhang C Landerprofile der potenziellen Lieferlander der
yohort-list*

Im Folgenden beschreiben wir die fur die reFuel-Produktion und den Aufbau von internationa-
len reFuel-Lieferbeziehungen relevanten Rahmenbedingungen in den Lieferlandern der
~Short-list“ (siehe Abschnitt 3.2.5) im Detail. Fur jedes Land gehen wir dabei auf die folgenden
Faktoren ein

m die Standortqualitat fur die Erzeugung von Grunstrom;

m die Verflgbarkeit und Nutzbarkeit von Kohlenstoffquellen;

m die Verfugbarkeit von Wasser;

m die politische Stabilitéat und landerspezifische Investitionsrisiken; und

m den Entwicklungsstand der reFuel- bzw. H2-Wirtschaft (Strategien, bestehende Projekte,
internationale Kooperationen).

Die Reihenfolge der Lieferlander ist dabei alphabetisch gewéhlt und stellt kein Ranking be-
zuglich der Eignung des jeweiligen Landes als reFuel-Lieferland dar.

C.1  Australien

Australien zeichnet sich durch ein sehr groBes Potenzial an guten Standorten fir die
Griunstromerzeugung, die Verfligbarkeit von biogenen Kohlenstoffquellen, sowie stabile poli-
tische Rahmenbedingungen als potentielles reFuel-Lieferland fir Baden-Wirttemberg aus.
Hiertber hinaus verfolgt Australien das Ziel, globaler Spieler im Markt fur griinen Wasserstoff
und reFuels zu werden und unterhalt bereits eine Energiepartnerschaft mit Deutschland. Im
Jahr 2025 soll sogar eine deutsch-australische H2Global Auktion fiir griinen Wasserstoff und
dessen Derivate durchgefiihrt werden. Insgesamt ist Australien damit trotz der weiten Entfer-
nung ein Land, das auch kurz- bis mittelfristig gut als reFuel-Lieferland geeignet ware.

Standortqualitat fir die Erzeugung von Grunstrom. Im Jahr 2022 stammten 32 % des in
Australien erzeugten Stroms aus erneuerbaren Energien. Solarenergie dominiert mit ei-
nem Anteil von 14 % an der Gesamterzeugung die erneuerbare Energieerzeugung, ge-
folgt von Windenergie mit 11 % und Wasserkraft mit 6 %. In den letzten zehn Jahren ist
die Erzeugung von Strom in Solar- und Windenergieanlagen deutlich angestiegen: Die
Windenergieerzeugung stieg jahrlich um ca. 15 %, die Solarenergieerzeugung sogar um
knapp 30 % p.a. Der starke Anstieg der solarbasierten Energieerzeugung ist dabei insbe-
sondere auf den Ausbau von Freiflachen-Photovoltaik-Anlagen innerhalb der letzten flnf
Jahre zurtckzufuhren.1t

117 vgl. DCCEEW, 2024a.
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Volllaststunden fur Photovoltaik-Anlagen liegen in Australien je nach Standort bei bis zu etwa
1.8500 h/a, fur Windenergie-Anlagen an Kistenstandorten bei bis zu etwa 4.050 h/a. Das
langfristige PtX-Erzeugungspotenzial fir reFuels!:® liegt gemaf Schatzungen des Global PtX-
Atlas insgesamt bei etwa 12.440 TWh/a (ca. 4.100 TWh/a fur hybride Erzeugung auf Basis
sowohl von Wind und PV, ca. 120 TWh/a rein basierend auf Windenergie und ca. 8.220 TWh/a
basierend auf Solarenergie).''® Dies entspricht einem Erzeugungspotenzial von etwa 1.340
Milliarden Liter synthetischem Kraftstoff pro Jahr'?® — ein Volumen, das mehr als das 130-
fache des Kerosinverbrauchs deutscher Fluggesellschaftent?: fiir Passagierfliige im Jahr 2023
(ca. 9,7 Milliarden Litert22) ausmacht.

Verfligbarkeit und Nutzbarkeit von Kohlenstoffquellen. Australien verfligt sowohl tber bi-
ogene Kohlenstoffquellen, als auch Uber industrielle Punktquellen. Dartber hinaus besteht
prinzipiell — wie in allen Landern — die Mdglichkeit, Kohlenstoff Giber das DAC-Verfahren zu
gewinnen (was allerdings, wie in Abschnitt 2.2.2 beschrieben, erst mittel- bis langerfristig eine
kostenseitig wettbewerbsfahige Option fur die Kohlenstoffgewinnung werden wird, wenn die
Technologie weiter ausgereift ist).

In Bezug auf die biogenen Kohlenstoffquellen ist zu beachten, dass Australien flachenmaRig
sehr gro3 und Biomasse nur in einzelnen Teilen des Landes verfugbar ist. Walder und damit
die australische Forstwirtschaft konzentrieren sich, wie in Abbildung 24 dargestellt, vor allem
auf Bundesstaaten wie Victoria, New South Wales und Queensland im Osten des Landes.
Landwirtschaftliche Regionen erstrecken sich vor allem Uber die stdéstlichen und stdwestli-
chen Regionen, wo Klima und Bodenverhéltnisse fur landwirtschaftliche Aktivitdten guinstig
sind. Wichtige landwirtschaftliche Regionen sind unter anderem South East Queensland, New
South Wales, Victoria, South Australia (in den Regionen um Adelaide und im Murray-Darling-
Becken) sowie Western Australia (insbesondere die Regionen South West und Wheatbelt),
wie in Abbildung 25 ersichtlich ist.

118 Hier: Fischer-Tropsch-Kraftstoff (Diesel, Kerosin). Die potenziellen Erzeugungsmengen fir andere PtX-Produkte befinden
sich auf einem vergleichbaren Niveau. Fir weitere Informationen siehe Fraunhofer IEE, 2024.

119 vgl. Fraunhofer IEE, 2024. Zu beachten ist, dass es sich bei den Potenzialangaben im PtX-Atlas um eine langfristige
Potenzialabschéatzung fur das Zieljahr 2050 handelt, bei der die Nutzung von Direct-Air-Capture zur Kohlenstoffgewin-
nung unterstellt wird (vergleiche Abschnitt 3.2.1).

120 pas Erzeugungspotenzial fur reFuels in TWh(PtL) wurde fur Hybrid-, Wind- und PV-Erzeugung aggregiert und unter Ver-
wendung eines Heizwerts fur Kerosin von 9,28 kWh/l umgerechnet. Kerosin-Heizwert nach

121 Die Fluggesellschaften, die im Bundesverband der Deutschen Luftverkehrswirtschaft (BDL) organisiert sind.

122 ygl. Klimaschutz Portal, 2024; BDLS, 2024.
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Abbildung 24 Verbreitung der australischen Walder nach Waldkategorien (2023)
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Quelle: DAFF, 2023.

Abbildung 25 Landwirtschaftliche Produktionszonen in Australien
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Hinweis: Die Abbildung basierend auf Daten von 2016 - 2023.
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Industrielle Punktquellen sind in Australien verteilt, mit besonders dichter Konzentration im
Osten und Sudosten des Landes, sowie entlang der Kiste im Westen (Abbildung 26). Insge-
samt sind in Australien Uber 4.000 Industrieanlagen beim National Pollutant Inventory (NPI)
registriert, wobei Branchen wie Bergbau, Stahlproduktion, Metallverarbeitung, Energieerzeu-
gung und Erdolverarbeitung die gréf3ten CO2-Emissionen verursachen.

Abbildung 26 Standorte von Industrien in Australien, die an das National
Pollutant Inventory berichten

Quelle: DCCEEW, 2021.

Ob der Kohlenstoff fir reFuels verwendet werden konnte, die den EU-Kriterien fir RENBOs
entsprechen, hangt davon ab, ob diese Emissionen einer ,wirksamen Emissionsbepreisung*
unterliegen (siehe Abschnitt 2.1.2). In Australien besteht zwar prinzipiell eine CO2-Beprei-
sung, ob diese den Anforderungen der Europaischen Kommission entspricht, ist derzeit aber
ungeklart. Im Marz 2023 wurde eine Reform des sogenannten ,Schutzmechanismus* (Safe-
guard Mechanism) verabschiedet, die am 1. Juli 2023 in Kraft trat. Dieser Mechanismus dient
der Regulierung der Treibhausgasemissionen grof3er Industrieanlagen in Australien und
wurde 2016 eingefluhrt. Er legt gesetzliche Grenzwerte — sogenannte Baselines — fiir die Treib-
hausgasemissionen dieser Anlagen fest. Anlagen, die ihre Baseline tberschreiten, missen
Uberschiissige Emissionen ausgleichen. Die Reform von 2023 zielte darauf ab, den Schutz-
mechanismus in ein preisbasiertes Handelssystem mit Zertifikaten umzuwandeln. Die Emis-
sionsgrenzen sollen schrittweise gesenkt werden, um die australischen Reduktionsziele von
43 % unter dem Niveau von 2005 bis 2030 und Netto-Null bis 2050 zu erreichen.'

123 vgl. Weltbank, 2023 & 2024; DCCEEW, 2024b.
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Wasserverfligbarkeit. Australien ist ein Land mit begrenzten Wasserressourcen, kénnte den
Wasserbedarf fur die Herstellung von reFuels jedoch durch Wasseraufbereitungs- oder Meer-
wasserentsalzungsanlagen decken.’?* Im Nationalen Wasserstressranking 2019 des WRI
wird der Baseline-Wasserstress — also der durchschnittliche Wasserstress unter normalen
Bedingungen ohne Berucksichtigung von extremen Situationen wie Durren oder Uber-
schwemmungen — im Landesdurchschnitt als mittelnoch eingestuft.2>

Politische Stabilitat und Geschaftsfreundlichkeit. Australien kann auf Basis von verschie-
denen Indikatoren als ein demokratisches Land mit stabilen politischen Rahmenbedingungen
bewertet werden:

Der Demokratieindex 2023 des Economist Intelligence Unit (EIU) stuft Australien als voll-
standige Demokratie ein, was der héchstmdglichen Kategorie des Index entspricht.126

Die Governance-Indikatoren der Weltbank (Stand 2022) fiir Australien zeigen insgesamt
positive Ergebnisse. Besonders positiv fallt die Kategorie ,staatliche Ordnungspolitik aus.
Sie zeigt die Fahigkeit der Regierung Australiens, robuste Politiken und Regulierungen
zu formulieren und umzusetzen, um die Entwicklung des Privatsektors zu férdern.127

Auch andere Indikatoren unterstreichen die politische Stabilitat des Landes, wie der Kor-
ruptionswahrnehmungsindex 2023 von Transparency International, der Australien mit 75
von 100 Punkten als weitgehend frei von Korruption einstuft.128

Im Januar 2024 betrug die Landerrisikopramie (,Country Risk Premium®) fir Australien
laut der New York University (NYU) 0 %. Dies bedeutet, dass die Differenz zwischen den
Marktzinsen eines Referenzlandes (in diesem Fall die USA) und denen von Australien
gering bis nicht existent ist. Es besteht also kein zusatzliches Risiko fir Investitionen in
Australien im Vergleich zu Investitionen in die USA, die als entwickelter Referenzmarkt
(,mature market“) angesehen werden.12?

Australiens 14. Platz in der Rangliste der Weltbank zur Geschaftsfreundlichkeit im Jahr
2019 unterstreicht die Attraktivitat Australiens als Wirtschaftsstandort.30

124

125

126

127

128

129

130

Vgl. Concawe, 2021; TUV Nord, 2023.

Vgl. WRI, 2022.

Vgl. EIU, 2024.

Vgl. Weltbank, 2023b.

Vgl. Transparency International, 2024.

Val.

NYU, 2024.

