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Terminologie

Gruner Wasserstoff Wasserstoff durch Elektrolyse mit Strom aus Erneuerbaren Energien.

Grauer Wasserstoff

Blauer Wasserstoff

Die Produktion ist klimaneutral. Die Life-Cycle-Klimabilanz hangt von
der Emissionsintensitat der Produktionsverfahren fir die Komponenten
der bendtigten Anlagen ab.

Wasserstoff aus fossilen Energien ohne CO2-Abscheidung. Die Gewin-
nung erfolgt in den USA und weltweit ganz tiberwiegend durch die Me-
than-Dampfreformierung (,Steam Methane Reforming®, SMR), vor al-
lem in China auch aus der Kohlevergasung. Die Produktion von grauem
Wasserstoff ist sehr emissionsintensiv.

Wasserstoff aus fossilen Energien mit CO2-Abscheidung und Speiche-
rung (CCS) oder Nutzung (CCU). In den USA gibt es eine einzelne De-
monstrationsanlage (siehe Kapitel 1.7). Aufgrund der Methanemissio-
nen und der nach dem CCS-Verfahren verbleibenden CO2-Emissionen
ist blauer Wasserstoff nicht klimaneutral, obwohl das in der US-Debatte
und teils auch in Europa oft behauptet wird (siehe Kapitel 3.3 und 4.1)



adelphi « Wasserstoff in den USA VI

Zusammenfassung

Diese Studie analysiert die energiewirtschaftlichen und —politischen Entwicklungen zum
Thema Wasserstoff in den USA. Die Kapitel thematisieren (1) den Status Quo bei Wasserstoff,
(2) die bisherige Wasserstoffdebatte, (3) die Produktions-, Kosten- und Nachfragepotenziale,
(4) die energiepolitischen Zukunftsaussichten, auch hinsichtlich der mdglichen Rolle der USA
als Wasserstoffexporteur und (5) die Kooperationspotenziale fiir Deutschland.

Heute sind die USA mit 12-16% der weltweiten Erzeugung (ca. 10-12 Mio. Tonnen jahrlich,
fast ausschlieBlich Grauwasserstoff) nach China der weltweit zweitgrofte Produzent und Ver-
braucher von Wasserstoff. In den USA sind Wasserstoffpipelines mit mehr als der Halfte der
weltweiten Lange sowie fast 5.000 Kilometer Ammoniak-Pipelines in Betrieb. Verwendet wird
Wasserstoff Uberwiegend in Raffinerien und der Chemieproduktion. Die Halfte des weltweiten
Bestands an Brennstoffzellen(BZ)-Fahrzeugen fahrt in den USA, im Vergleich zu Elektrofahr-
zeugen bleiben die absoluten Zahlen aber verschwindend gering.

In den friihen 2000er Jahren erfuhr Wasserstoff in den USA einen Hype mit Schwerpunkt auf
Anwendungen im StralRenverkehr. Nach anfénglicher politischer Unterstitzung und hohen
F&E-Ausgaben, verlor Wasserstoff mit der Schieferrevolution und der dadurch zunehmenden
Energieunabhangigkeit der USA an Bedeutung. F&E-Programme wurden stark gekurzt. Das
Interesse an BZ-Fahrzeugen sank, da sich Batteriefahrzeuge zunehmend durchsetzten.

Ab 2021 steht den USA eine klimapolitische Kehrtwende bevor. Prasident Biden will am ersten
Tag seiner Amtszeit dem Pariser Abkommen wiederbeitreten, bis 2035 den Stromsektor de-
karbonisieren und bis 2050 die Klimaneutralitat erreichen. Zudem haben sich mittlerweile 22
von 50 Bundesstaaten Emissionsreduktionsziele zwischen 80% und 100% bis 2050 gesetzt.
In den ndchsten Jahren ist in den USA daher eine Verstarkung der Debatte zur Umsetzung
der Klimaneutralitét zu erwarten. Dadurch wird die Aufmerksamkeit starker als bisher auf die
schwer zu dekarbonisierenden Sektoren und daher auch auf Wasserstoff gerichtet werden.
.Renewable Hydrogen* ist eine von funf Prioritaten in der Innovationsstrategie des Biden-Har-
ris Transition-Teams fur den Klimaschutz. Auch die internationale Wasserstoffdebatte wird in
der US-Energiepolitik und -Finanzwelt zu einem erhdhten Interesse an Grinwasserstoff bei-
tragen. Wenn wirksame Mallnahmen umgesetzt werden, kénnte das zu einer Wasserstoffin-
vestitionswelle in den USA flhren.

Mit ihren umfangreichen und kostengtinstigen Solar- und Windenergieressourcen haben die
USA hervorragende Voraussetzungen fir die Grinwasserstoffproduktion. Durch den Einsatz
eines Bruchteils ihres EE-Potenzials kdnnten die USA ihren eigenen Energiebedarf vollstandig
decken und darlber hinaus auch erhebliche Mengen an Grinwasserstoff oder wasserstoffba-
sierten Energietragern in weniger gut ausgestattete Lander wie Deutschland exportieren. Auf-
grund gunstiger Potenziale und der hohen Marktdynamik kénnte eine Griinwasserstoffwirt-
schaft in den USA sehr schnell wachsen. Mit einer angemessenen CO2-Bepreisung kénnte
die grofiskalige Elektrolyse mit EE-Strom in giinstigen Standorten der USA ab den 2030er
Jahren konkurrenzfahig mit der Blauwasserstoffproduktion sein. Der Markthochlauf der Grin-
wasserstoffproduktion kdnnte allerdings durch eine starke politische Einflussnahme der Fos-
silindustrie und den bisher fehlenden parteilibergreifenden klimapolitischen Konsens auf fo-
deraler Ebene verlangsamt werden.

Auch fir die Blauwasserstoffproduktion haben die USA mit ihren umfangreichen Erdgasres-
sourcen, einer gut ausgebauten Gasinfrastruktur und einem grof3en Potenzial an CO2-Spei-
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cherstatten gute Voraussetzungen. Bidens AuRerungen zur Zukunft der fossilen Energiein-
dustrie sind ambivalent. Ein politischer Ausschluss von Blauwasserstoff ist daher nicht abseh-
bar. Allerdings hat sich CCS in den USA trotz milliardenschwerer Férderung bislang nur sehr
bescheiden entwickelt und erlitt im Jahr 2020 mit der vorzeitigen Stilllegung der groRten An-
lage einen Rickschlag. Wegen der langen Amortisierungszeit und der Méglichkeit, dass Griin-
wasserstoff zeitnah wettbewerbsfahig wird, kénnten Investitionen in Blauwasserstoff fir Kapi-
talgebende unattraktiv bleiben. AuBerdem steht der zunehmende Fokus der US-Debatte auf
Klimaneutralitat letztlich langfristig nicht im Einklang mit einer Technologie, die trotz CCS er-
hebliche Methanemissionen und CO2-Restemissionen verursacht.

Aus strategisch-militérischen Grinden koénnte die Kernkraft in den USA trotz ihrer Unwirt-
schaftlichkeit weiter geférdert werden. Obwohl konkrete Investitionsplane noch nicht bekannt
sind, kdnnte eine Kombination mit Elektrolyseuren die Inflexibilitdt von Kernkraftwerken aus-
gleichen. Angesichts des hohen Alters vieler Kernkraftwerke, der immensen Kosten fiir den
Neubau, der ungelésten Endlagerung und den damit verbundenen Akzeptanzproblemen ist
jedoch zu erwarten, dass Grunwasserstoffinvestitionen deutlich Gberwiegen werden.

Langfristig bietet Griinwasserstoff den USA nicht nur die Aussicht auf eine klimaneutrale Ver-
sorgung von schwer zu dekarbonisierenden Sektoren, sondern auch auf grof3skalige, klima-
neutrale Energieexporte. Diese Feststellung konnte helfen, den wahrgenommenen Zielkonflikt
zwischen Klimaschutz, Wirtschaftsinteressen und Auflen- und Sicherheitspolitik aufzulésen,
und damit auch konservative Kreise fiir eine energiepolitisch progressive Agenda zu gewin-
nen. Da sich auch immer mehr potenzielle Importlander zur Klimaneutralitat bekennen, verliert
die Fortsetzung der LNG-Exportstrategie fir die USA auf Dauer ohnehin an Plausibilitat.