Vgl. Weltbank, 2019.
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Entwicklungsstand der H2-Wirtschaft. Australien verfolgt mit seiner nationalen Wasser-
stoffstrategie das Ziel, bis 2030 zu einem fuhrenden globalen Akteur in der Wasserstoffwirt-
schaft zu werden. Die Strategie konzentriert sich hauptséachlich darauf, die Produktion von
sowohl grinem Wasserstoff als auch von blauem Wasserstoff!3t zu fordern.132

Derzeit entstehen erste Wasserstoff-Pilotprojekte. HIF Tasmania soll Australiens erste kom-
merzielle eFuels-Anlage werden (derzeit befindet sich das Projekt in der Genehmigungs- und
Designphase). Geplant ist die Nutzung von erneuerbarer Energie aus dem lokalen Netz, um
grinen Wasserstoff zu produzieren, der mit biogenem CO2 synthetisiert wird. Die jahrliche
Produktion soll etwa 20 Millionen Gallonen pro Jahr (~75 Millionen Liter pro Jahr) betragen.133
AuBerdem hat die Australian Renewable Energy Agency (ARENA) im Rahmen eines 2-Milli-
arden-Dollar-Férderprogramms fiir erneuerbaren Wasserstoff sechs Unternehmen eingela-
den, einen vollstéandigen Forderantrag einzureichen. Diese Unternehmen planen Projekte mit
Elektrolyseuren von jeweils mindestens 50 MW in den Regionen Queensland, New South
Wales, Tasmanien und Western Australia.'3

Seit 2017 besteht zudem eine enge Energiepartnerschaft zwischen Deutschland und Austra-
lien mit Fokus auf Wasserstoff und Energieeffizienz. Beide Lander streben auch eine vertiefte
Wasserstoffpartnerschaft an. In der deutsch-australischen Machbarkeitsstudie HySupply wer-
den seit November 2020 technische, 6konomische und rechtliche Aspekte der Wertschop-
fungskette flr grinen Wasserstoff untersucht. Im Februar 2022 starteten das Bundesministe-
rium fur Bildung und Forschung (BMBF) und die ARENA die FérdermalRnahme HyGATE zur
Entwicklung innovativer griiner Wasserstofftechnologien. Diese zielt auf den Import nachhal-
tiger Energietrager und den Export deutscher Klimaschutztechnologien.3s Zuletzt unterzeich-
neten Deutschland und Australien im September 2024 eine gemeinsame Absichtserklarung,
um ihre bilaterale Zusammenarbeit im Energiebereich auszubauen. Beide Lander einigten
sich darauf, jeweils 200 Millionen Euro in eine gemeinsame H2Global-Ausschreibung zu in-
vestieren. Die Auktion soll im Jahr 2025 durchgefiihrt werden und grinen Wasserstoff und
dessen Derivate, die in Australien hergestellt und nach Europa verkauft werden, umfassen.3¢

Nicht zuletzt gestaltet sich der Aufbau von Produktionsanlagen fiir synthetische Kraftstoffe
und die Etablierung von Partnerbeziehungen einfacher, wenn auf gut ausgebaute Infrastruk-
turen zurtickgegriffen werden kann. In Australien ist die Infrastruktur relativ gut entwickelt, was
es zu einem vielversprechenden Standort fir die Herstellung von reFuels macht.*s”

131 Wasserstoff, der auf Basis von fossilen Brennstoffen durch Steam Methane Reforming (SMR) mit Carbon Capture and
Storage (CCS) hergestellt wird.

132 vgl. DCCEEW, 2019.

133 vgl. HIF, 2024a.

134 vgl. ARENA, 2024,

135 vgl. BMBF, 2023 und BMWK, 2024a.
136 vgl. H2Global Stiftung, 2024a.

137 vgl. ZSW, 2020a.
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Abbildung 27 zeigt Standorte, die im Bericht der Nationalen Wasserstoffstrategie Australiens
als besonders geeignet fur die Wasserstoffproduktion charakterisiert werden. Diese Standorte
verfigen Uber qualitativ hochwertige Wind-, Solar- und Wasserkraftressourcen sowie tber die
notwendige Infrastruktur, einschliel3lich Zugang zu Wasser, Hafen, Fernleitungen und Stro-
minfrastruktur. Insbesondere die Kistenregionen werden als besonders geeignet betrachtet
und decken etwa 3 % der Landflache Australiens ab (262.000 Quadratkilometer). Es ist zu
beachten, dass der Zugang zu Binnengewassern die Flache Australiens erhéhen wirde, die
fur die Wasserstoffproduktion aus erneuerbarem Strom geeignet ist.38

Abbildung 27 Erneuerbares Wasserstoffpotenzial, einschlief}lich Zugang zu
Wasser, Hafen, Fernleitungen und Strominfrastruktur
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Quelle:  ARENA, 2024, Figure 1.6.

Australien strebt explizit an, bis 2030 einer der drei gré3ten Wasserstoffexporteure fur den
asiatischen Markt zu werden.**® Gleichzeitig verfolgt Australien aber, wie oben beschrieben,

138 vgl. ARENA, 2024.

139 vgl. ARENA, 2024,
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auch Bestrebungen, grinen Wasserstoff und dessen Derivate nach Europa zu exportieren.
Angesichts des grof3en Erzeugungspotentials Australiens stehen Exporten in verschiedene
Lander und Regionen auch nichts im Wege. Insgesamt zeigt sich an den geplanten Koopera-
tionen ein grol3es Interesse Australiens am Aufbau von internationalen Handelsbeziehungen
fur griinen Wasserstoff und dessen Derivate.

C.2  Brasilien

Brasilien zeichnet sich im internationalen Vergleich u.a. durch eine hohe Verfligbarkeit von
biogenem Kohlenstoff (auf Basis der Ethanolproduktion) als potentielles reFuel-Lieferland
aus. Auch die Tatsache, dass Brasilien bereits eine Wasserstoffstrategie entwickelt hat und
im Bereich der Energie- und Wasserstoffwirtschaft bereits mit Deutschland kooperiert, sind in
Bezug auf eine mdgliche reFuel-Lieferbeziehung als vorteilhaft zu bewerten. Positiv hervor-
zuheben ist hierbei insbesondere, dass der Fokus bestehender Kooperationen nicht aus-
schlie3lich auf Wasserstoff, sondern auch explizit auf synthetischen Kraftstoffen liegt.

Mdgliche Hindernisse fur den Aufbau einer effektiven reFuel-Handelsbeziehung kénnten das
relativ hohe landerspezifische Investitionsrisiko (das sogenannte ,Country Risk Premium®)
und der relativ hohe Wert des Korruptionswahrnehmungsindex sein.

Standortqualitat fur die Erzeugung von Griinstrom. Im Jahr 2022 stammten 88 % des in
Brasilien erzeugten Stroms aus erneuerbaren Energien. Dabei dominiert Energie aus Was-
serkraft mit einem Anteil von 63 % an der Gesamtstromerzeugung die erneuerbare Energie-
erzeugung, gefolgt von Windenergie mit 12 %, Bioenergie mit 8 % und Solarenergie mit 4 %.
In den kommenden Jahren wird sowohl im Bereich der Photovoltaik als auch im Bereich der
Offshore-Windenergie ein erheblicher Zubau erwartet.140

Volllaststunden fur Photovoltaik-Anlagen liegen in Brasilien je nach Standort bei bis zu etwa
1.800 h/a, fur Windenergie-Anlagen an Kiistenstandorten bei bis zu etwa 4.100 h/a. Das lang-
fristige PtX-Erzeugungspotenzial fur reFuels!#! liegt gemal Schatzungen des Global PtX-At-
las insgesamt bei etwa 460 TWh/a (ca. 200 TWh/a fir hybride Erzeugung auf Basis sowohl
von Wind und PV, ca. 20 TWh/a rein basierend auf Windenergie und ca. 240 TWh/a basierend
auf Solarenergie).'42 Dies entspricht einem langfristigen Erzeugungspotenzial von etwa 50
Milliarden Liter synthetischen Kraftstoffen pro Jahr.'43

140 vgl. IEA, 2024 und Abbildung 28.

141 Hier: Fischer-Tropsch-Kraftstoff (Diesel, Kerosin). Die potenziellen Erzeugungsmengen fur andere PtX-Produkte befinden

sich auf einem vergleichbaren Niveau. Fur weitere Informationen siehe Fraunhofer IEE, 2024.

142 yqgl. Fraunhofer IEE, 2024. Zu beachten ist, dass es sich bei den Potenzialangaben im PtX-Atlas um eine langfristige

Potenzialabschéatzung fur das Zieljahr 2050 handelt, bei der die Nutzung von Direct-Air-Capture zur Kohlenstoffgewin-
nung unterstellt wird (vergleiche Abschnitt 3.2.1).

143 Das Erzeugungspotenzial fur reFuels in TWh(PtL) wurde fiir Hybrid-, Wind- und PV-Erzeugung aggregiert und unter Ver-

wendung eines Heizwerts fiir Kerosin von 9,28 kWh/l umgerechnet.
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Verflgbarkeit und Nutzbarkeit von Kohlenstoffquellen. Brasilien ist weltweit zweitgrof3ter
Produzent von Ethanol#4 (primar auf Basis von Zuckerrohr45) und kénnte den bei der Bio-
ethanolproduktion entstehenden Kohlenstoff fiir die reFuel-Produktion abscheiden und ent-
sprechend nutzen.

Die Nutzung von industriellen Punktquellen ist dagegen derzeit keine Option fir die Herstel-
lung von nach EU-Kriterien als RFNBO anrechenbaren reFuels, da es bislang in Brasilien
noch kein CO2-Bepreisungssystem gibt. Brasilien hat jedoch im Februar 2024 einen Geset-
zesentwurf zur Einflhrung eines verpflichtenden ETS vorgelegt, der derzeit im Nationalkon-
gress beraten wird. Das System wirde Unternehmen mit einem Ausstol3 von mehr als 25.000
Tonnen CO2-Aquivalent pro Jahr verpflichten, wobei die vollstandige Umsetzung in vier bis
funf Jahren erwartet wird.46

Wasserverfugbarkeit. Brasilien leidet im Allgemeinen nicht unter Wasserknappheit, was im
Landervergleich ein Standortvorteil bei der Produktion von synthetischen Kraftstoffen ist. Laut
dem Nationalen Wasserstressranking 2019 des WRI hat Brasilien normalerweise kein Prob-
lem mit Wasserknappheit. Das Land gehort weltweit zur zweitniedrigsten Kategorie in Bezug
auf Wasserstress und wird somit als Gebiet mit niedrigem bis mittlerem Wasserstress einge-
stuft.147

Politische Stabilitat und Geschaftsfreundlichkeit. Brasilien kann auf Basis von verschie-
denen Indikatoren als unvollstandige Demokratie bewertet werden, da trotz demokratischer
Elemente Probleme im politischen System, wie beispielsweise im Bereich der Korruption, be-
stehen:

m  Der Demokratieindex 2023 des EIU stuft Basilien als unvollstandige Demokratie ein, was
bedeutet, dass das brasilianische politische System einige demokratische Merkmale auf-
weist, aber nicht alle Kriterien erflillt, um als vollstandig eingestuft zu werden. Wahrend
der Wahlprozess und der Pluralismus im Wahlsystem besonders positiv bewertet werden,
bleiben vor allem die politische Kultur und die Funktionsweise der Regierung hinter den
demokratischen Anspriichen zuriick.148

m Die Governance-Indikatoren der Weltbank fir Brasilien (Stand 2022) zeigen, dass nur die
Kategorie ,Mitspracherecht und Verantwortlichkeit” — also die wahrgenommene Teilhabe
der Bevolkerung an der Auswahl der Regierung und den Grundfreiheiten — positiv bewer-
tet wird. Alle anderen Indikatoren weisen leichte negative Bewertungen auf.4?

m  Der Korruptionswahrnehmungsindex 2023 von Transparency International, stuft Brasilien
mit 36 von 100 Punkten ein, also unter dem weltweiten Durchschnittswert von 43. Dies

144 sjehe Abbildung 3 in Abschnitt 2.2.2.

145 vgl. de Souza Abud & de Farias Silva, 2019.
146 vgl. Weltbank, 2024; ICAP, 2023.

147 vgl. WRI, 2022.

148 vgl. EIU, 2024,

149 vgl. Weltbank, 2023b.
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zeigt, dass Brasilien erheblichen Herausforderungen in Bezug auf Korruption gegentber-
steht.150

m Im Januar 2024 betrug die Landerrisikopramie fir Brasilien laut der NYU 4,4 %. Dies
deutet darauf hin, dass Investitionen in Brasilien im Vergleich z.B. zu Investitionen in die
USA (als entwickeltes Referenzland) mit einem zusatzlichen Risiko von 4,4 % verbunden
sind.st

m Brasiliens 124. Platz in der Rangliste der Weltbank zur Geschéftsfreundlichkeit im Jahr
2019 zeigt, dass das Land im weltweiten Vergleich in der unteren Halfte liegt und das
Geschaftsumfeld Uber Verbesserungspotenzial verfligt.1s2

Entwicklungsstand der H2-Wirtschaft. Das Nationale Wasserstoffprogramm (PNH2) Brasi-
liens wurde im April 2021 mit dem Ziel eingefiihrt, die Entwicklung eines umfassenden und
wettbewerbsfahigen Wasserstoffmarktes zu beschleunigen. Im Jahr 2023 verdéffentlichte das
brasilianische Ministerium fur Bergbau und Energie (MME) den dreijahrigen Aktionsplan des
PNH2, der darauf abzielt, Brasilien als fuhrenden Produzenten von kohlenstoffarmem Was-
serstoff (in erster Linie griner Wasserstoff, aber nicht nur, wie aus Abbildung 28 ersichtlich)
zu etablieren. Der Plan legt ehrgeizige Ziele fest, darunter die Errichtung von Pilotanlagen bis
2025 und die Etablierung Brasiliens als globaler Marktfiihrer bis 2030, gefolgt von der Schaf-
fung von Wasserstoffhubs bis 2035. Laut Schatzungen des Ministeriums konnte Brasilien jahr-
lich bis zu 1,8 Gigatonnen Wasserstoff produzieren, wobei hierfir noch die Entwicklung und
Skalierung neuer Technologien erforderlich ist. Unter reiner Berticksichtigung von bestehen-
den Technologien sowie solchen, die in anderen Landern bereits technisch und wirtschatftlich
umsetzbar sind, wird das technische Potenzial fir die Wasserstoffproduktion auf insgesamt
mehr als 480 Megatonnen pro Jahr geschatzt. Wenn jedoch ausschlief3lich Wasserstoff auf
Basis von erneuerbaren Energiequellen nicht-biogenen Ursprungs, also griiner Wasserstoff,
berticksichtigt wird, ergibt sich ein durch das Ministerium geschéatztes Erzeugungspotenzial
von etwa 370 Millionen Tonnen Wasserstoff pro Jahr.153

Im Jahr 2023 verzeichnete Brasilien bereits angekiindigte kohlenstoffarme Wasserstoffpro-
jekte mit einem Gesamtvolumen von 30 Milliarden USD, die sich in verschiedenen Umset-
zungsstadien befinden. Abbildung 28 zeigt, dass insbesondere in den an der brasilianischen
Kiste gelegenen Bundesstaaten im (Stid-)Osten, haufig in bestehenden Hafenanlagen, Was-
serstoff-Pilotprojekte geplant sind. Dariiber hinaus ist in Brasilien auch die internationale Wis-
sens- und Austauschplattform ,International Power-to-X Hub® aktiv, die unter dem Projektna-
men ProQR die Marktentwicklung von nachhaltigen Flugtreibstoffen (sustainable aviation
fuels, SAF) vorantreibt. ProQR unterstitzt den Bau der ersten Demonstrationsanlage, berat

150 vgl. Transparency International, 2024.

151 vgl. NYU, 2024,
152 vqgl. Weltbank, 2019.

153 vgl. MME, 2023.
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brasilianische Ministerien und Regulierungsinstitutionen bei der Schaffung der Rahmenbedin-
gungen fur PtL-SAF und arbeitet eng mit Universitaten zusammen.54

Abbildung 28 Brasilianische Bundesstaaten mit angekiindigten
kohlenstoffarmen Wasserstoffprojekten

US$ 30 bilhdes

em projetos de hidrogénio
anunciados para o Brasil

O Brasil possui potencial
técnico para produzir

1,8 gigatonelada
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Edlica offshore Fontes fasseis
350,4 Mt/ano 60,2 Mt/ano
Grau de maturidade (2023): ;iam;ﬁscw :u;eltrﬂt/
. ano d ano

Edlica onshore + Solar + Hidrelétrica
@ 0 18,1 Mt/ano

Quelle:  MME, 2023.
Hinweis: Ubersetzung: 30 Milliarden US-Dollar an Wasserstoffprojekten fir Brasilien angekiindigt; Brasilien verfiigt iber das

technische Potenzial, 1,8 Gigatonnen Wasserstoff pro Jahr zu produzieren; Offshore-Windkraft, fossile Quellen, Bio-

masse, Kernenergie, Onshore-Windenergie + Solarenergie + Wasserkraft.
Die bilateralen Beziehungen zwischen Deutschland und Brasilien auf dem Gebiet der Ener-
giezusammenarbeit haben sich in den letzten Jahren vertieft. Seit 2017 besteht eine Energie-
partnerschaft zwischen den beiden Landern, die sich neben der Systemintegration erneuer-
barer Energien auch auf Themen wie Energieeffizienz, Digitalisierung und insbesondere die
Forderung von griinem Wasserstoff konzentriert. Zusatzlich zur Energiepartnerschaft besteht
seit 2019 die Deutsch-Brasilianische Technologiepartnerschaft fir Energiespeicherung
(DKTI). Im Rahmen des ,H2Brasil“-Teils dieser Partnerschaft werden verschiedene Aspekte
wie Rahmenbedingungen, Verbreitung, Capacity Building, Innovationen und Markthochlauf
fur Wasserstoff behandelt.*s>

C.3 Chile

Chile zeichnet sich durch au3ergewdhnlich gute Standortbedingungen fir die Grunstromer-
zeugung (insbesondere auf Basis von Windenergie) und durch ein relativ stabiles Investition-

154 ygl. International PtX Hub, 2024a.

155 vgl. BMWK, 2024a.
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sumfeld aus. Zudem verfolgt Chile eine ambitionierte Wasserstoffstrategie mit dem Ziel, glo-
baler Vorreiter in der Wasserstoffwirtschaft zu werden. Erste reFuel-Projekte laufen bereits.
Bestehende Kooperationen mit Deutschland kénnten den Aufbau von weiteren reFuels-Han-
delsbeziehungen erleichtern. Herausforderung fuir einen grof3skaligen Import von chilenischen
reFuels in der kurzen und mittleren Frist kdnnte sein, dass die biogenen CO2 -Quellen haupt-
sachlich im Zentrum des Landes konzentriert sind, wahrend die Regionen mit den besonders
guten Standortbedingungen fur die Griinstromerzeugung im Stden und Norden des Landes
liegen.

Standortqualitat fur die Erzeugung von Griinstrom. Im Jahr 2022 stammten 55 % des in
Chile erzeugten Stroms aus erneuerbaren Energien. Dabei dominiert Energie aus Wasserkraft
mit einem Anteil von 23 % an der Gesamtstromerzeugung die erneuerbare Energieerzeugung,
gefolgt von Windenergie mit 10 % und Solarenergie mit 16 %.156

Volllaststunden fir Photovoltaik-Anlagen liegen in Chile je nach Standort bei bis zu etwa 2.010
h/a, fur Windenergie-Anlagen an Kustenstandorten bei bis zu etwa 6.080 h/a. Das langfristige
PtX-Erzeugungspotenzial fur reFuelss” liegt gemafl Schatzungen des Global PtX-Atlas ins-
gesamt bei etwa 2.060 TWh/a (ca. 110 TWh/a fur hybride Erzeugung auf Basis sowohl von
Wind und PV, ca. 690 TWh/a rein basierend auf Windenergie und ca. 1.260 TWh/a basierend
auf Solarenergie).'*8 Dies entspricht einem Erzeugungspotenzial von etwa 220 Milliarden Liter
synthetischen Kraftstoffen pro Jahr.15

Verfugbarkeit und Nutzbarkeit von Kohlenstoffquellen. Chile verfligt sowohl ber biogene
als auch Uber industrielle Kohlenstoffquellen, allerdings in begrenztem Umfang. Die industri-
ellen Kohlenstoffquellen kdnnen derzeit ggf. nicht fur die Produktion von reFuels verwendet
werden, da die EU-Kriterien fir RFNBOs zu einer effektiven CO2-Bepreisung ggf. nicht erfullt
sind.

Darliber hinaus befinden sich sowohl biogene als auch industrielle Kohlenstoffquellen primar
im Zentrum des Landes: Biogene Kohlenstoffquellen befinden sich vor allem in der Biobio-
Region. Im Jahr 2022 wurden mehr als 7 Millionen biogenes CO2 in dieser Region registriert,

156 vgl. IEA, 2024.

157 Hier: Fischer-Tropsch-Kraftstoff (Diesel, Kerosin). Die potenziellen Erzeugungsmengen fir andere PtX-Produkte befinden

sich auf einem vergleichbaren Niveau. Fur weitere Informationen siehe Fraunhofer IEE, 2024.

Vgl. Fraunhofer IEE, 2024. Zu beachten ist, dass es sich bei den Potenzialangaben im PtX-Atlas um eine langfristige

Potenzialabschéatzung fur das Zieljahr 2050 handelt, bei der die Nutzung von Direct-Air-Capture zur Kohlenstoffgewin-
nung unterstellt wird (vergleiche Abschnitt 3.2.1).

Das Erzeugungspotenzial fur reFuels in TWh(PtL) wurde fur Hybrid-, Wind- und PV-Erzeugung aggregiert und unter Ver-
wendung eines Heizwerts fir Kerosin von 9,28 kWh/l umgerechnet.
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hauptséachlich aus der Zellstoffindustrie.1®® Die Standorte mit besonders guten Griinstrombe-
dingungen befinden sich dagegen im Siden (Patagonien als Windstandort) und Norden
(Atacama-Wiste als PV-Standort) des Landes.6!

Abbildung 29 Verfligbarkeit von biogenem und nicht-biogenem CO2 in Chile

Quelle: Hinicio, 2024.

Auch die industriellen Kohlenstoffquellen liegen hauptsachlich im Zentrum des Landes, sind
jedoch auch vereinzelt im Norden und Stden Chiles anzutreffen.62 Ein Beispiel fur diese in-
dustriellen Aktivitaten ist die chilenische Zementindustrie. In Chile gibt es etwa sechs bedeu-
tende Zementunternehmen, darunter Cemento Mel6n S.A., Cemento Polpaico S.A. und
Cementos Bio Bio S.A., die zu den grof3ten der Branche zahlen.'%® Diese industriellen Punkt-
guellen bieten grundsatzlich Potenzial fir die Abtrennung von CO2. Es ist jedoch noch unklar,
ob die chilenische CO2-Bepreisung den Anforderungen der EU an eine effektive CO2-Beprei-
sung entsprechen wird, und die Quellen daher flr die Produktion von reFuels, die den EU-
Kriterien fir RFNBOs entsprechend genutzt werden kénnen. In Chile existiert zwar seit 2017
eine Kohlenstoffsteuer, der Preis liegt aktuell jedoch unter 10 USD/tCO2e, was im Vergleich
zu anderen Landern niedrig ist. Die Regierung evaluiert derzeit die Moglichkeit einer Erhéhung
des Steuersatzes. Des Weiteren ist in der chilenischen Energieagenda 2022-2026 die Ent-
wicklung eines Pilotprojekts fur ein Emissionshandelssystem im Energiesektor vorgesehen
und in Arbeit.164

Fur eine grofl3skalige reFuel-Produktion in Chile ware mittel- bis langfristig voraussichtlich der
Einsatz von Direct-Air-Caputure-Anlagen erforderlich.165

160 vgl. Hinicio, 2024.

161 Giz, 2021 (https://4echile.cliwp-content/uploads/2021/08/20210818 Carbon-Capture ExecSummary.pdf).

162 vgl. ebd., 2024.

163 vgl. Ramirez Hernandez & Briones Padr6, 2020.
164 vgl. Weltbank 2023a & 2024.

165 vgl. ZSW, 2020a und GIZ, 2021 (https://4echile.cl/wp-content/uploads/2021/08/20210818 Carbon-Capture ExecSum-
mary.pdf).
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Wasserverfigbarkeit. Chile ist ein trockenes Land, in dem Wasserressourcen knapp sind.
Im Nationalen Wasserstressranking 2019 des WRI wird der Baseline-Wasserstress im Lan-
desdurchschnitt als extrem hoch eingestuft.1¢ Chile kénnte den Wasserbedarf fiir die Herstel-
lung von reFuels jedoch durch Wasseraufbereitungs- oder Meerwasserentsalzungsanlagen
decken.'” Das Land verfugt bereits Gber 83 Entsalzungsanlagen, und 30 weitere sind im Bau.
Derzeit dienen diese Anlagen sowohl Bergbauunternehmen als auch der SiiRwasserversor-
gung der Bevoélkerung.168

Politische Stabilitat und Geschaftsfreundlichkeit. Chile kann auf Basis von verschiedenen
Indikatoren zwar als unvollstandige Demokratie eingestuft werden, insbesondere im Vergleich
mit anderen stidamerikanischen Landern sind die politischen Rahmenbedingungen jedoch als
relativ stabil und investitionsfreundlich zu bewerten:

m  Der Demokratieindex 2023 des EIU stuft Chile als unvollstdndige Demokratie ein. Politi-
sche Partizipation und politische Kultur bleiben hinter demokratischen Anspriichen zu-
rick, bei allen anderen Indikatoren schneidet Chile jedoch so gut ab, dass Chile als das
demokratischste Land unter den ,unvollstdndigen Demokratien“ bewertet wird und sich
damit an der Schwelle zu einer vollstandigen Demokratie befindet.6°

m Die Governance-Indikatoren der Weltbank (Stand 2022) zeigen fur Chile ein positives
Gesamtbild, das vor allem im stidamerikanischen Vergleich heraussticht. Obwohl die Ka-
tegorie ,politische Stabilitdt und Abwesenheit von Gewalt“ nur schwach positiv bewertet
sind, wird die Governance-Situation in Chile insgesamt positiv wahrgenommen.7°

m  Der Korruptionswahrnehmungsindex 2023 von Transparency International bewertet Chile
mit 66 von 100 Punkten. Damit liegt Chile weltweit auf Platz 29 und unter den korrupti-
onsfreiesten 20 Prozent der Lander der Welt.*"*

m Im Januar 2024 betrug die Landerrisikopramie fur Chile laut der NYU 1,2 %. Dies deutet
darauf hin, dass Investitionen in Chile im Vergleich zu Investitionen in die USA (als ent-
wickeltes Referenzland) mit einem zusatzlichen Risiko von 1,2 % verbunden sind.'”2

m Chiles 59. Platz in der Rangliste der Weltbank zur Geschaftsfreundlichkeit im Jahr 2019
zeigt, dass es sich im weltweiten Vergleich im oberen Drittel befindet.173

Entwicklungsstand der H2-Wirtschaft. Die nationale Wasserstoffstrategie Chiles, die im
November 2020 veréffentlicht wurde, zielt auf den Aufbau einer umfassenden Wasserstoff-
wirtschaft ab. Hauptziele sind die Verringerung der Abhangigkeit von fossilen Brennstoffen,

166 vgl.

WRI, 2022.

167 vgl.