Die Erkenntnis des eigenen Grinwasserstoffexportpotenzials hat sich in den USA noch nicht
etabliert. An der Beschleunigung dieses Erkenntnisprozesses kénnte Deutschlands energie-
politischer Dialog mit den USA ansetzen. Denn der deutsch-amerikanischen Beziehung bietet
Grunwasserstoff die Mdglichkeit, einen klimapolitisch tragfahigen Diskurs Uber den transatlan-
tischen Energiehandel zu fihren. Statt Gber wirtschaftlich und klimapolitisch fragwirdige LNG-
Importterminals zu reden, kénnten beide Lander die Weichen fur einen kinftigen transatlanti-
schen Grinwasserstoffhandel stellen. Dabei kénnte Deutschland seine Vision, mit Erreichung
der Klimaneutralitat grundsatzlich auf Erdgasimporte zu verzichten, konkretisieren und fir die
USA greifbarer machen. So kénnte Deutschland der in den USA parteitibergreifend verbreite-
ten Kritik an Nord Stream 2 konstruktiv und nachhaltig begegnen. Diese Aussicht wiirde auch
einen zusatzlichen Anreiz fur die USA schaffen, den Ausbau der Erneuerbaren Energien zu
intensivieren und die eigene Emissionsintensitat schneller zu reduzieren. Denn fur Deutsch-
land waren Grunwasserstoffimporte aus Ladndern und Regionen mit emissionsintensiven Ener-
giesystemen in der Ubergangsphase vielleicht denkbar, aber auf Dauer klimapolitisch nicht
sinnvoll.

Neben dem auRenpolitischen Diskurs bieten sich viele Chancen fir Kooperationen zwischen
Deutschland und den USA im Bereich Wasserstoff: Zusammenarbeit bei der Skalierung der
Technologiemarkte, gemeinsame Entwicklung und Erprobung von Technologien fir den
Schifftransport, Koordination von Forschungsvorhaben, Machbarkeitsstudien zur Wertschp-
fungskette, Konzepte flir Wasserstoff-Export-Hubs und Austausch zur Weiterentwicklung von
technischen Standards und Zertifizierungsverfahren. Bei der Entwicklung von Nachhaltig-
keitskriterien ist eine Zusammenarbeit insbesondere mit US-Bundesstaaten mit ahnlicher In-
teressenlage, wie Kalifornien und im Nordosten der USA, empfehlenswert. Fir gemeinsame
Demonstrationsprojekte fiir die Griinwasserstoffproduktion und -Infrastruktur sind auRer Kali-
fornien insbesondere Texas und andere Bundesstaaten mit ahnlich guten EE-Ressourcen po-
tenzielle Kooperationspartner.
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1. Wasserstoff in den USA: Status quo

Die USA sind nach China der zweitgrof3te Wasserstoffproduzent und -Verbraucher der Welt
(IHS Markit 2018). Im internationalen Vergleich macht die Wasserstoffproduktion der USA der
letzten Jahre 12-16% der weltweiten Produktion aus (DoE 2019). Dabei sind die USA fiir circa
9% der weltweiten Ammoniakproduktion und 15% der petrochemischen Produktion verant-
wortlich (FCHEA 2020).

In den USA sind Wasserstoffpipelines mit einer Lange von insgesamt mehr als 2.600 Kilome-
ter in Betrieb, mehr als die Halfte der weltweiten Lange. Die langste Wasserstoffpipeline der
Welt verbindet den Grofiraum Houston in Texas mit New Orleans in Louisiana (Hydrogen Eu-
rope 2017; HyYARC 2016). Zudem verlaufen in den USA von Louisiana bis Indiana und
Nebraska Ammoniak-Pipelines von fast 5.000 Kilometer Lange (IEA 2019, DoE 2006). In den
USA befindet sich in einer Salzkaverne auch der weltweit grof3te Wasserstoffspeicher mit einer
Kapazitat von 10.000 bis 20.000 Tonnen (IEA 2019).

1.1 Produktion

Laut Schatzungen des Department of Energy (DoE) werden in den USA derzeit jahrlich circa
8-10 Mio. Tonnen Wasserstoff gezielt produziert (,on-purpose hydrogen®). Die Schatzungen
bezuglich der Produktion von Wasserstoff als Nebenprodukt chemieindustrieller Prozesse va-
riileren stark; das DoE geht von circa 2 Mio. Tonnen jahrlich aus (DoE 2019). Das deckt sich
mit der Einschatzung des Wasserstoffindustrieverbands FHCEA. Dieser geht von einer ge-
samten jahrlichen Produktion von 11,4 Millionen Tonnen' aus (FHCEA 2020).

Laut FCHEA stammen 77% der Produktion aus SMR und 23% als Nebenprodukt aus der
Erdolraffination. Nahezu die gesamte Produktion besteht aus grauem Wasserstoff (aus fossi-
len Energietragern ohne CO2-Abscheidung und Speicherung (CCS)). In letzter Zeit ist die An-
zahl der Anlagen zur Produktion von griinem Wasserstoff (durch Elektrolyse mit erneuerbarem
Strom) gewachsen, jedoch ist ihre Produktion bislang statistisch vernachlassigbar (FHCEA
2020, IEA 2020). In den USA gibt es nur ein einziges Demonstrationsprojekt zur Produktion
von blauem Wasserstoff (aus SMR mit CCS), das an eine Raffinerie in Texas angeschlossen
ist IEAGHG 2018, CORE2 2020).

Seit 1990 hat sich die ,on-purpose“-Produktion fast verdoppelt, allein zwischen 2006 und 2016
stieg sie um mehr als ein Drittel. Ein Hauptgrund war der Anstieg des Verbrauchs in Raffine-
rien, getrieben durch striktere Luftreinhaltungsstandards bei gleichzeitig steigendem Schwe-
felgehalt im verarbeiteten Rohdl. Ein weiterer Wachstumstreiber fur die Wasserstoffproduktion
war die Renaissance der chemischen Industrie in den USA, die durch die niedrigen Erdgas-
preise in Folge des breiten Einsatzes von Fracking ausgelost wurde (Brown 2015, Brown
2016).

Eine Besonderheit in den USA ist die sehr grofe Rolle von handelbarem Wasserstoff (,mer-
chant hydrogen®), der durch Dritte produziert und an Verbraucher — meistens Raffinerien und

' Die Einschatzung vom FCHEA bezieht sich auf den Gesamtverbrauch, on purpose und Nebenprodukt. Davon werden kleine Mengen
—22.400 Tonnen in 2019 — an Wasserstoffimporten aus Kanada abgezogen (World Bank 2020).
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Ammoniakhersteller — verkauft wird. 2015 erfolgte in den USA 11% der weltweiten Wasser-
stoffproduktion, aber 62% der Produktion von handelbarem Wasserstoff. 2019 war der Anteil
von ,merchant hydrogen® an der gesamten ,on-purpose” Produktion der USA auf 40% gestie-
gen. 60% ist ,captive hydrogen®, den Unternehmen gezielt fir den Eigenbedarf produzieren
(DoE 2019). Die gréften Marktanteile fir ,merchant hydrogen® in 2016 hatten die Unterneh-
men Air Products mit circa 40%, gefolgt von Praxair — das 2019 mit dem deutschen Konzern
Linde fusionierte — mit 35% und Air Liquide mit 13% (HyARC 2016). Die Unternehmen mit den
grélten ,captive-hydrogen“-Kapazitaten sind Chevron, Valero und WRB Refining gefolgt von
weiteren Olkonzernen wie z.B. Shell und BP (HYyARC 2019b). ,Merchant hydrogen* wird oft
am Standort oder in der unmittelbaren Nahe der Verbraucherindustrien produziert.

40% der Wasserstoffproduktionskapazitaten fir den Eigenbedarf in Raffinerien befinden sich
in Kalifornien und 22% in vier Bundesstaaten am Golf von Mexiko (Texas 9%, Mississippi 8%,
Louisiana 4% und Alabama 1%), wo sich viele Raffinerien befinden (HyARC 2019a).

1.2 Anwendungsbereiche

Etwa 95% des derzeit in den USA verbrauchten Wasserstoffs dient als Ausgangsstoff oder
Reaktant in industriellen Prozessen in Erddlraffinerien (57%) sowie Ammoniak- (24%) und
Methanolanlagen (14%). Andere Bereiche, in denen Wasserstoff heute in viel geringeren Men-
gen zur Anwendung kommt (die restlichen 5%), sind die Produktion von Metallen, Zement,
Glas, Raketentreibstoffen sowie einige kleinere Anwendungen in der Lebensmittelindustrie,
Elektronik, Stromerzeugung und im Verkehr (FCHEA 2020, DoE 2019).

Statistisch vernachlassigbar ist der Wasserstoffverbrauch im Strallenverkehr, obwohl die USA
mit Uber 8.400 Brennstoffzellen-PKW (BZ-PKW) mehr als die Halfte des weltweiten Bestands
haben (Stand Juni 2020). Zudem fahren in den USA 62 BZ-Busse (HyARC 2020). Trotz der
Forderung von Nullemissionsfahrzeugen sind das im Vergleich zu den ca. 800.000 in 2019
zugelassenen Elektro-PKW sehr bescheidene Zahlen (EIA 2020a). Ferner gibt es in den USA
43 offentliche Wasserstofftankstellen, davon 42 in Kalifornien (AFDC 2020a; CARB 2020a).
Weitere befinden sich in der Entwicklung, darunter zwdlf in den Bundesstaaten New Englands,
die mit erneuerbaren Wasserstoff von Air Liquide aus Québec beliefert werden sollen (CAFCP
06.05.2020).

Zudem sind in den USA mehr als 25.000 wasserstoffbetriebene Gabelstapler in Lagerhausern
und Vertriebseinrichtungen in Betrieb, was allerdings erst 0,4% des Bestands ausmacht. Die
Anschaffung von BZ-Materialtransportern wird durch eine 30-prozentige Investitionssteuergut-
schrift (investment tax credits) bis 2022 weiterhin staatlich geférdert (FCHEA 2020, 35). In den
USA sind Uber 8.000 kleine BZ-Systeme in Betrieb, hauptséachlich in Mobilfunkmasten und
Fernkommunikationsnetzen. Zudem sind landesweit 550 MW an grof3en stationdren BZ-Sys-
temen installiert oder geplant, die vor allem zur Notstromversorgung, fir kritische Lasten und
fur Kraft-Warme-Kopplungsanwendungen genutzt werden sollen (FCHEA 2020, 2).
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1.3 Wertschopfungskette

US-amerikanische Unternehmen sind entlang der Wasserstoffwertschopfungskette aktiv. Ein
Schwerpunkt des Wasserstoffsektors sind BZ-Anwendungen fir den StralRenverkehr. Abbil-
dung 1 gibt einen Uberblick (iber ausgewahlte Unternehmen und deren Platz in der Wert-
schdpfungskette. Die dargestellten Unternehmen und deren Aktivitdten werden in Tabelle 1

vorgestellt.

Abbildung 1: Ausgewahlite Unternehmen der H-Wertschopfungskette der USA

Produktion

N\
«  Nissan HONDA.
pdc nl L
(0] B i N boly 5= | @ nvunoai @
)r rrrrr o HYDROGENICS l. po%‘ég Tanksysteme Verkehrssektor NUVERA  PLUG
rd POWER
O'\ C '@’ s% GENERAL MOTORS @TOYOTA
“O- Elektrolyse 4] Wi (02 IM :
HYDROGENICS gtl
—
AIR 1. R = @_@ < fuelcellenergy
PRODUCTS £=: gt| M@ airLiquide Lagerung Verteiluvng % Bloomencrey aHeTay
2] 2 Stromerzeugung LG
— fi .
= gu =
Methanreformierung
Qf_b Industrie
~ Innovative
H,-Produktion .
W :
e Gebaudesektor

Quelle: © adelphi. Vektorgrafiken von Ralf Schmitzer, the Noun Project

Tabelle 1: Ausgewaihlte Unternehmen der Ho-Wertschopfungskette in den USA

3M

(St. Paul, MN)
Air Liquide
(Houston, TX)

Air Products
(Allentown, PA)

Altergy Systems
(Folsom, CA)

Anglo American

(London, Vereinigtes Konig-
reich)

Bloom Energy
(Sunnyvale, CA)

BMW Group
(Woodcliff Lake, NJ)

Anbieter von BZ-Technologie fir Fahrzeuge, Speicher- und Reser-
vestromanlagen und Verbraucherelektrogerate.

Hersteller und Lieferant von Industriegasen, u.a. Wasserstoff (teils
auch durch Elektrolyse). Entwickler von Hz-Tankstellen, u.a. in Kalifor-
nien und gemeinsam mit Toyota im Nordosten der USA.

Hersteller und Lieferant von Industriegasen, u.a. Wasserstoff (auch
durch Elektrolyse in Kooperation mit Thyssenkrupp). Entwickler von Hz-
Tankstellen.

Global fihrender Anbieter von Notstromversorgungsanlagen (u.a. mit
BZ-Technologie) fur den Telekomsektor und andere kritische Stroman-
wendungsbereiche.

Globales Bergbauunternehmen und weltweit groRter Hersteller von
Platinum, u.a. fiir BZ-Technologien. Anglo American zuliefert Hyundai
fir dessen BZ-Fahrzeuge.

Anbieter von stationaren, auf BZ-Technologie basierenden Stromer-
zeugungsanlagen.

Entwickelt seit 2013 BZ-Fahrzeugsysteme (inkl. Wasserstofftanks und
verschiedener Anlagenteile). Kooperiert hier u.a. mit Toyota.
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Doosan Fuel Cell
(South Windsor, CT)

FuelCell Energy
(Danbury, CT)

General Motors
(Detroit, MI)

GTP (Global Tungsten &
Powders Corp)
(Towanda, PA)

Gore Fuel Cell Technolo-
gies

(Newark, DE)

GTI

(Des Plaines, IL)

H2B2 USA
(Sacramento, CA)

Honda
(Torrance, CA)

Hydrogenics
(Mississauga, ON)
Hyundai

(Fountain Valley, CA)

Johnson Matthey Fuel
Cells (West Chester, PA)

LG Fuel Cell Systems
(North Canton, OH)

Linde North America
(Murray Hill, NJ)
Nissan

(Franklin, TN)

Nel Hydrogen
(Wallingford, CT)
Nuvera Fuel Cells
(Billerica, MA)

PDC Machines
(Warminster, PA)

Plug Power
(Latham, NY)

SGH2 Energy
(Lancaster, CA)

Stratos Fuel
(San Bernadino, CA)

Toyota
(Torrance, CA)

Anbieter von BZ-Stromerzeugungsanlagen.

Anbieter, Entwickler und Betreuer von BZ-Kraftwerken als Reserve-
und Grundlastkapazitat. Europaische Produktionsstatte sitzt in Taufkir-
chen (Bayern).

Anbieter von BZ-Fahrzeugen, u.a. von Spezialfahrzeugen fiir Off-
Road- und Militéreinsatze.

Hersteller von Metallpulver und —Produkten, u.a. als Komponente flr
BZ-Technologien.

Anbieter von Membrantechnologien (Membran-Elektroden-Anordnun-
gen) fir BZ-Systeme.

Anbieter, Prifer und Berater entlang der Wertschopfungskette: Ho-Er-
zeugung durch SMR mit CCS, Speicherungs- und Verteilungsinfra-
struktur; Beimischungsprojekte; BZ-Endanwendungen.

Entwickler und Betreiber von Elektrolyseuranlagen.

Anbieter von BZ-Fahrzeugen, u.a. dem Honda Clarity Fuel Cell, und
wasserstoffbasierter Hilfsstromversorgungstechnologie (Power Expor-
ter 9000).

GroRRer Entwickler und Hersteller von Elektrolyseuren und BZ-Produk-
ten.

Anbieter von BZ-Fahrzeugen, u.a. dem Hyundai NEXO.

Anbieter von BZ-Komponenten fiir die Automobilindustrie und stationa-
ren BZ-Anlagen.

Forschung an und Kommerzialisierung von BZ-Kraftwerken bis zu 1
MW fir die stationare Stromerzeugung.

Hersteller und Lieferant von Gasen, u.a. Wasserstoff. Entwickler von
Ho-Tankstellen.

Anbieter von BZ-Fahrzeugen.

Anbieter von Elektrolyseuren fiir Industrie- und Energiespeicherungs-
anwendungen; Entwickler von Hz-Tankstellen.

Entwickler von BZ-Technologien und BZ-Antriebssystemen, v.a. flr
mobile Anwendungen.

Anbieter von Kompressortechnologie fir PtG-Anlagen und Wasser-
stofftankstellen.

Entwickler von BZ-Systemen als Ersatz fiir konventionelle Batterien in
elektrisch betriebenen Anlagen und Fahrzeugen (z.B. Gabelstapler,
Lieferfahrzeuge, Laster). Seit Fusion mit United Hydrogen auch Anbie-
ter von Wasserstoff durch Elektrolyse und Purifizierung. Entwickler von
Wasserstofftankstellen.

Anbieter einer emissions-negativen H2-Erzeugungstechnologie auf
Grundlage jeder Art von Abfall (Plastik, Papier, Textilien, etc.).

Produzent und Anbieter von Griinwasserstoff. Entwickler von Ha-Tank-
stelleninfrastruktur.

Anbieter von BZ-Fahrzeugen, u.a. dem Toyota Mirai, der auch als Not-
stromkapazitat fur Haushalte dienen kann.
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1.4 Forderprogramme

Die emissionsarme Produktion von Wasserstoff kann durch den kalifornischen Low Carbon
Fuel Standard (LCFS — mehr dazu in Kapitel 1.5) geférdert werden. Zwischen Marz 2018 und
Februar 2019 schwankte der Wert der LCFS-Zertifikate zwischen 122 und 190 USD/tCO2
(Mallapragada et el. 2020). Obwohl der LCFS bislang nur wenige Investitionen ausldste, hat
er das Potenzial, eine wichtige FérdermalRnahme zu werden. Ansonsten konnten, jenseits der
Nebenwirkungen der Forschungsprogramme (siehe Kapitel 1.6), keine Forderprogramme flr
die Wasserstoffproduktion in den USA gefunden werden.