Concawe, 2021; TUV Nord, 2023.

168 Vgl.

Herrera-Ledn et al. 2019; Wahabzada et al. 2022.

169 vgl. EIU, 2024.

170 vgl.

Weltbank, 2023b.

171 vgl.

Transparency International, 2024.

172 vgl.

NYU, 2024.

173 vgl.

Weltbank, 2019.
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die Forderung erneuerbarer Energien und die Schaffung neuer wirtschaftlicher Méglichkeiten.
Die Strategie soll Chile als Vorreiter in der globalen Wasserstoffwirtschaft positionieren und
das Land auf eine emissionsarme Zukunft ausrichten.’* Zur Umsetzung der nationalen Stra-
tegie hat die chilenische Regierung im Dezember 2023 einen Aktionsplan fur griinen Wasser-
stoff 2023-2030 verdffentlicht, der Arbeitslinien mit kurz- und mittelfristigen Meilensteinen und
klaren Verantwortlichkeiten vorgibt, die den Aufbau der griinen Wasserstoffindustrie und ihrer
Derivate im Land ermdglichen.ts

Um das Potenzial erneuerbarer Energien, Energieeffizienz und grinen Wasserstoffs zu for-
dern, hat Chile gemeinsam mit Deutschland in 2019 eine Energiepartnerschaft geschlos-
sen.'’® Aus dieser Partnerschaft heraus haben sich die gemeinsamen Projekte Power-to-
MEDME und Haru Oni entwickelt. Im Rahmen des Projekts Power-to-MEDME errichtet die
Firma Linde in der Atacama-W(ste in Chile eine Power-to-X-Anlage zur Produktion von gri-
nem Wasserstoff, Methanol und Dimethylether (DME).’” Haru Oni ist die weltweit erste kom-
merziell integrierte Anlage zur Herstellung von klimaneutralem Kraftstoff. Die von Siemens
Energy und HIF im chilenischen Teil Patagoniens errichtete Power-to-Methanol-Anlage er-
zeugt mit Strom aus Windkraftanlagen griinen Wasserstoff. Dieser wird in weiteren Prozess-
schritten zur Herstellung von synthetischem Kraftstoff verwendet.178179

Die bereits bestehenden Beziehungen zwischen Deutschland und Chile kdnnten fiir den Auf-
bau einer Partnerschaft hinsichtlich des Exports von synthetischen Kraftstoffen von Vortell
sein.'® Daruber hinaus unterhalt Chile auch Beziehungen zur EU, beispielsweise im Rahmen
der Partnerschaft ,Team Europe Initiative for the development of Green Hydrogen* (GH2 TElI),
einem gemeinsamen Projekt der EU und ihrer Mitgliedstaaten zur Férderung der Zusammen-
arbeit mit Chile im Hinblick auf die Entwicklung einer griinen Wasserstoffwirtschaft.'s

Des Weiteren wird die Energieinfrastruktur und -logistik als mit jener in Australien vergleichbar
erachtet und gilt damit als relativ gut ausgebaut.'82 Allerdings stellt die aktuelle Auslastung der
Stromubertragungsleitungen in Chile eine Herausforderung fir die Energieversorgung dar.
Das rapide Wachstum und der Ausbau regenerativer Energieprojekte haben die Kapazitat
bestehender Ubertragungsleitungen (berstiegen, was zu Uberlastungsproblemen und Ein-
schrankungen bei der Einspeisung dieser Energie in das Stromnetz gefuhrt hat.'®3 Dies ist

174 vgl. Gobierno de Chile, Ministerio de Energia, 2020.

175 vgl. Gobierno de Chile, Ministerio de Energia, 2023.

176 vgl. Energy Partnership Chile-Alemania, 2024; BMWK, 2024a.
177 vgl. BMWK, 2024b.

178 vgl. BMWK, 2024c.

179 vgl. HIF 2024b.

180 vgl. ZSW, 2020a.

181 vgl. Delegation der Europaischen Union in Chile, 2022.

182 ygl. ZSW, 2020a.

183 vqgl. Energia Estratégica, 2023.

frontier



SICHERUNG DER ERNEUERBAREN KRAFTSTOFFVERSORGUNG IN BADEN-WURTTEMBERG

allerdings dann von untergeordneter Bedeutung fiir die reFuels Produktion, wenn die Elektro-
lyseure in raumlicher Nahe zu den Stromerzeugungsanlagen (Wind, Sonne) stehen.

C.4 Finnland

Finnland zeichnet sich durch gute Windstandorte, eine gute Verfligbarkeit von anrechenbaren
Kohlenstoffquellen und stabile politische Rahmenbedingungen sowie ein investitionsfreundli-
ches Geschaftsumfeld als potenzielles reFuel-Lieferland aus. Finnland verfolgt mit seiner
Wasserstoffstrategie das Ziel, die Produktion von grinem Wasserstoff und reFuels zu férdern
und ein bedeutender Exporteur von griinem Wasserstoff innerhalb der EU zu werden.

Standortqualitéat fur die Erzeugung von Griinstrom. Im Jahr 2022 stammten 53 % des in
Finnland erzeugten Stroms aus erneuerbaren Energien. Dabei dominiert Energie aus Was-
serkraft mit einem Anteil von 19 % an der Gesamtstromerzeugung die erneuerbare Energie-
erzeugung, gefolgt von Windenergie mit 17 % und Bioenergie mit ebenfalls 17 %.184

Die Volllaststunden von Windenergieanlagen liegen in Finnland bei bis zu etwa 2.340 h/a
(Onshore) bzw. bis zu 3.980 h/a (Offshore).1&

Verfligbarkeit und Nutzbarkeit von Kohlenstoffquellen. Finnland verflgt sowohl liber bio-
gene Kohlenstoffquellen (u.a. aus der Produktion von erneuerbarem Ethanol#) als auch Uber
industrielle Punktquellen.

Als das am dichtesten bewaldete Land Europas bedecken Walder mehr als 70 Prozent der
Landflache Finnlands, wobei insgesamt 20,3 Millionen Hektar fir die Holzproduktion genutzt
werden.®” Finnland hat die Abscheidung, Nutzung und Speicherung von Kohlendioxid zu ei-
ner zentralen Saule seiner nationalen Klimapolitik gemacht. Jahrlich fallen rund 28 Millionen
Tonnen biogenes Kohlendioxid als Nebenprodukt der industriellen Holzverarbeitung und
Energieerzeugung an. Derzeit sind etwa 15 Projekte geplant, um dieses biogene Kohlendioxid
abzutrennen, vor allem fur die Herstellung synthetischer Kraftstoffe. Das angestrebte Nut-
zungsvolumen flr biogenes Kohlendioxid aus diesen Projekten wird auf ca. 1,1 Mio. Tonnen
CO2 pro Jahr geschatzt.1s8

AuRerdem kdnnen in Finnland industrielle Punktquellen (entsprechend Abbildung 30) als Koh-
lenstoffquelle genutzt werden, da Finnland Teil des EU-ETS ist und somit das Kriterium eines

184 vgl. IEA, 2024.

185 vgl. ENTSO-E & ENTSOG, 2024.
186 Finnland verfiigt Giber eine installierte Produktionskapazitét von 81 Millionen Litern fiir erneuerbares Ethanol. Siehe: e-
PURE, 2022.

187 vgl. Metsahallitus, 2024.

188 vgl. H2 Cluster Finland, 2024.
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.effektiven CO2-Bepreisungssystem® erflllt ist.28 Darliber hinaus erhebt Finnland eine CO2-
Steuer, deren Preisniveau mit etwa 100 USD/tCO2e im weltweiten Vergleich sehr hoch ist.190

Abbildung 30 Punktquellenemissionen in Finnland 2015
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Quelle:  SYKE, 2018

Hinweis: Punktquellenemissionen beziehen sich auf Emissionen aus grof3en Energieerzeugungs- und Industrieanlagen. Sie
werden mit dem Finnischen Regionalen Emissionsszenario-Modell (Finnish Regional Emission Scenario (FRES) mo-
del) des Finnischen Umweltinstituts berechnet und sind keine offiziell gemeldeten Emissionen.

Wasserverfugbarkeit. Finnland leidet im Allgemeinen nicht unter Wasserknappheit, was im
Landervergleich ein Standortvorteil bei der Produktion von synthetischen Kraftstoffen ist. Laut
dem Nationalen Wasserstressranking 2019 des WRI wird der Baseline-Wasserstress im Lan-

desdurchschnitt als niedrig eingestuft, da Finnland weltweit zu den 10 % L&ndern mit der ge-
ringsten Wasserknappheit zahlt.191

Politische Stabilitdt und Geschéftsfreundlichkeit. Finnland kann anhand verschiedener In-
dikatoren als vollstdndige Demokratie bewertet werden, die besonders resistent gegen Kor-
ruption ist:

m  Der Demokratieindex 2023 des EIU stuft Finnland als vollstandige Demokratie ein, was
der hochstmoglichen Kategorie des Index entspricht.92

189 vgl. EC, 2024.
190 vgl, Weltbank, 2024 (Figure 7).
191 vgl. WRI, 2022.

192 vgl. EIU, 2024,

frontier



SICHERUNG DER ERNEUERBAREN KRAFTSTOFFVERSORGUNG IN BADEN-WURTTEMBERG

m Die Governance-Indikatoren der Weltbank (Stand 2022) fur Finnland zeigen ein beson-
ders positives Gesamtbild. Besonders herausragend ist der Wert fur den Indikator ,Kor-
ruptionskontrolle“, der nahe am Maximalwert fiir eine starke Governance-Leistung des
Landes liegt.’*?

m  Der Korruptionswahrnehmungsindex 2023 von Transparency International stuft Finnland
mit 87 von 100 Punkten ein, was Finnland den 2. Rang im weltweiten Vergleich einbringt.
Diese Einschatzung harmoniert mit der Bewertung der Governance-Indikatoren zur Qua-
litat der Korruptionskontrolle.*%4

m Im Januar 2024 betrug die Landerrisikopramie fur Finnland laut der NYU 0,6 %. Dies
deutet darauf hin, dass Investitionen in Finnland im Vergleich zu Investitionen in die USA
(als entwickeltes Referenzland) mit einem zusatzlichen Risiko von 0,6 % verbunden
sind.1%

m Finnlands 20. Platz in der Rangliste der Weltbank zur Geschéftsfreundlichkeit im Jahr
2019 zeigt, dass das Land ein stabiles Geschaftsumfeld bietet.196

Entwicklungsstand der H2-Wirtschaft.

Im Jahr 2022 wurde die nationale Klima- und Energiestrategie veroffentlicht, welche einen
Unterabschnitt zu Wasserstoff und E-Kraftstoffen enthalt. Dieser Abschnitt fungiert als natio-
nale Wasserstoffstrategie. Die Strategie zielt darauf ab, die Férderung der Wasserstoffwirt-
schaft und von E-Kraftstoffen sowie die Festlegung quantitativer Ziele fir die Wasserstoff-
Elektrolysekapazitat zu gewahrleisten.9” Konkretere Wasserstoffziele werden in der ,Resolu-
tion on Hydrogen® vom Februar 2023 definiert. Finnland strebt danach an, europaischer Spit-
zenreiter in der Wasserstoffwirtschaft zu werden, und méchte bis 2030 in der Lage sein, 10 %
des emissionsfreien Wasserstoffs der EU zu produzieren. Des Weiteren ist vorgesehen, dass
der Anteil von aus griinem Wasserstoff hergestellten E-Kraftstoffen bis 2030 3 % der im Trans-
port eingesetzten Kraftstoffe des Landes ausmacht.%

Abbildung 31 zeigt eine Auswahl von 38 geplanten Projekten fir ,griinen* Wasserstoff in Finn-
land. Die Elektrolysekapazitat der Projekte belduft sich insgesamt auf 9.000 MW, ihre Initiie-
rung ist zwischen 2024 und 2025 vorgesehen. Darliber hinaus wurde im Mai 2024 der Bau
einer neuen Pilotanlage zur Wasserstoffproduktion in der Region Kalla 6stlich von Helsinki
angekundigt.19°

193 vgl. Weltbank, 2023b.
194 vgl. Transparency International, 2024.
195 vgl. NYU, 2024.

196 vgl. Weltbank, 2019.

197 Finnish government, 2022.

198 Finnish Government, 2023a & 2023b.

199 Fortum, 2024.
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Abbildung 31 Ausgewahlte Projekte fiir sauberen Wasserstoff in Finnland
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Quelle:  Hydrogen Cluster Finland, https://h2cluster.fi/projects/

C.5 Kanada

Kanada verfiigt Gber sehr gute Windstandorte und kénnte fur die Herstellung von reFuels so-
wohl auf biogene Kohlenstoffquellen sowie potenziell auf industrielle Kohlenstoffquellen zu-
rickgreifen. Zudem weist Kanada stabile politische Rahmenbedingungen und ein stabiles Ge-
schaftsumfeld auf. Kanada verfolgt ambitionierte Ziele im Bereich der Produktion von kohlen-
stoffarmem Wasserstoff und hat mit Deutschland bereits ein Wasserstoffabkommen tber den
zukunftigen Import von griinem Wasserstoff geschlossen. Der Fokus der Wasserstoffstrategie
liegt dabei jedoch klar auf grinem Wasserstoff und nicht auf kohlenstoffbasierten reFuels.