Fur Anwendungen im industriellen Bereich existieren bislang keine Fdrderprogramme fir
Wasserstoffanwendungen. Fir den Strallenverkehrssektor gibt es seit vielen Jahren in man-
chen Bundesstaaten und zwischenzeitlich auf foderaler Ebene Férderprogramme fiir Wasser-
stoffanwendungen, allerdings mit bislang sehr maRigem Erfolg. Kalifornien z.B. will bis 2025
1,5 Mio. und bis 2030 5 Mio. Nullemissionsfahrzeuge (Zero Emission Vehicles, ZEV) auf die
StralRe bringen und férdert deshalb den Kauf von Batterie- und BZ-Fahrzeugen, den Aufbau
von Wasserstofftankstellen und der Ladeinfrastruktur fur Batteriefahrzeuge sowie die Produk-
tion von emissionsfreiem Wasserstoff (CEC 2019, adelphi 2019b). Zehn weitere Bundesstaa-
ten haben sich ZEV-Ziele gesetzt — darunter New York, Colorado und Massachusetts. Von
der technologieneutralen ZEV-Fdrderung profitieren unter aktuellen und absehbaren Marktbe-
dingungen fast ausschlieRlich batterieelektrische PKWs. Davon fahren heutzutage fast 100-
mal mehr auf den Strallen als von BZ-Fahrzeugen.

Im Mittel- und Schwerlastverkehr haben mehrere groRe Unternehmen konkrete Plane fir den
Einsatz von Wasserstoff bekanntgegeben und schon mehr als 14.000 BZ-LKW, u.a. vom US-
Hersteller Nikola, bestellt. In Kalifornien missen bis 2035 75% aller neuverkauften mittleren
und schweren LKWs emissionsfrei sein, weshalb der Bundesstaat auch den Aufbau von BZ-
LKW-Flotten fordert (CARB 25.06.2020). Im 6ffentlichen Nahverkehr wird an mehreren Orten
der Einsatz von BZ-Bussen getestet und geférdert. Zudem entsteht in San Francisco die erste
BZ-Fahre der USA (NREL 2020b).

1.5 Nachhaltigkeitsstandards

Nachhaltigkeitsstandards und Zertifizierungen fir die Wasserstoffproduktion befinden sich in
den USA erstin der Entwicklung (FCHEA 2020, 81). Einzig in Kalifornien wurden bereits Nach-
haltigkeitskriterien fiir das Wasserstoffangebot im Verkehrssektor festgelegt. Um die staatliche
Férderung zum Ausbau von Wasserstofftankstellen zu erhalten, missen Tankstellenbetreiber
daflr sorgen, dass ein Anteil des verkauften Wasserstoffs aus Erneuerbaren Energien
stammt. Anfang 2019 wurde der vorgeschriebene Anteil von 33% auf 40% erhdht
(CARB2020a). Allerdings darf diese Anforderung auch lediglich mit EE-Zertifikaten (RECs)
erfullt werden. Da emissionsarmer Wasserstoff nicht hinreichend verflugbar ist, ist die Erfillung
der Anforderung durch RECs in der Regel auch der Fall (adelphi 2019b).

Viel wirkungsvoller diirfte mittelfristig der oben erwahnte Low Carbon Fuel Standard (LCFS)
im kalifornischen Verkehrssektor werden. Der LCFS legt Emissionsintensitatsrichtwerte tber
den gesamten Lebenszyklus fir die unterschiedlichen Wasserstoffarten fest (siehe Tabelle 2).
Im LCFS-Zertifikathandelssystem mussen die Kraftstoffhandler den LCFS-Benchmark errei-
chen. Das kdnnen sie tun, indem sie emissionsarme Kraftstoffe vertreiben oder Zertifikate
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einkaufen, die wiederum Produzenten erhalten, die Kraftstoffe mit einer niedrigeren Emissi-
onsintensitat als der Benchmark herstellen.

Tabelle 2: Emissionsintensitiats-Richtwerte nach dem kalifornischen LCFS

Fossile Kraftstoffe, Wasserstoff (Hz), Strom fiir den StraBenverkehr gCO2.q/MJ

Strom aus 100% CO2-freien Quellen 0,00
H2 (verdichtet) durch Elektrolyse mit CO2-freiem Strom 10,5
Komprimiertes Erdgas aus der Pipeline (Durchschnitt) 79,2
LCFS-Benchmark fir 2020 92,0
Durchschnittlicher Netzstrom (2020) fiir Transportanwendungen 93,8

H2 (verdichtet) aus SMR von erneuerbarem Biomethan aus Milldeponien 99,5

Diesel 100,5
Benzin nach kalifonischem Standard (CARBOB) 100,8
H2 (verdichtet) aus SMR von Erdgas 117,7
H2 (flissig) aus SMR von erneuerbarem Biomethan aus Mulldeponien 1291
H2 (flissig) aus SMR von Erdgas 150,9

H:z (verdichtet) durch Elektrolyse mit durchschnittlichem Netzstrom (2020) 164,5
Quelle: CARB 2020b, Table 7-1, Seite 114.

Bisher gibt es noch keine Emissionsintensitatsrichtwerte fir blauen Wasserstoff, da in den
USA keine solche Produktion existiert. Von allen Wasserstoffproduktionsarten konnte in 2020
nur Wasserstoff durch Elektrolyse auf Basis von COz-neutralen Energiequellen den politisch
gesetzten, derzeitigen LCFS-Benchmark von 92 gCO:2.eq/MJ unterschreiten und somit han-
delbare Zertifikate erzeugen (CARB 2020b). Der sehr hohe Wert flir Wasserstoff aus SMR
von Erdgas zeigt, dass die Férderung von BZ-Fahrzeugen 6kologisch, aber auch wirtschaftlich
ins Leere lauft, solange der Gberwiegende Anteil des Wasserstoffs grau ist. Der noch héhere
Wert fir Wasserstoff durch Elektrolyse mit durchschnittlichem Netzstrom zeigt, dass selbst in
Kalifornien die Stromerzeugung aus Erneuerbaren Energien noch massiv ausgebaut werden
misste, bevor diese Art von Wasserstoff einen Vorteil gegenlber Diesel oder Benzin aufwei-
sen konnte. Der Nachteil von BZ-Fahrzeugen gegeniber Elektrofahrzeugen, die Strom ohne
die Energieverluste der Elektrolyse direkt aus dem Netz beziehen, kann kiinftig daher wahr-
scheinlich nicht ausgeglichen werden.

Abweichend von den in der Tabelle dargestellten Werten sind im kalifornischen LCFS indivi-
duelle Bewertungen fir besondere Produktionsanlagen mdglich. So wird z.B. eine Anlage, die
grinen Wasserstoff durch Elektrolyse auf Basis von lokal erzeugtem Solarstrom herstellt, mit
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einer Emissionsintensitat von 0 gCO2..q /MJ bewertet. Alternative Verfahren mit Biomethan als
Ausgangsstoff kénnen auch deutlich niedrigere Emissionsintensitaten als das Standard-
LCFS-Benchmark erzielen (CARB 2020c).?

Im Rahmen des LCFS kdnnen auch Raffinerien handelbare LCFS-Zertifikate erhalten, wenn
sie synthetische Brennstoffe vollstandig oder teilweise aus erneuerbarem Wasserstoff herstel-
len. Hierzu definiert die LCFS-Verordnung erneuerbaren Wasserstoff als “hydrogen derived
from (1) electrolysis of water or aqueous solutions using renewable electricity; (2) catalytic
cracking or steam methane reforming of biomethane; or (3) thermochemical conversion of
biomass, including the organic portion of municipal solid waste (MSW)." (CARB 2020b).

1.6 Forschungsprogramme

Abbildung 2: Staatliche Forschungs- und Entwicklungsforderung fiir
Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologien (IEA 2019)
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Quelle: IEA (2018) zitiert nach IEA (2019). Beinhaltet nationale Férderprogramme sowie Férderung
durch die Europaische Kommission, aber nicht durch sub-nationale Regierungen. 2018e = geschatzt;
RoW = Rest der Welt.

Im Jahr 2005 gaben die USA mehr als die Halfte der weltweiten F&E-Gelder fir Wasserstoff-
und BZ-Technologien aus. Zu Beginn der 2010er Jahre wurden diese Programme in den USA
sehr stark gekirzt. 2018 lag der US-Anteil nur noch etwa bei einem Funftel (IEA 2019, siehe
Abbildung 2). Insgesamt wurden zwischen 2016 und 2019 im Rahmen des ,Hydrogen and
Fuel Cells Program*“ Fordermittel i.H.v. nur noch rund 515 Mio. USD fir F&E-Vorhaben fiir
Wasserstoff- und BZ-Technologie vergeben — im Durchschnitt weniger als 130 Mio. USD pro
Jahr (DoE 2020d).