Standortqualitat fur die Erzeugung von Grinstrom. Im Jahr 2022 stammten 69 % des in
Kanada erzeugten Stroms aus erneuerbaren Energien. Dabei dominiert Energie aus Wasser-
kraft mit einem Anteil von 61 % an der Gesamtstromerzeugung die erneuerbare Energieer-
zeugung, gefolgt von Windenergie mit 6 %.200

Volllaststunden fur Windenergie-Anlagen liegen an Kistenstandorten bei bis zu etwa 4.530
h/a. Das langfristige PtX-Erzeugungspotenzial fur reFuels?°* liegt gemaf Schatzungen des

200 vgl. IEA, 2024.
201 Hier: Fischer-Tropsch-Kraftstoff (Diesel, Kerosin). Die potenziellen Erzeugungsmengen fir andere PtX-Produkte befinden

sich auf einem vergleichbaren Niveau. Fiur weitere Informationen siehe Fraunhofer IEE, 2024.
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Global PtX-Atlas insgesamt bei etwa 2.760 TWh/a (rein basierend auf Windenergie).2°2 Dies
entspricht einem Erzeugungspotenzial von etwa 300 Milliarden Liter synthetischen Kraftstoff
pro Jahr.203

Verfuigbarkeit und Nutzbarkeit von Kohlenstoffquellen. Kanada verfiigt sowohl tiber bio-
gene Kohlenstoffquellen als auch Uber industrielle Punktquellen.

Biogene Kohlenstoffquellen kénnten in Kanada zum einen aus den Umwandlungsprozessen
von Biomasse in Bioethanol in der Bioethanolproduktion stammen. Das Land rangiert hinter
den USA, Brasilien, der EU und China an flunfter Stelle bei der Ethanolproduktion und ver-
zeichnete im Jahr 2021 eine Produktion von 434 Millionen Gallonen Ethanol, wie in Abbildung
3 in Abschnitt 2.2.2 dargestellt. Die Ethanolproduktion in Kanada erfolgt primér auf Basis von
Mais und Weizen.204

Zudem konnte Kanada, das Uber eine umfangreiche Forstwirtschaft verfugt, biogene Kohlen-
stoffemissionen aus der Holzverarbeitungsindustrie nutzen. Bei der Holzverarbeitung werden
biogene Kohlenstoffemissionen insbesondere durch die Verbrennung von Holzresten freige-
setzt, die beispielsweise direkt zur Erzeugung von Warme fir die Trocknung von Holzproduk-
ten eingesetzt werden. So verflugt Kanada mit einer Waldflache von 367 Millionen Hektar tber
grol3e forstwirtschaftliche Flachen, die etwa 37% des Landes bedecken (Stand 2022). Die
Walder erstrecken sich diese Walder von den Atlantik- bis zu den Pazifikkiisten und bis zur
arktischen Baumgrenze. Etwa 45% der Walder auf 6ffentlichem Land dienen kommerziellen
Zwecken. Die Gebiete zur Holzproduktion befinden sich hauptsachlich in den sog. ,Okoregio-
nen“ Boreal Shield, Atlantische Maritimzone, Montane Cordillera und Pazifische Maritim-
zone.2%

In Bezug auf industrielle Punktquellen sind insbesondere die Regionen in und um Alberta
sowie im Slden von Ontario und Quebec relevant, wo industrielle Sektoren angesiedelt sind
(Abbildung 32). In diesen Regionen sind die Treibhausgasemissionen am hochsten.

202 yqgl. Fraunhofer IEE, 2024. Zu beachten ist, dass es sich bei den Potenzialangaben im PtX-Atlas um eine langfristige

Potenzialabschéatzung fur das Zieljahr 2050 handelt, bei der die Nutzung von Direct-Air-Capture zur Kohlenstoffgewin-
nung unterstellt wird (vergleiche Abschnitt 3.2.1).

203 pas Erzeugungspotenzial fur reFuels in TWh(PtL) wurde fur Hybrid-, Wind- und PV-Erzeugung aggregiert und unter Ver-
wendung eines Heizwerts fur Kerosin von 9,28 kWh/l umgerechnet.
204 ygl. NRC, 2024c.

205 vgl. NRC, 2021 & 2023.
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Abbildung 32 Treibhausgasemissionen von Grof3anlagen in Kanada 2014
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Quelle: NRC, 2024b.

Seit 2019 gilt in jeder Provinz und Territorium in Kanada eine Kohlenstoffpreisregelung, die
jedoch in den jeweiligen lokalen Ausgestaltungen variieren kann. Kanadas Ansatz ist hierbei
flexibel: Jede Region kann ihr eigenes Preissystem gemaR den lokalen Anforderungen ge-
stalten oder sich fur das foderale Preissystem entscheiden. Die kanadische Bundesregierung
hat Mindeststandards festgelegt, die alle Systeme erfillen missen, um sicherzustellen, dass
sie vergleichbar und effektiv zur Reduzierung von Treibhausgasemissionen beitragen. Sollte
eine Region keine Bepreisung einfihren oder ein System vorschlagen, das diesen Standards
nicht entspricht, greift das foderale System.2% Insgesamt ist das Preisniveau und der Grad der
Emissionsabdeckung der CO2-Bepreisung niedriger als in der EU.2°7 Derzeit sind weder das
foderale System, noch die regionalen Systeme zur CO2-Bepreisung durch die Europaische
Kommission als effektives CO2-Bepreisungssystem eingestuft, so dass eine Anrechnung von
industriellen CO2-Emissionen bei der reFuel-Produktion gemal? Vorgaben der EU derzeit
nicht moglich ware.

Wasserverfligbarkeit. Kanada leidet im Allgemeinen nicht unter Wasserknappheit, was im
Landervergleich ein Standortvorteil bei der Produktion von synthetischen Kraftstoffen ist. Laut
dem Nationalen Wasserstressranking 2019 des WRI gehdort das Land weltweit zur zweitnied-
rigsten Kategorie in Bezug auf Wasserstress und wird als Region mit niedrigem bis mittlerem
Wasserstress eingestuft.208

206 ygl. ECCC, 2024.
207 ygl. Weltbank, 2023a (Figure 10).

208 vgl. WRI, 2022.
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Politische Stabilitdt und Geschéaftsfreundlichkeit. Kanada kann auf Basis von verschiede-
nen Indikatoren als ein demokratisches Land mit stabilen politischen Rahmenbedingungen
bewertet werden:

m Der Demokratieindex 2023 des EIU stuft Kanada als vollstindige Demokratie ein, was
der héchstmoglichen Kategorie des Index entspricht.20°

m Die Governance-Indikatoren der Weltbank (Stand 2022) fir Kanada zeigen insgesamt
positive Ergebnisse. Die Kategorie ,politische Stabilitat und Abwesenheit von Gewalt* ist
etwas schwacher positiv bewertet, wéahrend alle anderen Kategorien sehr deutlich auf
eine sehr positiv wahrgenommene Governance in Kanada hinweisen.?1

m Der Korruptionswahrnehmungsindex 2023 von Transparency International zahlt Kanada
mit 76 von 100 Punkten zu den 10% korruptionsfreiesten Landern der Welt.211

m Im Januar 2024 betrug die Landerrisikopramie fur Kanada laut der NYU 0 %. Dies zeigt,
dass die Differenz zwischen den Marktzinsen eines Referenzlandes (in diesem Fall die
USA) und denen von Kanada gering bis nicht existent ist. Es besteht also kein zusatzli-
ches Risiko fir Investitionen in Kanada im Vergleich zu Investitionen in die USA, die als
entwickelter Referenzmarkt (,mature market“) angesehen werden.2:2

m Kanadas 23. Platz in der Rangliste der Weltbank zur Geschéftsfreundlichkeit im Jahr 2019
zeigt, dass das Land ein stabiles Geschaftsumfeld bietet.213

Entwicklungsstand der H2-Wirtschaft. Kanada hat im Dezember 2020 eine nationale Was-
serstoffstrategie veroffentlicht. Diese zielt darauf ab, dass sich Kanada zu einem weltweit fiih-
renden Produzenten, Anwender und Exporteur von kohlenstoffarmem Wasserstoff und den
dazugehorigen Technologien entwickelt.?* Auch wenn der Fokus der Strategie auf Wasser-
stoff als Endprodukt liegt, wird die Weiterverarbeitung des Wasserstoffs zu reFuels (u.a. fur
industrielle Anwendungen sowie Anwendungen im Luft- und Schiffsverkehr) sowohl fir den
kanadischen Markt, als auch fir Exporte, anvisiert.2:s

Im Jahr 2024 wurde ein Fortschrittsbericht veréffentlicht, der den Stand der Umsetzung der
Wasserstoffstrategie und den Aufbau einer kohlenstoffarmen Wasserstoffwirtschaft dokumen-
tiert.26 Die Entwicklungen im Bereich Wasserstoff, die seit 2020 entlang der gesamten Was-
serstoff-Wertschopfungskette in Kanada gemaf dem Fortschrittsbericht 2024 stattgefunden
haben, sind in Abbildung 33 dargestellt. Daraus geht hervor, dass die Provinzen British Co-

209 ygl. EIU, 2024.

210 vgl.

Weltbank, 2023b.

211 vgl.

Transparency International, 2024.

212 vgl.

NYU, 2024.

213 vgl.

Weltbank, 2019.

214 ygl. NRC, 2020.
215 ygl. ebd., Executive Summary — S. XV; S.37 & S.73.

216 vgl.

NRC, 2024a.
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lumbia, Alberta, Ontario, Quebec, New Brunswick und Nova Scotia die nationale Wasser-
stoffstrategie durch ihre eigenen Provinzstrategien erganzen; Manitoba und Neufundland und
Labrador haben Strategien in Entwicklung; Saskatchewan, Prince Edward Island und die Ter-
ritorien besitzen keine Strategien. Die Karte zeigt auch, dass Cluster fir Wasserstoffproduk-
tion sowie Endverbrauchsprojekte in British Columbia (Vancouver, Prince George), Alberta
(Edmonton, Calgary und Alberta Industrial Heartland), Ontario (Toronto, Sarnia und Bruce
County), Quebec (Montreal bis Quebec City) und an einigen Kiisten von New Brunswick, Nova
Scotia und Neufundland und Labrador zu finden sind.

Abbildung 33 Wasserstoffentwicklungen in Kanada seit 2020 - Produktion,
Endverbrauch, Hubs und Strategien
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Quelle: NRC, 2024a.
Hinweis: Karte auf Stand Dezember 2023.

Die Beziehungen zwischen Kanada und Deutschland zeichnen sich durch eine enge Zusam-
menarbeit in der Wasserstoffforschung und -entwicklung aus. Seit 2020 férdern das Bundes-
ministerium fur Bildung und Forschung (BMBF) und der kanadische Natural Sciences and
Engineering Research Council (NSERC) gemeinsam zehn Projekte zur Starkung des
deutsch-kanadischen Netzwerks in der Wasserstoffforschung. Die Kooperation basiert auf
den nationalen Wasserstoffstrategien beider Lander und den gemeinsamen politischen Prio-
ritaten in der Energie- und Klimapolitik.?” Seit 2021 besteht eine intensive Energiepartner-
schaft zwischen Deutschland und Kanada, die sich insbesondere auf das Thema Wasserstoff

217 vgl. BMBF, 2023.

frontier



SICHERUNG DER ERNEUERBAREN KRAFTSTOFFVERSORGUNG IN BADEN-WURTTEMBERG

konzentriert.28 Um den weltweiten Ausbau von griinem Wasserstoff zu beschleunigen, hat
die Bundesregierung im August 2022 zudem ein Wasserstoffabkommen mit Kanada unter-
zeichnet. Ziel des Abkommens ist unter anderem der Aufbau einer transatlantischen Liefer-
kette fur grinen Wasserstoff. Ab 2025 sollen erste Lieferungen aus Kanada nach Deutschland
erfolgen.

Die gemeinsame Absichtserklarung vom August 2022 zur Griundung einer deutsch-kanadi-
schen Wasserstoffallianz verfolgt das Ziel, bis 2030 eine transatlantische Wasserstoffversor-
gungskette aufzubauen. Seit der Griindung der Partnerschaft wurden bereits eine Arbeits-
gruppe eingerichtet, Lieferkettenanalysen durchgefiihrt und gemeinsame Finanzierungsmog-
lichkeiten geprift, darunter ein Memorandum of Understanding, das im Marz 2024 unterzeich-
net wurde.2®® Im Rahmen der deutsch-kanadischen Wasserstoffallianz ist in naher Zukunft
eine deutsch-kanadische H2Global-Auktion fir sauberen Wasserstoff und grinen Ammoniak
geplant. Hierfur haben Kanada und Deutschland im August 2024 zugesagt, jeweils 200 Milli-
onen Euro bereitzustellen.?2°

Zuletzt fordern Deutschland und Kanada seit Oktober 2022 vier gemeinsame Projekte, an
denen kleine und mittlere Unternehmen (KMU) beteiligt sind. Das Bundesforschungsministe-
rium stellt daftir insgesamt 2,5 Millionen Euro zur Verfigung. Im Fokus der ausgewahlten Pro-
jekte stehen die Kostenminimierung bei der Wasserstoffproduktion, die Integration von Was-
serstoff in industrielle Wertschdpfungsketten sowie fortschrittliche Verfahren zur Wasserstoff-
herstellung.?*

C.6  Norwegen

Norwegen zeichnet sich durch eine bereits heute nahezu vollstdndig auf erneuerbaren Ener-
gien beruhende Stromerzeugung, gute Standortbedingungen fiir die Griinstromerzeugung auf
Basis von Offshore-Wind, Verfligbarkeit sowohl von biogenen als auch nach EU-Vorgaben
anrechenbare industriellen Kohlenstoffquellen und ein stabiles politisches Umfeld aus. Zudem
verfolgt Norwegen ambitionierte Plane im Bereich der Wasserstoff- und reFuels-Produktion.
Norwegen und Deutschland sind bereits langjahrige Handelspartner in Bezug auf fossile Ener-
gietrager, und auch in Bezug auf Wasserstoff besteht eine deutsch-norwegische Zusammen-
arbeit.