Auf féderaler Ebene wird die Wasserstoffforschung und -Entwicklung durch das technologie-
neutrale ,Hydrogen and Fuel Cells Program® des DoE gefdrdert. Dieses Programm wird unter
Beteiligung dreier Abteilungen des DoE gefuhrt: Office of Fossil Energy, Office of Energy Effi-
ciency and Renewable Energy (EERE) und Office of Nuclear Energy. Der Fokus der letzten
Jahrzehnte lag dabei vor allem auf BZ-Technologien und der Wasserstoffproduktion auf Basis

2 Im Rahmen des LCFS kénnen CCS-Anlagen unter bestimmten Bedingungen Kredite erhalten, die allerdings von keinem der vier
existierenden CCS-Anlagen in Kalifornien erzielt werden (EFI 2020).
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fossiler Energietrager mit oder ohne CCS (DoE 2020a). In den letzten Jahren wurden aber
auch vermehrt F&E-Vorhaben sowie Demonstrationsprojekte zur klimaneutralen Wasserstoff-
produktion durch Elektrolyse unterstiitzt. Dabei spielt sowohl Strom aus Erneuerbaren Ener-
gien als auch aus Kernkraft eine Rolle.

In 2016 hat das DoE die H2@Scale Initiative begonnen, um das Potenzial fir eine grofiskalige
Wasserstoffproduktion und -Nutzung zu untersuchen. H2@Scale wird in enger Zusammenar-
beit mit dem National Renewable Energy Laboratory (NREL) und anderen nationalen For-
schungs-Labs umgesetzt (DoE 2020c). Die H2@Scale Initiative ist technologieneutral und legt
keinen speziellen Fokus auf Grliinwasserstoff.

Auf bundesstaatlicher Ebene férdert vor allem die California Energy Commission (CEC) Was-
serstoff- und BZ-Forschung an der University of California, Irvine (UCI). Die Forschung im
renommierten ,Advanced Power & Energy Program“ (APEP) und National Fuel Cell Research
Center der UCI erstreckt sich von der Grundlagenforschung tiber den Systemeinsatz bis hin
zu wirtschaftlichen und 6kologischen Auswirkungen (UCI APEP 2020). Im Juni 2020 hat das
UCI APEP eine Roadmap flr den Aufbau einer Griinwasserstoffwirtschaft in Kalifornien ver-
offentlicht, die durch das Clean Transportation Programm der CEC geférdert wurde (Reed et
al. 2020). Auch an der University of Texas in Austin wird vielfaltige Wasserstoffforschung, u.a.
in Zusammenarbeit mit der H2@Scale Initiative des DoE, betrieben (UT 2020b).

Im folgenden Kapitel werden sieben Demonstrationsprojekte in den USA flir griinen Wasser-
stoff und das Einzige flr blauen Wasserstoff kurz beschrieben.

1.7 Demonstrationsprojekte

Abbildung 3: Demonstrationsprojekte fiir griinen und blauen Wasserstoff

Wasserstoff aus Biogas Gepla.mt
(Air Liquide) in North Las In Betrieb
Vegas

Wasserstoff aus Solar-PV
(H2B2 USA) im Kings
County

Wasserstoff aus Papierabfall
(SGH2 Energy, City of
Lancaster, etc.) in Lancaster

PtG am UCI Campus
(SoCalGas, University of
California) in Irvine

Tri-Gen Project (Toyota,
FuelCell Energy) in Long
Beach

SMR + CCS bei
Valero-Raffinerie

[ (Air Products) in
Port Arthur
Zero Impact Renewable
Hydrogen Production Facility
StratosFuel) in Moreno Valle; I
( ) Y PtG-Bioreaktor (NREL, H2@Scale in Texas-Projekt
SoCalGas, Electrochaea) (Frontier Energy, UT Austin,

in Golden GTl etc.) in Austin

Intermountain Power Plant +
Advanced Clean Energy
Storage (LADWP, MHPS,
Magnum Development) bei Delta

Eigene Darstellung, basierend auf FCHEA (2020), CEC (2019), Utility Dive (21.05.2020), Recharge
(11.03.2020), FuelCellsWork (05.03.2020), NREL (22.08.2019), Air Liquide (08.10.2019), IEAGHG
(2018), UT (2020a).
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Abbildung 3 zeigt eine Auswahl der Pilotprojekte zur emissionsarmen Wasserstoffproduktion
in den USA. In Betrieb sind erst wenige kleine Forschungsprojekte mit sehr niedrigen Elektro-
lyse-Kapazitaten (insg. unter 1 MW), aber es werden derzeit einige Projekte mit deutlich ho-
heren Kapazitaten entwickelt (vgl. IEA 2020). Nachfolgend werden einige kurz beschrieben.

In Kalifornien wurde 2017 an der University of California (UCI) in Irvine in Zusammenarbeit mit
Kaliforniens grétem Gasversorger, SoCalGas, das landesweit erste Demonstrationsprojekt
fur die Herstellung von griinem Wasserstoff durch Elektrolyse und die anschlieRende Beimi-
schung in das Erdgasnetz fertiggestellt (FCHEA 2020; PRNewswire 30.03.2017). Im Rahmen
ihres ,Clean Transportation Program® fordert die California Energy Commission (CEC) zwei
Projekte mit jeweils 4 Mio. USD. In Moreno Valley baut StratosFuel in Zusammenarbeit mit
Hydrogenics eine Anlage mit einer Kapazitat von 5.000 kg/Tag, um Grunwasserstoff aus
Windkraft herzustellen. Zudem entwickelt H2B2 USA im Kings County eine Elektrolyse-Anlage
mit einer Kapazitadt von 1.000 kg/Tag, die lokal erzeugten Solarstrom beziehen soll (CEC
17.10.2018; CEC 2019).

Das Unternehmen SGH2 Energy entwickelt zusammen mit der Stadt Lancaster eine neuartige
Produktionsanlage mit der Plasma-Heating-Technologie, die ab 2023 jahrlich 40.000 Tonnen
Papierabfall verarbeiten und bis zu 3.800 Tonnen Wasserstoff produzieren soll, mit dem Was-
serstofftankstellen beliefert werden sollen. Der produzierte Wasserstoff soll laut dem beteilig-
ten Berkeley Lab mit grauem Wasserstoff konkurrenzfahig sein und mehr CO:2 einsparen, als
bisherige Griinwasserstofftechnologien (Business Wire 20.05.2020, Utility Dive 21.05.2020)

Im Hafen von Long Beach entwickeln Toyota und FuelCell Energy das sog. Tri-Gen Projekt,
in dem Strom und Wasserstoff aus landwirtschaftlichen Abfallen von naheliegenden Molke-
reien produziert werden soll. Das neuartige BZ-Kraftwerk soll neben Strom bis zu 1,2 Tonnen
klimaneutralen Wasserstoff produzieren, den Toyota fir die Betankung eigener BZ-LKW und
-PKW am Standort nutzen will (FuelCellsWork 05.03.2020; Toyota 01.12.2017)

In Utah wird erstmals ein Kohlekraftwerk mit einer Kapazitat von 1.800 MW zu einem Gas-
und spater Grinwasserstoffkraftwerk umgeristet. Projektpartner sind das Los Angeles De-
partment of Water and Power (LADWP) sowie Mitsubishi Power und Magnum Development.
Ab 2025 soll das neue Gaskraftwerk (840 MW) zu 30%, bis 2045 zu 100% mit Grunwasserstoff
betrieben werden. Der Wasserstoff hierfir soll im benachbarten ,Advanced Clean Energy Sto-
rage“ (ACES)-Projekt durch Elektrolyse produziert und in unterirdischen Salzkavernen zwi-
schengespeichert werden. Durch die Kombination aus Wasserstoffkraftwerk, 1-GW-Elektro-
lyse und riesigen Speicherkapazitaten will Los Angeles dem Ziel naherkommen, seine Strom-
versorgung bis 2045 auf 100% klimaneutrale Energien umzustellen (Utility Dive 31.05.2019,
Recharge 11.03.2020).