Standortqualitat fur die Erzeugung von Grinstrom.

218 vgl. BMWK, 2024a.
219 vgl. NRC, 2024a; BMBF, 2023.
220 ygl. H2Global Stiftung, 2024b.

221 ygl. BMBF, 2023.
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Im Jahr 2022 stammten 99 % des in Norwegen erzeugten Stroms aus erneuerbaren Energien.
Dabei dominiert Energie aus Wasserkraft mit einem Anteil von 88 % an der Gesamtstromer-
zeugung die erneuerbare Stromerzeugung, gefolgt von Windenergie mit 10 %.222 Durch den
hohen Anteil der Grinstromerzeugung missen fur in Norwegen erzeugten griinen Wasser-
stoff die Grunstromkriterien der RED II nicht nachgewiesen werden (vergleiche Abschnitt
2.2.1). Dies bedeutet, dass in Norwegen prinzipiell auch Bestandsanlagen fir die Produktion
von reFuels genutzt werden kdnnen.

Die Volllaststunden fir Windenergieanlagen erreichen in Norwegen bis zu etwa 4.000 h/a
(Onshore) bzw. bis zu 4.300 h/a (Offshore).223

Verfligbarkeit und Nutzbarkeit von Kohlenstoffquellen. In Norwegen sind sowohl biogene
Kohlenstoffquellen als auch industrielle Punktquellen fiir die reFuels-Produktion nutzbar:

m  Norwegen verfugt Gber groRe Waldflachen — insgesamt belauft sich die Waldflache Nor-
wegens auf etwa 12 Million Hektar, wovon ca. die Halfte wirtschaftlich genutzt wird (Stand
2016).22¢ Biogene Kohlenstoffemissionen entstehen in Norwegen maf3geblich in Prozes-
sen der Zellstoff- und Papierindustrie, bei der Holzverarbeitung und der Abfallwirtschaft
durch Verbrennung von Reststoffen. Insgesamt belaufen sich die biogenen Kohlenstof-
femissionen derzeit auf ca. 1,3 Mio. t. pro Jahr, was allerding deutlich unter dem Niveau
von anderen skandinavischen Landern wie Finnland (27,6 Mio. t pro Jahr) oder Schweden
(33,4 Mio. t pro Jahr) liegt.225 Fir eine geplante efuels-Anlage von Norsk e-fuel in Nord-
Norwegen ist der Einsatz von biogenem CO2 geplant.226

m In Bezug auf industrielle Kohlenstoffquellen ist in Norwegen u.a. die Ol- und Gasindust-
rie227, die Metallindustrie (hier insbesondere die Herstellung von Primaraluminium) 228, und
die Zementindustrie relevant. Die reFuel-Produktion in einem geplanten Pilotprojekt von
Nordic Elektrofuel soll auf Basis von Kohlenstoff eines Eisen/Siliziummangan-Werks er-
folgen.??° Kohlenstoffemissionen aus dem Zementwerk in Brevik sollen tiber das Longship
CCS-Projekt abgeschieden und abtransportiert werden. 230

Norwegen ist nicht Mitglied der EU, ist aber Teil des Européischen Wirtschaftsraums und
nimmt am EU ETS teil, wodurch industrielle Punktquellen fur die Herstellung synthetischer
Kraftstoffe nach EU-Vorgaben anrechenbar sind. Darliber hinaus erhebt Norwegen eine
nationale CO2-Steuer, welche mehr als 60 % aller Emissionen in Norwegen abdeckt und

222 yqgl. IEA, 2024.

223 ygl. ENTSO-E & ENTSOG, 2024.

224 g,

Government of Norway, 2021b.

225 vgl.

ERM, 2022.

226 vgl.

Klimpo, 2024.

227 vgl.

IEA, 2024.

228 ygl. Government of Norway, 2001.

229 vgl.

Nordic Electrofuel, 2024.

230 vgl. Heidelberg Materials, 2020 & 2024; Global Cement, 2020.
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mit ca. 95 USD/tCO2/e im weltweiten Vergleich eine hohe Steuerbelastung dar-
stellt.231Click or tap here to enter text.

Wasserverfligbarkeit. Norwegen verfiigt im Allgemeinen Uber reichlich StRwasserressour-
cen, was dem Land einen Standortvorteil bei der Produktion von synthetischen Kraftstoffen
verschafft. Laut dem Nationalen Wasserstressranking 2019 des WRI wird der Baseline-Was-
serstress im Landesdurchschnitt als niedrig eingestuft, da Norwegen weltweit zu den 10 %
Landern mit der geringsten Wasserknappheit z&hlt.232

Politische Stabilitat und Geschaftsfreundlichkeit. Norwegen kann anhand verschiedener
Indikatoren als vollstandige Demokratie bewertet werden, die besonders resistent gegen Kor-
ruption ist:

m  Der Demokratieindex 2023 des EIU stuft Norwegen als vollstandige Demokratie ein, was
der hochstmoglichen Kategorie des Index entspricht.233

m Die Governance-Indikatoren der Weltbank (Stand 2022) fiir Norwegen zeigen ein positi-
ves Gesamtbild. Norwegen schneidet besonders stark in der Kategorie ,Korruptionskon-
trolle* ab, etwas schwacher in der Kategorie ,politische Stabilitdt und Abwesenheit von
Gewalt®.234

m Der Korruptionswahrnehmungsindex 2023 von Transparency International stuft Norwe-
gen mit 84 von 100 Punkten ein, was Norwegen den 4. Rang im weltweiten Vergleich
einbringt. Diese Einschatzung harmoniert mit der Bewertung der Governance-Indikatoren
zur Qualitat der Korruptionskontrolle.235

= ImJanuar 2024 betrug die Landerrisikopramie flr Norwegen laut der NYU 0 %. Dies zeigt,
dass die Differenz zwischen den Marktzinsen eines Referenzlandes (in diesem Fall die
USA) und denen von Norwegen gering bis nicht existent ist. Es besteht also kein zusatz-
liches Risiko fur Investitionen in Norwegen im Vergleich zu Investitionen in die USA, die
als entwickelter Referenzmarkt (,mature market“) angesehen werden.23

= Norwegen belegte den 9. Platz in der Rangliste der Weltbank zur Geschaftsfreundlichkeit
im Jahr 2019. Norwegen zeichnet sich damit als ein Land mit einem sehr stabilen und
gunstigen Geschéaftsumfeld aus.23”

Entwicklungsstand der H2-Wirtschaft. Bereits 2005 legten die Ministerien fur Erd6l und
Energie sowie fur Verkehr und Kommunikation mit der ersten nationalen Wasserstoffstrategie
den Grundstein fur Norwegens Wasserstoffzukunft. Im Juni 2020 stellte die Regierung eine

231 vgl.

Weltbank, 2024 (Figure 7).

232 vgl.

WRI, 2022.

233 vgl.

ElU, 2024.

234 vgl.

Weltbank, 2023b.

235 ygl. Transparency International, 2024.

236 vgl.

NYU, 2024.

237 vgl.

Weltbank, 2019.
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neue norwegische Wasserstoffstrategie vor, die zur Entwicklung neuer emissionsarmer Tech-
nologien und Lésungen im Rahmen der Transformation des Energiesystems beitragen soll.238

Die Strategie wurde im Juni 2021 durch eine detaillierte Roadmap erganzt, die konkrete Ziele
definiert. Bis 2025 sollen in Zusammenarbeit mit dem privaten Sektor finf Wasserstoff-Hubs
im maritimen Transportbereich, sowie ein bis zwei Industrieprojekte mit Produktionsanlagen,
entstehen. Zudem sind funf bis zehn Pilotprojekte geplant, um neue, kosteneffiziente Wasser-
stoffldsungen und -technologien zu entwickeln und zu demonstrieren. Aul3erdem wird eine
verstarkte Finanzierung fur die Entwicklung von Infrastruktur und Markten fir Wasserstoff vor-
gesehen, einschlieB3lich der Einrichtung eines Forschungszentrums fur umweltfreundliche
Energie mit Fokus auf Wasserstoff und Ammoniak. Mittelfristig, bis 2030, soll Wasserstoff als
realistische Alternative im maritimen Sektor etabliert werden, mit Aussicht auf marktbasiertes
Wachstum. Bis 2050 soll sich in Norwegen ein Markt fur die Produktion und Nutzung von
Wasserstoff etabliert haben.?3°

Abbildung 34 bietet einen Uberblick tiber die derzeit geplanten und bereits laufenden Projekte
fur erneuerbaren und kohlenstoffarmen Wasserstoff. Diese Projekte umfassen die Produktion
von Wasserstoff und Wasserstoff-Derivaten, den Verbrauch, Forschung und Entwicklung so-
wie die Technologieskalierung. Im reFuel-Bereich sind Beispiele fur geplante Projekte die be-
reits zuvor genannten Projekte von Nordic Electrofuel in Hergya 24° und von Norsk e-fuel in
Mgsjen.24t

238 ygl. Government of Norway, 2020.
239 ygl. Government of Norway, 2021a.
240 vgl. Nordic Electrofuel, 2024.

241 ygl. Norsk e-fuel, 2024.

frontier



SICHERUNG DER ERNEUERBAREN KRAFTSTOFFVERSORGUNG IN BADEN-WURTTEMBERG

Abbildung 34 Geplante und existierende Wasserstoff Projekte in Norwegen 2024
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Es besteht eine enge deutsch-norwegische Zusammenarbeit im Bereich Wasserstoff. Im Au-
gust 2023 wurde eine gemeinsame Task Force der deutschen und norwegischen Behdrden
gegrindet, um mdgliche Hemmnisse fir den Aufbau einer kommerziellen Wasserstoffwert-
schopfungskette zwischen Norwegen und Deutschland zu identifizieren und zu adressieren.242
Die Planung einer Wasserstoffpipeline zum Export von blauem Wasserstoff nach Deutsch-
land, deren Inbetriebnahme fir das Jahr 2030 vorgesehen war, wurde im September 2024
allerdings auf Eis gelegt.?*3

C.7  Schottland

Schottland zeichnet sich durch gute Standortbedingungen fir die Windenergieerzeugung und
eine Verfugbarkeit von sowohl biogenen als auch nach EU-Kriterien anrechenbaren industri-
ellen Kohlenstoffquellen aus. Schottland verfolgt ambitionierte Ziele zum Ausbau der Wasser-
stoffwirtschaft und hat bereits mit der Stadt Hamburg und dem Land Bayern Kooperationsver-
einbarungen im Bereich Wasserstoff abgeschlossen.

Sofern spezifische Daten fur Schottland nicht verfugbar sind, verwenden wir im Folgenden
Daten fur das Vereinigte Konigreich insgesamt.

242 ygl. Government of Norway, 2024,

243 ygl. RWE, 2024; Handelsblatt, 2024.
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Standortqualitat fur die Erzeugung von Grunstrom. Im Jahr 2022 entsprach der in Schott-
land erzeugte Griinstrom 113 % des gesamten schottischen Stromverbrauchs. Mehr als drei
Viertel (78 %) des in Schottland erzeugten erneuerbaren Stroms kam aus Windenergieanla-
gen, der zweitgrof3te Teil entfiel auf Strom aus Wasserkraft (15 %). Fur die Zukunft ist weiter-
hin von einer hohen Grinstromerzeugung auszugehen: Im Jahr 2023 erhthte sich die
Griunstromerzeugungs-Kapazitdt Schottlands innerhalb eines Jahres um 10 %, wobei das
groRte Wachstum bei Offshore- und Onshore-Windanlagen zu verzeichnen war.?# Zudem ist
auch fur die nachsten Jahre ein weiterer Ausbau von Windenergieanlagen geplant.245

Die Volllaststunden fur Windenergieanlange erreichen im Vereinigten Koénigreich einen Wert
von bis zu etwa 3.250 h/a fiir Onshore- und bis zu 4.260 h/a fur Offshore-Anlagen.246

Verfluigbarkeit und Nutzbarkeit von Kohlenstoffquellen. Schottland verfigt sowohl tber
biogene Kohlenstoffquellen als auch tber industrielle Punktquellen.