In Colorado haben SoCalGas, Electrochaea und NREL den landesweit ersten skalierbaren
Power-to-Gas-Bioreaktor zur Methanherstellung entwickelt und in 2019 zu Demonstrations-
zwecken in Betrieb genommen. In der Anlage am NREL-Standort in Golden wird Griinwas-
serstoff aus erneuerbarem Strom produziert. Dieser wird anschlieRend zusammen mit tber-
schussigem CO2 aus Industrieprozessen von Mikroorganismen in klimaneutrales Methan um-
gewandelt und dem Gasnetz beigemischt. Die Gesamteffizienz des Prozesses liegt zwischen
50-60% (Sempra 13.08.2019; NREL 22.08.2019)

In Nevada, bei Las Vegas, baut Air Liquide eine der weltweit gré3ten Anlagen zur Produktion
von emissionsarmem Wasserstoff aus Biogas und Erdgas (SMR). Die Anlage soll ab 2022 bis
zu 30 Tonnen flissigen Wasserstoff pro Tag fir kalifornische Wasserstofftankstellen produ-
zieren und so dazu beitragen, dass diese den staatlich vorgeschriebenen erneuerbaren Was-
serstoffanteil von derzeit 40% einhalten kénnen (Air Liquide 08.10.2019, CARB 2020a).
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In Texas betreibt der Industriegashersteller Air Products seit 2013 die einzige industrielle An-
lage zur Produktion von blauem Wasserstoff via SMR und CCS in den USA. Der ausflhrliche
Projektbericht der IEA enthalt keine Angaben Uber die Produktionskosten. Das CCS-Projekt
an der Valero Raffinerie in Port Arthur scheidet jahrlich circa 1 Mio. Tonnen CO2 ab, das an-
schlieRend fiir die tertidre Olgewinnung (,Enhanced Oil Recovery“, EOR) verwendet wird, was
die Klimabilanz in Frage stellt IEAGHG 2018, Randolph et. al. 2017). In Austin entwickeln seit
2020 Frontier Energy, GTI und die University of Texas (UT) ein industrielles Pilotprojekt, das
Wasserstoff sowohl via Elektrolyse, als auch via SMR von Biogas aus einer Milldeponie pro-
duzieren wird. Der Wasserstoff wird anschliefend genutzt, um Teile der UT durch eine Brenn-
stoffzelle mit Strom zu versorgen und Wasserstofffahrzeuge zu betanken (UT 2020a).
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2. Bisherige Wasserstoffdebatte in den USA

2.1 Wasserstoffpolitik auf foderaler Ebene — von Carter bis Trump

Der Begriff der Hydrogen Economy stammt aus den USA. Er wurde in den friihen 1970er
Jahren von einem Chemieprofessor an der University of Pennsylvania, John O‘Mara Bockris,
gepragt (Barbir 2005) und vom US-Amerikanischen Visionar Jeremy Rifkin popularisiert und
als Alternative zu zentralisierten kapitalistischen Strukturen politisiert (Rifkin 2002). Rifkin
baute auf Visionen von u.a. Amory Lovins, einem US-Amerikanischem Grindungsvater der
Energiewende, Erfinder des Begriffs Negawatts, Mitgrinder des Rocky-Mountains Institute
und Berater des demokratischen US-Prasidenten Carter auf. Amory Lovins und der US-ame-
rikanische Umweltschiitzer Paul Hawken schufen die marktwirtschaftliche Vision eines ,Natu-
ral Capitalism®, der das natirliche und soziale Kapital angemessen bewertet. Kernelement
dieser Vision war eine dezentrale Wasserstoffproduktion durch Elektrolyse mit Strom aus Er-
neuerbaren Energien. Zentrale Anwendungsbereiche waren hier der Gebaudesektor und Stra-
Renverkehr (Hawken et al. 1999, Meadows 1999).

Nicht viel spater stie® Wasserstoff auch auf Unterstitzung in konservativen Kreisen. So kin-
digte Prasident G.W. Bush in seiner State of the Union Rede in 2003 ein 1,2 Mrd. USD schwe-
res Forschungsprogramm mit der Vision an, dass das erste Auto der damals neugeborenen
Kinder durch Brennstoffzellen angetrieben werde (Romm 2004; National Academy of Sci-
ences 2004). Zwar sind BZ-PKW in den USA heutzutage immer noch auferst selten (siehe
Kapitel 1.2) und sehr teuer, jedoch halt die Fokussierung auf den StralRenverkehr in der 6f-
fentlichen Wasserstoffdebatte bislang weiter an (New York Times, 11.11.2020).

Die Haupttreiber des ,Wasserstoff-Hypes* der friihen 2000er Jahre (Romm 2004) waren die
angestrebte Verringerung der Energieimportabhangigkeit, der Klimaschutz und die Luftrein-
haltung. Ab Anfang der 2010er Jahre schwand dann das politische Interesse an Wasserstoff,
was sich auch in der starken Kirzung des Forschungsbudgets widerspiegelt (siehe Kapitel
1.6). Das lag insbesondere an den niedrigen Ol- und Gaspreisen in Folge der Schiefer-Revo-
lution, wodurch die Energieimportabhangigkeit ihre Bedeutung als Treiber fur eine nationale
Wasserstoffpolitik verlor. Ab Mitte der 2010er Jahre wurden die Marktaussichten fur Wasser-
stoffanwendungen im StraBenverkehr durch die sichtbar werdende Uberlegenheit der Batte-
rie-PKWs gegeniiber BZ-PKWs weiter geschwacht.

Unter Prasident Obama setzten sich die USA anspruchsvolle Klimaziele und unterzeichneten
das Pariser Abkommen. Offentliche Forschungsinstitute entwickelten erste Visionen fiir eine
weitgehende Dekarbonisierung der US-Wirtschaft (siehe Kapitel 2.3). Da Klimaneutralitat
noch nicht auf der Agenda war, war der Handlungsdruck in den schwer zu elektrifizierenden
Sektoren noch nicht so stark. Wasserstoff spielte in den Visionen dieser Zeit daher eine eher
marginale Rolle, weiterhin mit Fokus auf den StralRenverkehr. Unter Prasident Trump verloren
Klimaschutz und Luftreinhaltung dann stark an Bedeutung fir die foderale Regierung. So leis-
tete die Trump-Administration starke Unterstitzung fir die Fossilindustrie, baute Umwelt- und
Klimaauflagen massiv ab, verschlechterte den Rahmen fir den EE-Ausbau und trat aus dem
Pariser Abkommen aus.

Nichtsdestotrotz blieben der Klimaschutz und die Energiewende fiir viele Mitarbeitende in den
einschlagigen Instituten und DoE-Abteilungen sowie in etlichen Bundesstaaten weiterhin wich-
tig. So konnte das dem DoE untergeordnete National Renewable Energy Laboratory (NREL)
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das aus einer Initiative aus der Obama-Zeit hervorgegangene ,H2@Scale“-Programm fortset-
zen (NREL 2016, siehe auch Kapitel 1.6). Auch unter der Trump-Administration wurden Was-
serstoffprogramme mit Budgets in Hohe von mehreren hundert Millionen USD weitergefuhrt.
Aus Griinden der politischen Opportunitdt werden in vielen offiziellen Dokumenten des
H2@Scale-Programms aus den Trump-Jahren Klimawandel oder Klimaschutz nicht einmal
erwahnt. Vielmehr werden die Resilienz des Stromsektors, Innovationen und die Industrie-
und Wirtschaftspolitik als Treiber genannt (DoE 2020b, DoE 2020c).

Im Sommer 2020 veréffentlichte das Office of Fossil Energy des DoE eine Forschungs- und
Entwicklungsstrategie, die Technologien fiir die Produktion, Speicherung, Verteilung und den
Einsatz von ausschlie3lich fossil-basiertem Wasserstoff voranbringen soll (DoE 2020a). Das
Office of Energy Efficiency and Renewable Energy (EERE) des DoE wurde unter Trump er-
heblich geschwacht und musste seine Aktivitaten an die klimaskeptische und fossilfreundliche
Haltung der Trump-Administration anpassen. So wie viele andere fdderale Agenturen und In-
stitute, musste auch das traditionsreiche, dem EERE unterstellten NREL umfassende Ener-
gieszenarien (auch Wasserstoffstudien) verdffentlichen, in denen der Begriff Klimawandel gar
nicht auftaucht und auch vom Studiendesign weitgehend ignoriert wird (NREL 2018, NREL
2020a, NREL2020b — siehe auch Kapitel 3). Jedoch enthalten diese Studien wichtige Ele-
mente fur die Fortsetzung der Wasserstoffdebatte unter den neuen politischen Bedingungen.
Manche dieser Elemente werden im Kapitel 3 in Bezug auf die Produktionspotenziale, Pro-
duktionskosten und die Nachfrageszenarien dargestellt. Die Aussichten fiir die Weiterentwick-
lung der Wasserstoffpolitik in den USA unter Biden und dartber hinaus werden in Kapitel 4
diskutiert.

2.2 Klimaziele der Bundesstaaten

Viele US-Bundesstaaten nutzen ihre weitgehenden Zustandigkeiten in der Energie- und
Klimapolitik, um einen deutlich progressiveren Kurs als die féderale Regierung zu fahren. So
sind insbesondere nach 2018 die Ambitionen bei den Klima- und EE-Zielen vieler Bundes-
staaten stark gewachsen. Mittlerweile haben 22 von 50 US-Bundesstaaten sowie die Bundes-
hauptstadt Washington D.C. offiziell bekanntgegeben und teilweise sogar gesetzlich veran-
kert, ihre THG-Emissionen bis 2050 sektorenibergreifend um 80% bis 100% zu reduzieren
(gegeniber 1990, 2005 oder 2006) (siehe Abbildung 4). Diese Bundesstaaten machen zu-
sammen mit Washington D.C. tGber 50% des BIP der USA aus.

Das Ziel der Klimaneutralitat bis 2050 haben Hawaii (Zielsetzung im Jahr 2018), New York
(2019) und Nevada (2019) bereits gesetzlich festgelegt. In Massachusetts wird der Gesetzge-
bungsprozess hierzu voraussichtlich Anfang 2021 abgeschlossen sein. In Washington D.C.
(2017), Maine (2019), Montana (2019), North Carolina (2019), Louisiana (2020), Michigan
(2020), New Jersey (2020) und Washington State (2020) wurden Klimaneutralitatsziele ent-
weder durch eine Direktverfligung (executive order) gesetzt oder offiziell verkiindet. Kalifor-
nien (2018) und Virginia (2020) wollen das Ziel der Klimaneutralitdt sogar schon bis 2045
erreichen.

Sektorenubergreifende Klimaziele fir 2050 im Bereich von 80-95% haben auferdem folgende
Staaten gesetzlich (*oder per Direktverfiigung) festgelegt: Colorado, Connecticut, Maryland,
Minnesota, New Hampshire*, Oregon, Pennsylvania*, Rhode Island und Vermont. Zudem ha-
ben sich einige andere Staaten, darunter lllinois, das Ziel gesetzt, ihren Stromsektor bis spa-
testens 2050 vollstéandig zu dekarbonisieren.
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Abbildung 4: Klimaziele der US-Bundesstaaten fiir 2050 (Stand: Dezember 2020)
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Eigene Darstellung. Bundesstaaten mit lediglich sektorspezifischen Zielen (z.B. fur den Stromsektor, wie
New Mexico) sind nicht angezeigt.

Manche Bundesstaaten — Colorado, Maryland, Montana, New Jersey und Rhode Island — ha-
ben schon konkrete, langfristige Umsetzungsplane zur Erreichung ihrer jeweiligen Klimaziele
veroffentlicht. In diesen Klimaplanen spielt Wasserstoff bisher eine eher maRige Rolle. In Ma-
rylands und Rhode Islands Klimaplanen ist Wasserstoff nicht Bestandteil der Modellierungen,
sondern wird nur in potentiellen Anwendungen im Verkehrs- und Industriesektor erwahnt
(MDE 2019; Clark et al. 2019; RIEC4 2016). In New Jerseys Klimaplan ist Wasserstoff nur fur
den Schwerlastverkehr und in kleinen Mengen in der Notstromversorgung vorgesehen (NJ
BPU 2020). Colorado setzt auf Wasserstoff als eine von mehreren Optionen im Schwerlast-
und Flugverkehr sowie in geringen Mengen fur die Beimischung ins Erdgasnetz (State of Co-
lorado 2020). Der Bundesstaat erarbeitet derzeit auch eine Wasserstoffstrategie (Colorado
Hydrogen Network 2020). Montana hingegen erwagt einen breiteren Einsatz von Wasserstoff
im StralRenverkehr, in der Industrie, als Energiespeicher und teilweise als Erdgasersatz im
Stromsektor (State of Montana 2020). In den meisten der Bundesstaaten mit Klimazielen so-
wie in der Bundeshauptstadt werden konkrete Klimaplane derzeit allerdings erst entwickelt.

Im Rahmen der Klimapolitik der Bundesstaaten erfolgt die Wasserstoffdebatte bisher noch
sehr anwendungsfokussiert, insbesondere mit dem Verkehrssektor als Schwerpunkt. Im Bun-
desstaat New York beispielsweise zielen alle bisherigen Politikinstrumente im Bereich Was-
serstoff auf den Verkehrssektor ab (AFDC 2020b). Auch in Kalifornien steht die Veréffentli-
chung eines konkreten Plans zur Erreichung des Klimaneutralitatsziels noch aus. Von der Re-
gierung beauftragte Klimaneutralitatsstudien deuten allerdings ebenfalls auf eine vorwiegende
Anwendung von Wasserstoff im Transportsektor hin (CalEPA 2020). So hat sich Kalifornien
zum Ziel gesetzt, bis 2030 1000 Wasserstofftankstellen zu bauen und 1 Mio. BZ-Fahrzeuge
auf der Stral3e zu haben (IEA 2019).
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Darlber hinaus haben in den USA in den vergangenen Jahren neben den Bundestaaten eine
zunehmende Anzahl von nichtstaatlichen Akteuren die Initiative beim Klimaschutz ergriffen.
So verschrieben sich hunderte Unternehmen, nahezu alle US-GroR3stadte, aber auch viele
Universitaten und Glaubensgemeinschaften im Bindnis ,We are still in“ der Trump-Administ-
ration zum Trotz weiterhin dem Pariser Abkommen (We are still in 2020). Dazu haben viele
groflRe Unternehmen mittlerweile eigene Klimaneutralitatsziele verkiindet, auch wenn konkrete
Umsetzungsplane meist fehlen (laconangelo 2020).

2.3 Die Rolle von Wasserstoff in US-Dekarbonisierungsszenarien

Die foderale Regierung unter Prasident Biden sowie mehrere US-Bundesstaaten werden in
naher Zukunft eine Reihe von Strategien und Planen zur Erreichung ihrer ambitionierten Kii-
maziele erarbeiten missen. Im Folgenden wird die Rolle von Wasserstoff in vier einflussrei-
chen Dekarbonisierungsstudien beschrieben, die zwischen 2014 und 2020 durch Forschungs-
einrichtungen, Regierungsbehdrden und Umweltverbande herausgegeben wurden. Diese Be-
trachtungen dienen als zusatzliche Grundlage fir die Analyse der Aussichten fiir Wasserstoff
in den USA in Kapitel 4.

Das Ziel einer weitgehenden Dekarbonisierung ist in den USA bislang mitnichten eine Selbst-
verstandlichkeit, oder auch nur ahnlich breit akzeptiert wie in Europa. Jedoch ist auch in den
USA Klimaschutz der zentrale Treiber fur eine mdgliche Ausweitung der Nutzung von Was-
serstoff. Dass Wasserstoff ohne Klimaziele keine wesentliche Rolle spielen wirde, zeigen
auch die Ergebnisse von Business-As-Usual Energieszenarien. Zum Beispiel geht das Refe-
renzszenario der Energy Information Administration (EIA) des DoE von Januar 2020 davon
aus, dass die Férderung fossiler Energietrager bis 2050 noch wesentlich steigen und die ener-
giebedingten CO2-Emissionen in 2050 nur minimal unter dem sehr hohen Niveau von 2019
liegen werden. In diesem Szenario fallt Wasserstoff als Energietrager kaum ins Gewicht (EIA
2020Db).

,Deep Decarbonization” bezieht sich in der bisherigen USA-Debatte bereits auf das Ziel der
Obama-Administration, die THG-Emissionen der USA bis 2050 um 80% im Vergleich zu 20053
zu reduzieren (siehe z.B. The White House 2016). Anders als in Deutschland sehen Dekarbo-
nisierungsstudien in den USA oft auch grofl3e Anteile von Kernkraft und fossiler Energieerzeu-
gung mit CCS vor. Unter diesen Bedingungen ist der Einsatz erheblicher Mengen von klima-
neutralem Wasserstoff oder seinen Folgeprodukten zur Dekarbonisierung bestimmter Indust-
rieprozesse weniger unverzichtbar als in Szenarien, die die Klimaneutralitat ausschlieflich o-
der Uberwiegend mit Erneuerbaren Energien erreichen.

Das klimapolitische Vermachtnis der Obama-Administration wird von der Mid-Century Stra-
tegy for Deep Decarbonization verkorpert, die das Weille Haus im November 2016 kurz vor
der Amtsubergabe an Trump veréffentlichte. In diesem ausfihrlichen Ausblick wird Wasser-
stoff nur am Rande erwahnt. So kénne er neben Biomasse eine wichtige, aber nicht naher
beschriebene Rolle in der Luftfahrt, im Langstrecken-Giterverkehr und einigen industriellen
Prozessen spielen. PKW-Anwendungen werden auch erwahnt, ohne Priorisierung im Ver-
gleich zu Batterie-PKWs. Als F&E-Schwerpunkte fur Wasserstoff werden Erzeugung (ohne

3 Die THG-Emissionen der USA waren in 2005 15% héher als in 1990. Dieses Ziel entspricht also einer Reduktion von 77% im
Vergleich zu 1990, das Ubliche Referenzjahr fiir die EU und fiir den UNFCCC-Prozess, der allerdings den einzelnen Staaten Flexi-
bilitat in Bezug auf die Referenzjahre gestattet.
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Praferenzen fir die Energiequellen), BZ-Technologie, Fahrzeuge, Speicher, aber keine In-
dustrieanwendungen benannt (The White House 2016).