Biogener Kohlenstoff kdnnte in Schottland beispielsweise aus Bioenergieanlagen oder Fer-
mentationsanlagen abgeschieden werden.247

Zusatzlich kénnte Kohlenstoff aus industriellen Punktquellen genutzt werden. Da Schottland
Teil des UK ETS ist, das von der EU als effektives CO2-Bepreisungssystem eingestuft wird48,
waren in Schottland auf Basis von Kohlenstoff aus industriellen Punktquellen produzierte
reFuels auf die RFNBO-Ziele der EU anrechenbar. So existiert in Schottland ein industrielles
Cluster, das sich von Dunbar und der Siidkuste des Firth of Forth Giber 160 Meilen entlang der
Ostkuste bis nach St Fergus, Aberdeenshire, erstreckt (Abbildung 35). Dieses geografische
Gebiet umfasst 80% der industriellen Emissionen Schottlands (11,9 Megatonnen CO2-Aqui-
valent im gesamten Cluster). Innerhalb dieses Gebiets befinden sich 28 der grof3ten Emitten-
ten industrieller Anlagen Schottlands, vor allem in den Sektoren Chemie und Dingemittel so-
wie Raffinerien.

244 ygl. Scottish Government, 2024a & 2024b; GDS, 2024.
245 yqgl. Scottish Government, 2023.

246 ygl. ENTSO-E & ENTSOG, 2024.

247 ygl. SCCS, 2019.

248 ygl. EC, 2024.
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Abbildung 35 Grofdte industrielle CO2-Emittenten Schottlands 2023
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Wasserverfligbarkeit. Das Vereinigte Konigreich leidet im Allgemeinen nicht unter Wasser-
knappheit. Laut dem Nationalen Wasserstressranking 2019 des WRI wird der Baseline-Was-
serstress im Landesdurchschnitt als mittel-niedrig eingestuft.24°

Politische Stabilitat und Geschaftsfreundlichkeit. Das Vereinigte Konigreich kann auf Ba-
sis verschiedener Indikatoren als ein demokratisches Land mit stabilen politischen Rahmen-
bedingungen bewertet werden:

m  Der Demokratieindex 2023 des EIU stuft das Vereinigte Konigreich als vollstéandige De-
mokratie ein, was der hdchstméglichen Kategorie des Index entspricht.?>

m Die Governance-Indikatoren der Weltbank (Stand 2022) fir das Vereinigte Konigreich
zeigen ein positives Gesamtbild. Ahnlich wie in den beiden skandinavischen Landern Nor-
wegen und Finnland, erzielt das Vereinigte Konigreich die besten Ergebnisse in der Ka-
tegorie ,Korruptionskontrolle“, wéhrend es in der Kategorie ,politische Stabilitdt und Ab-

249 vgl. WRI, 2022.

250 yqgl. EIU, 2024.
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wesenheit von Gewalt* etwas schwécher abschneidet. Allerdings liegen die Werte im Ver-
einigten Konigreich insgesamt auf einem niedrigeren Niveau im Vergleich zu Norwegen
und Finnland.?5t

m Der Korruptionswahrnehmungsindex 2023 von Transparency International stuft das Ver-
einigte Konigreich mit 71 von 100 Punkten unter den korruptionsfreiesten 15 Prozent der
Lander der Welt ein.?>2

m ImJanuar 2024 betrug die Landerrisikopramie fir das Vereinigte Konigreich laut der NYU
0,9 %. Dies deutet darauf hin, dass Investitionen in das Vereinigte Koénigreich im Vergleich
zu Investitionen in die USA (als entwickeltes Referenzland) mit einem zuséatzlichen Risiko
von 0,9 % verbunden sind.253

m Das Vereinigte Konigreich belegte im Jahr 2019 den 8. Platz der Rangliste der Weltbank
zur Geschaftsfreundlichkeit und zeichnet sich demnach als Land mit einem stabilen und
gunstigen Geschéaftsumfeld aus.24

Entwicklungsstand der H2-Wirtschaft. Am 14. Dezember 2022 wurde der Hydrogen Action
Plan fur Schottland verdéffentlicht. Dieser Plan enthalt MaRnahmen, die in den folgenden fiinf
Jahren ergriffen werden sollen, um die Entwicklung einer Wasserstoffwirtschaft zu unterstit-
zen und die Bemihungen zur Reduzierung der Treibhausgasemissionen des schottischen
Energiesystems voranzutreiben. Ein zentrales Ziel des Plans ist die Produktion von erneuer-
barem Wasserstoff bis 2030 mit einer Elektrolyseurkapazitat von 5 GW. Langfristig strebt
Schottland die Produktion erneuerbarem Wasserstoff mit einer Elektrolyseurkapazitat von 25
GW bis 2045 an.?ss

Der Wasserstoff-Aktionsplan der schottischen Regierung sieht au3erdem vor, in den nachsten
funf Jahren 100 Millionen Pfund bereitzustellen, um die Technologie und Infrastruktur fir eine
nachhaltige Wasserstoffwirtschaft zu férdern. Ein Beispiel fir ein Pilotprojekt in diesem Be-
reich ist das Dolphyn-Projekt, das in der Nordsee vor der Kiiste Schottlands entwickelt wird.
Dabei soll grol3 angelegte Wasserelektrolyse in der Nahe der Offshore-Windparks durchge-
fuhrt werden, um Wasserstoff zu erzeugen. AnschlieBend wird dieser Wasserstoff tiber eine
Pipeline an die Klste transportiert. Das Dolphyn-Projekt zielt darauf ab, bis zum Jahr 2025
die erste Produktion von Wasserstoff aus Offshore-Windenergie zu realisieren.?s6

Schottland hat eine Absichtserklarung mit der Stadt Hamburg zur gemeinsamen Entwicklung
von griinem Wasserstoff und verwandten Technologien geschlossen. Zudem gibt es eine Ab-
sichtserklarung zwischen Schottland und Bayern: Unter dem Abkommen wirde Bayern gri-
nen Wasserstoff aus Schottland importieren und im Gegenzug die notwendigen Technologien

251 vgl. Weltbank, 2023b.
252 ygl. Transparency International, 2024.
253 vgl. NYU, 2024.

254 yqgl. Weltbank, 2019.

255 ygl. Scottish Government, 2022.

256 vgl. Dolphyn Hydrogen, 2024; Recharge 2024; Concawe 2022; ERM, 2021.
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bereitstellen.z” Diese bestehenden Absichtserklarungen signalisieren ein grundsatzliches In-
teresse Schottlands an internationalen Kooperationen im Bereich von griinem Wasserstoff.

C.8 Spanien

Spanien zeichnet sich durch gute Standortbedingungen fur die Griinstromerzeugung auf Ba-
sis von Wind- und Solarenergie aus. Zudem ist die Verfligbarkeit von sowohl biogenen Koh-
lenstoffquellen als auch von nach EU-Vorgaben fiir die RFNBO-Produktion anrechenbare in-
dustrielle Kohlenstoffquellen hoch. Im Oktober 2023 hat das Land Baden-Wirttemberg mit der
spanischen Region Andalusien bereits eine Absichtserklarung fur eine Klima- und Energie-
partnerschaft unterzeichnet.

Standortqualitéat fur die Erzeugung von Griinstrom. Im Jahr 2022 stammten 43 % des in
Spanien erzeugten Stroms aus erneuerbaren Energien. Dabei dominiert Windenergie mit ei-
nem Anteil von 22 % an der Gesamtstromerzeugung die erneuerbare Energieerzeugung, ge-
folgt von Solarenergie mit 10 % und Energie aus Wasserkraft mit 8 %.258

Die Volllaststunden fur Photovoltaikanlagen erreichen in Spanien einen Wert von bis zu etwa
1.900 h/a, wahrend Windenergieanlagen bis zu etwa 2.200 h/a (Onshore) bzw. bis zu 2.700
h/a (Offshore) erreichen.2>°

Verfuigbarkeit und Nutzbarkeit von Kohlenstoffquellen.

Spanien verflgt sowohl Uber biogene Kohlenstoffquellen als auch tber industrielle Punkt-
quellen.

Biogener Kohlenstoff kann beispielsweise aus Bioenergie-Erzeugungsanlagen abgeschieden
werden. So soll in Galizien ein reFuels-Projekt basierend auf Kohlenstoff aus einer Biomasse-
betriebenen Erzeugungsanlage hergestellt werden.2¢0 Zudem ist Spanien ein bedeutender
Produzent von Bioethanol?®! und verfligt allgemein Uber ein betrachtliches Potenzial zur Nut-
zung von Restbhiomasse aus landwirtschaftlichen Nutzpflanzen.262

Auch industrielle Punktquellen in Spanien konnten fur die reFuels Produktion genutzt werden.
Als Mitglied der EU unterliegt Spanien dem EU-ETS, wodurch eine Anrechenbarkeit der
reFuels nach europdischen Vorgaben auch bei Verwendung von industriellen Punktquellen

257 yqgl. Scottish Development International, 2023.

258 vgl. IEA, 2024.

259 ygl. ENTSO-E & ENTSOG, 2024.

260 vgl. Greenalia, 2023; Renewables Now, 2024.
261 gpanien verfiigt tiber eine installierte Produktionskapazitat von 597 Millionen Litern fiir erneuerbares Ethanol. Siehe: e-
PURE, 2022.

262 yqgl. CSIC, 2018.
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gewabhrleistet ware. In Abbildung 36 werden die Anlagenstandorte (Energieerzeugung und
industrielle Anlagen) mit den héchsten CO2-Emissionen dargestellit.

Abbildung 36 Standorte der Anlagen mit den grofiten CO2-Emissionen in
Spanien 2005

PRODUCCION DE GO:

00000000 ;

M A R R U E C O 8§

Quelle: Instituto Geogréafico Nacional, 2024.

Wasserverfligbarkeit. Spanien ist ein Land mit begrenzten Wasserressourcen, kénnte den
Wasserbedarf fir die Herstellung von reFuels jedoch durch Wasseraufbereitungs- oder Meer-
wasserentsalzungsanlagen decken.?%3 Im Nationalen Wasserstressranking 2019 des WRI
wird der Baseline-Wasserstress in Spanien im Landesdurchschnitt als hoch eingestuft, da das
Land weltweit zur zweitobersten Kategorie in Bezug auf Wasserstress gehort. Das Land
koénnte aufgrund sich verandernder Klimabedingungen in Zukunft noch starkerer Trockenheit
ausgesetzt sein, insbesondere wahrend der trockenen und heillen Sommermonate, wie die
Wasserstress-Prognose ab 2030 zeigt.264

Politische Stabilitat und Geschéaftsfreundlichkeit. Spanien kann auf Basis von verschie-
denen Indikatoren als ein demokratisches Land mit stabilen politischen Rahmenbedingungen
bewertet werden:

m  Der Demokratieindex 2023 des EIU stuft Spanien als vollstdndige Demokratie ein, was
der hochstmoglichen Kategorie des Index entspricht.265

263 ygl. Concawe, 2021; TUV Nord, 2023.
264 vgl. WRI, 2022.

265 vgl. EIU, 2024.
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Die Governance-Indikatoren der Weltbank (Stand 2022) fir Spanien zeigen ein positives
Gesamtbild. Am starksten schneidet das Land in der Kategorie ,Mitspracherecht und Ver-
antwortlichkeit” ab, am schwachsten in der Kategorie ,politische Stabilitat und Abwesen-
heit von Gewalt®“. Insgesamt liegen die Governance-Performance Indikatoren auf einem
niedrigeren Niveau als in den anderen untersuchten europdischen Lander (Vereinigtes
Konigreich, Norwegen, Finnland).?%¢

Der Korruptionswahrnehmungsindex 2023 von Transparency International stuft Spanien
mit 60 von 100 Punkten unter den korruptionsfreiesten 20 Prozent der Lander der Welt
ein.z67

Im Januar 2024 betrug die Landerrisikopramie fur Spanien laut der NYU 2,3 %. Dies deu-
tet darauf hin, dass Investitionen in Spanien im Vergleich zu Investitionen in die USA (als
entwickeltes Referenzland) mit einem zusatzlichen Risiko von 2,3 % verbunden sind.?58

Spaniens 31. Platz in der Rangliste der Weltbank zur Geschéftsfreundlichkeit im Jahr
2019 zeigt, dass das Land ein stabiles Geschaftsumfeld bietet.26

Entwicklungsstand der H2-Wirtschaft.

Im Oktober 2020 stellte Spanien seine nationale Wasserstoffstrategie vor, die sogenannte
.,Hydrogen Roadmap: A Commitment to Renewable Hydrogen®. Die Strategie setzt Ziele flr
das Jahr 2030, darunter die Installation einer Kapazitat von 4 GW an Elektrolyseuren zur Er-
zeugung von griinem Wasserstoff. Um diese Ziele zu erreichen, sind Investitionen in Hohe
von rund 8,9 Milliarden Euro vorgesehen, um sowohl die Wasserstoffproduktion als auch die
notwendige Infrastruktur zu férdern.27° Eine etwaige Exportrolle Spaniens wird ebenfalls in der
Roadmap angesprochen.2

In Spanien gibt es bereits mehrere (bestehende bzw. geplante) Wasserstoff- und reFuel-Pro-
jekte, beispielsweise:

Das Sun2Hy-Projekt, bei dem Enagas und Repsol eine Technologie zur Produktion von
100 % grinem Wasserstoff aus Solarenergie entwickeln.272

Das ,Power to Green Hydrogen“ Mallorca-Projekt produziert seit 2020 auf Mallorca 330
Tonnen griinen Wasserstoff pro Jahr auf Basis von Solarenergie und versorgt damit Bus-
flotten sowie Geb&ude auf der Insel.?”3

268

269

270

271

272

273

Vgl. Weltbank, 2023b.

Vgl. Transparency International, 2024.

vgl. NYU, 2024.

Vgl. Weltbank, 2019.

Vgl. Gobierno de Espafia, 2020.

Val. ZSW, 2020a.

Val.

Green Hydrogen Organisation, 2024.

Vgl. ebd., 2024.
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m HyDeal Espafa, das im Februar 2021 angekindigt wurde, wird 7,4 GW an Elektrolyseu-
ren mit 9,5 GW Solarstrom versorgen und ein Industriezentrum zur Dekarbonisierung von
Stahl, Dlngemitteln und anderen Produkten schaffen, wobei jahrlich 330.000 Tonnen
Wasserstoff produziert werden sollen.27

m  Ein Projekt von Greenalia und P2X-Europe zur Erzeugung von reFuels (e-Kerosin, e-
Diesel, grine Wachse) auf Basis von griinem Wasserstoff und biogenem Kohlenstoff.275

Baden-Wirttemberg hat im Oktober 2023 mit der spanischen Region Andalusien eine Ab-
sichtserklarung fur eine Klima- und Energiepartnerschaft unterzeichnet, die u.a. den geplanten
Erwerb ,von grinem Wasserstoff oder Methanol* durch Baden-Wirttemberg beinhaltet.27¢

C.9 Uruguay

Uruguay zeichnet sich durch eine nahezu vollstandig erneuerbare Stromerzeugung sowie Po-
tenzial zum weiteren Ausbau der Stromerzeugung auf Basis von Solar- und Windenergie aus.
Zudem verfugt Uruguay Uber biogene Kohlenstoffquellen, die zur reFuels-Produktion einge-
setzt werden kdnnen. Zudem verfolgt das Land ehrgeizige Ziele in Bezug auf die Produktion
und den Export von reFuels. Nicht zuletzt ist Uruguay ein politisch stabiles Land mit einem fur
internationale Investoren attraktiven Investitionsumfeld.

Standortqualitat fur die Erzeugung von Griinstrom. Im Jahr 2022 stammten 91 % des in
Uruguay erzeugten Stroms aus erneuerbaren Energien. Dabei dominieren Energie aus Was-
serkraft mit einem Anteil von 33 % an der Gesamtstromerzeugung und Windenergie mit einem
Anteil von 31 % die erneuerbare Energieerzeugung, gefolgt von Bioenergie mit 18 % und
Solar mit 3 % (Stand 2021).277 Aufgrund von unter dem historischen Durchschnitt liegenden
Wasserstanden (fir Wasserkraft), stellt der Anteil der Stromerzeugung aus erneuerbaren
Energien im Jahr 2022 eher eine untere Grenze dar und konnte in einem ,normalen® Jahr bis
zu 98% betragen.?’®

Volllaststunden fur Photovoltaik-Anlagen liegen in Uruguay je nach Standort bei bis zu etwa
1.410 h/a, fur Windenergie-Anlagen an Kiistenstandorten bei bis zu etwa 3.700 h/a. Das lang-
fristige PtX-Erzeugungspotenzial fur reFuels?’® liegt gemal Schatzungen des Global PtX-At-
las insgesamt bei etwa 750 TWh/a (ca. 720 TWh/a fir hybride Erzeugung auf Basis sowohl
von Wind und PV, ca. 20 TWh/a rein basierend auf Windenergie und ca. 10 TWh/a basierend

274 ygl. ebd., 2024.

275 yqgl. Greenalia, 2023.

276 ygl. Regionalregierung Andalusien & Regierung des Landes Baden-Wiirttemberg, 2023.
277 ygl. IEA, 2024.

278 ygl. Gobierno de Uruguay, 2023; ECPA, 2023.

279 Hier: Fischer-Tropsch-Kraftstoff (Diesel, Kerosin). Die potenziellen Erzeugungsmengen fir andere PtX-Produkte befinden
sich auf einem vergleichbaren Niveau. Fiur weitere Informationen siehe Fraunhofer IEE, 2024.
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auf Solarenergie).28° Dies entspricht einem Erzeugungspotenzial von etwa 80 Milliarden Liter
synthetischen Kraftstoff pro Jahr.28!

Verflugbarkeit und Nutzbarkeit von Kohlenstoffquellen. Uruguay verfligt sowohl tber bio-
gene als auch tber industrielle Kohlenstoffquellen.

Gemal der uruguayischen Export-Agentur Uruguay XXI verfigt Uruguay Uber ein hohes Po-
tenzial an biogenem CO2, das fur die reFuels-Produktion eingesetzt werden kdnnte: Fir das
Jahr 2024 wurde abgeschétzt, dass ca. 11 Mio. t biogenes CO2 emittiert werden, das fur diese
Zwecke einsetzbar ware. Das biogene CO2 wird dabei maf3geblich bei der Zellstoffproduktion
sowie von Energieerzeugungsanlagen mit biogenen Brennstoffen frei gesetzt.282

Uruguay ist stark landwirtschaftlich gepragt, und auch ein groRer Teil der industriellen Pro-
duktion umfasst die Weiterverarbeitung von Agrarprodukten.2s? Biogene Kohlenstoffquellen
scheinen daher in Uruguay insgesamt von gro3erer Bedeutung zu sein als industrielle Koh-
lenstoffquellen. Dennoch gibt es auch groRRere industrielle Punktquellen fir nicht-biogenes
CO2, wie z.B. im Zementsektor.?¢* In Uruguay werden CO2-Emissionen seit dem Jahr 2022
mit einer CO2-Steuer belegt.?®> Im Jahr 2023 belief sich die Steuer auf UYU 6.024 (USD
155,86) pro Tonne CO2e.28¢ Die Steuer gilt jedoch lediglich fur fliissige Brennstoffe, mit Aus-
nahme von Flugzeugtreibstoff, und deckt somit weniger als 20 % der Emissionen in Uruguay
ab.287 Daher ist zweifelhaft, ob diese Steuer nach EU-Standards als effektive CO2-Bepreisung
anerkannt werden wird.

Wasserverfligbarkeit. Uruguay leidet im Allgemeinen nicht unter Wasserknappheit. Laut
dem Nationalen Wasserstressranking 2019 des WRI wird der Baseline-Wasserstress in Uru-
guay im Landesdurchschnitt als mittelniedrig eingestuft, da das Land weltweit zur Gruppe von
Landern mit der zweitniedrigsten Wasserknappheit z&hlt.2e8

280 ygl. Fraunhofer IEE, 2024. Zu beachten ist, dass es sich bei den Potenzialangaben im PtX-Atlas um eine langfristige
Potenzialabschéatzung fur das Zieljahr 2050 handelt, bei der die Nutzung von Direct-Air-Capture zur Kohlenstoffgewin-
nung unterstellt wird (vergleiche Abschnitt 3.2.1).

281 pas Erzeugungspotenzial fur reFuels in TWh(PtL) wurde fiir Hybrid-, Wind- und PV-Erzeugung aggregiert und unter Ver-
wendung eines Heizwerts fur Kerosin von 9,28 kWh/l umgerechnet.

282 ygl. Uruguay XXI, 2023b.

283 yqgl. International Trade Administration, 2024.

284 |n Uruguay gibt es vier integrierte Zementwerke mit einer Gesamtproduktionskapazitat von etwa 1,4 Millionen Tonnen

Zement pro Jahr. Siehe Global Cement, 2023.
285 ygl. Climate Change Laws of the world, 2021; IMPO, 2021.
286 ygl. IMPO, 2023.
287 ygl. Weltbank, 2024 (Figure 7).

288 vgl. WRI, 2022.
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Politische Stabilitat und Geschaftsfreundlichkeit. Uruguay kann auf Basis von verschie-
denen Indikatoren als vollstandige Demokratie bewertet werden, die sich als besonders resis-
tent gegen Korruption erweist. Dies sticht vor allem im siidamerikanischen Vergleich hervor:

m Der Demokratieindex 2023 des EIU stuft Uruguay als vollstindige Demokratie ein, was
der héchstmoglichen Kategorie des Index entspricht.28°

m Die Governance-Indikatoren der Weltbank (Stand 2022) zeigen fur Uruguay ein beson-
ders positives Gesamtbild, das sich vor allem im siidamerikanischen Vergleich hervorhebt
und sogar die positiven Werte von Chile Ubertrifft. Besonders herausragend ist die Be-
wertung der Kategorie ,Korruptionskontrolle®, und es gibt keine einzelne Kategorie, die
als besonders schwach bewertet wird.2°

m Der Korruptionswahrnehmungsindex 2023 von Transparency International zahlt Uruguay
mit 73 von 100 Punkten zu den 10% korruptionsfreiesten Landern der Welt.291

m Im Januar 2024 betrug die Landerrisikopramie fiir Uruguay laut der NYU 2,8 %. Dies
deutet darauf hin, dass Investitionen in Uruguay im Vergleich zu Investitionen in die USA
(als entwickeltes Referenzland) mit einem zusatzlichen Risiko von 2,8 % verbunden
sind.292

m Uruguays 101. Platz in der Rangliste der Weltbank zur Geschéftsfreundlichkeit im Jahr
2019 zeigt, dass das Land im weltweiten Vergleich in der unteren Halfte liegt und das
Geschaftsumfeld noch Verbesserungsbedarf hat.293

Entwicklungsstand der H2-Wirtschaft. Uruguay veroffentlichte im Jahr 2022 seine nationale
Wasserstoffstrategie, die sich stark auf den Export von grinem Wasserstoff und Wasserstoff-
derivaten (reFuels, Ammoniak) konzentriert. Das Land strebt an, ab 2040 jahrlich ca. eine
Million Tonnen griinen Wasserstoff zu erzeugen. Der griine Wasserstoff bzw. dessen Derivate
sollen sowohl im Land selbst eingesetzt werden (Schwerlasttransport, Schiffverkehr, Diinger-
produktion), als auch exportiert werden (als Wasserstoff, eKerosin, Ammoniak oder eMetha-
nol).294

Ein geplantes reFuel-Projekt in Uruguay ist der Bau einer reFuel-Produktionsanlage im De-
partamento Paysandu durch HIF Global. Der Bau der Anlage und die Entwicklung von Wind-
und Solarparks zur Energieversorgung sollen 2024 beginnen. Ziel ist die Produktion von 256
Millionen Liter reFuels (E-Benzin) pro Jahr, wofir 100.000 t griner Wasserstoff und 710 000
t biogenes CO2 pro Jahr eingesetzt werden sollen.2%s Auch das deutsche Unternehmen En-
ertrag plant die Errichtung einer eMethanol-Anlage in Uruguay (,Tambor Green Hydrogen

289 vgl.

ElU, 2024.

290 Vgl.

Weltbank, 2023b.

291 vgl.

Transparency International, 2024.

292 vgl.

NYU, 2024.

293 ygl. Weltbank, 2019.

294 g,

Hydrogen Insight, 2023; Gobierno de Uruguay, 2022.

295 Vgl

Uruguay XXI, 2023a.
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Hub*), allerdings in deutlich kleinerem Malstab (geplant ist der Einsatz von 15.000 t griinen
Wasserstoffs pro Jahr).296

Uruguay legt groRen Wert auf internationale Kooperationen bei der Férderung der Wasser-
stoffwirtschaft. Dabei strebt das Land Partnerschaften mit Ld&ndern bzw. Regionen an, die
Wasserstoff importieren mochten, wie der Européischen Union, dem Vereinigten Konigreich,
Japan und Korea. Diese Zusammenarbeit soll Uruguay regulatorische Unterstiitzung bieten,
damit das Land klare Genehmigungsprozesse entwickeln, Zertifizierungen fur grinen Was-
serstoff einfiihren, steuerliche Anreize schaffen und einen stabilen rechtlichen Rahmen auf-
bauen kann. Dartber hinaus soll sie die Talententwicklung férdern und Investitionen erleich-
tern.2?” Mit Deutschland hat Uruguay im Marz 2023 eine Energiepartnerschaft zur verstarkten
Zusammenarbeit und zum Wissensaustausch in den Bereichen Energiewende, Wasserstoff-
wirtschaft und Dekarbonisierung der Industrie und des Verkehrssektors unterzeichnet.2% Au-
Rerdem ist der International PtX Hub in Uruguay aktiv und férdert den Aufbau der dortigen
Wasserstoff- und reFuels-Wirtschaft, u.a. durch Wissenstransfer und Vernetzung.*°

296 vgl. ENERTRAG, 2024; Global Hydrogen Review, 2022.
297 ygl. Gobierno de Uruguay, 2022, S. 47.
298 ygl. AHK Uruguay, 2023.

299 ygl. International PtX Hub, 2024b.
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