Eine frihere ,Deep Decarbonization* Studie eines Biindnisses von privaten und 6ffentlichen
Forschungsinstituten arbeitet mit demselben 80%-Klimaziel und sieht in bestimmten Szena-
rien eine wesentliche Rolle fir Wasserstoff. Dieser kdnne bis zu 12% des Endenergiebedarfs
decken und sowohl durch Elektrolyse als auch durch SMR + CCS produziert werden (Williams
et al. 2014). Zur Anwendung kommt Wasserstoff v.a. im Stralenverkehr, mit einem Anteil von
bis zu 55% im PKW-Verkehr und 40% im LKW-Verkehr. Zudem wird bis zu 7% Wasserstoff in
Methannetze beigemischt. Im Stromsektor wird ein Grofteil der Regelenergie durch Wasser-
stoff oder wasserstoffbasierte Gase bereitgestellt. In der Industrie selbst spielt Wasserstoff
hingegen kaum eine Rolle.

In diesen beiden alteren Dekarbonisierungsstudien spielt Wasserstoff vor allem im Straf3en-
verkehr eine wichtige Rolle, einschlieBlich fir PKWs. Sie gehen von einer klimaneutralen Her-
stellung von Wasserstoff durch Elektrolyse oder aus Erdgas mit CCS aus, ohne weitere An-
gaben Uber die jeweiligen Anteile, Kosten und tatsdchlichen Emissionen zu machen (Williams
et al. 2014, The White House 2016). Hingegen sind manche neueren Studien aus den USA
naher am aktuellen deutschen Wasserstoffdiskurs, sowohl hinsichtlich der Anwendungsberei-
che — mit einem grofReren oder gar ausschlieRlichen Fokus auf den Industriesektor und einer
Vernachlassigung des StraRenverkehrs — als auch hinsichtlich der Wasserstofferzeugung, die
vorwiegend oder ausschlieflich auf Erneuerbaren Energien durch Elektrolyse beruht (NRDC
2017, Energy Innovation 2020).

Eine Studie vom einflussreichen Umweltverband NRDC will zeigen, wie die USA das unter
Obama anvisierte 80%-Klimaziel viel preiswerter erreichen kdnnten als bislang angenommen
und daher auch ambitioniertere Klimaziele verfolgen kénnen (NRDC 2017). Die Vision ist ins-
gesamt naher am deutschen energiepolitischen Diskurs: 88% der THG-Minderung erfolgen
durch Energieeffizienz, Erneuerbare Energien und Elektrifizierung. Wasserstoff oder wasser-
stoffbasierte Gase werden in Anwendungen benutzt, die nicht oder nur schwer zu elektrifizie-
ren sind. Anders als es im US-Diskurs Ublich ist, spielt Wasserstoff im Stralenverkehr keine
Rolle. Die Szenarien sind zwar in Bezug auf ,Zero Emission Vehicles* prinzipiell technologie-
neutral, aber im Ergebnis spielen BZ-Fahrzeuge auch im LKW-Bereich nur eine kleine Rolle.
Daflr gibt es ein kleines Segment von LNG-LKWs mit wasserstoffbasiertem LNG.

Eine neuere Studie des Think Tanks Energy Innovation, die als Modellierungsgrundlage fir
den Bericht des von den Demokraten kontrollierten Ausschusses des Reprasentantenhauses
zur Klimakrise diente, visiert das Ziel der Klimaneutralitat bis 2050 an und sieht eine maligeb-
liche Rolle fir Wasserstoff bei der Dekarbonisierung von Industrieprozessen vor (Energy In-
novation 2020). Allein dadurch sollen bis 2050 Emissionsminderungen in der Héhe von 15-
18% erreicht werden. Wasserstoff spielt keine Rolle im PKW-Verkehr, jedoch eine relevante
im LKW-Verkehr. Hier machen Wasserstoff-LKWs die Halfte der Zulassungen in 2050 aus,
Elektro-LKWs die andere Halfte. Der Wasserstoff wird ausschlieRlich durch Elektrolyse her-
gestellt.
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3. Potenziale: Produktion, Kosten und Nachfrage

In diesem Kapitel werden verschiedene Szenarien und Studien zu den Produktionspotenzia-
len fir grinen (3.1) und blauen Wasserstoff (3.2), den Produktionskosten mit besonderem
Fokus auf Griinwasserstoff (3.3) und schliellich der erwarteten Nachfrage in den USA analy-
siert.

Ein zentrales Element dieses Kapitels ist Tabelle 3 im Kapitel 3.1. Diese zeigt, dass die USA
das Potenzial haben, ihren gesamten Energiebedarf mit Erneuerbarem Strom und Grinwas-
serstoff zu decken und dariber hinaus erhebliche Mengen an Grinwasserstoff zu exportieren.
In Kapitel 4 werden die (geo)politischen Implikationen dieser Feststellung diskutiert. Darauf
aufbauendwerden in Kapitel 5 die Kooperationspotenziale flir Deutschland aufgezeigt.

3.1 Produktionspotenzial: Griinwasserstoff

Die USA verfiigen Uber aulRergewohnlich preisglinstige und umfangreiche Solar- und Wind-
ressourcen. Finanz- und Industrieexperten zahlen die USA zu den weltweit am besten mit EE-
Ressourcen ausgestatteten Landern (BNEF 2020, Hydrogen Council 2020). Im internationa-
len Vergleich schneiden die USA auch hinsichtlich weiterer Faktoren sehr gut ab, die sich auf
die Aussichten fir einen schnellen Ausbau der Griinwasserstoffproduktion auswirken: geringe
Bevdlkerungsdichte und Biodiversitat in Regionen mit hohen EE-Ressourcen, niedrige Kapi-
talkosten, gute Infrastruktur, die Verfigbarkeit hoch qualifizierter Arbeitskrafte und sehr gute
allgemeine Bedingungen hinsichtlich der ,Ease of Doing Business®. Negativ wirken nur der
grole politische Einfluss der fossilen Industrie und der fehlende parteitibergreifende Konsens
fur Klimapolitik, was bislang dazu gefiihrt hat, dass weder auf féderaler Ebene noch in den
Bundesstaaten eine auf Klimaschutz fokussierende Wasserstoffstrategie verabschiedet wurde
(adelphi et al. 2019b).

Auch die geologischen Bedingungen fiir die Speicherung von Wasserstoff sind in Schlissel-
regionen der USA besonders glnstig. Die USA — und spezifisch auch Regionen mit sehr ho-
hen Wind- und Solarpotenzialen und mit bereits bestehender Wasserstoffinfrastruktur wie
Texas — verfligen Uber eine Vielzahl an Salzkavernen. Diese gelten als die bei weitem guns-
tigste Moglichkeit, groRe Mengen an Wasserstoff (iber langere Zeitrdume zu speichern (Hévin
2019, Speight 2019, BNEF 2020).

Der Wasserverbrauch, der fir eine grof3skalige Wasserstoffproduktion aus Elektrolyse not-
wendig ware, ist im Vergleich zum allgemeinen Wasserverbrauch in den USA insgesamt ge-
ring. Laut der Studie ,Resource Assessment for Hydrogen Production® des National Rene-
wable Energy Laboratory (NREL) von Juli 2020 wiirde die zusatzliche Produktion von 10 Mio.
Tonnen Wasserstoff pro Jahr durch Elektrolyse aus Windstrom weniger als 0,03% des derzei-
tigen US-SiRwasserbrauchs bendtigen. Dabei sind die StRwassereinsparungen nicht bertck-
sichtigt, die sich aus der durch Grinwasserstoff ermdglichten Reduktion der Férderung und
Verarbeitung von fossilen Energietragern ergeben wiirde. Allerdings befinden sich viele Regi-
onen mit sehr guten Wind- und Solarressourcen in besonders trockenen Gebieten, weswegen
NREL vorschlagt, mdgliche lokale Restriktionen hinsichtlich des Wasserverbrauchs naher zu
untersuchen (NREL 2020a).
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Tabelle 3 veranschaulicht, dass die USA schon mit einem relativ geringen Anteil ihres EE-
Potenzials ihren gesamten Endenergieverbrauch langfristig decken kénnten. Ubrig bleibt da-
bei ein erhebliches Potenzial, insbesondere fiur Windkraft und Solarenergie. Damit kénnten
die USA groRRe Mengen an Grunwasserstoff in andere Lander wie Deutschland exportieren,
die Uber weniger grofziigige EE-Ressourcen verflgen.

Die Daten zum technischen Potenzial in der dritten Zeile von Tabelle 3 stammen aus der be-
reits benannten NREL-Studie (NREL 2020a). Diese kdnnen nicht addiert werden, weil Inkom-
patibilitaten bei der Nutzung der gleichen Flache fir mehrere EE-Ressourcen nicht beriick-
sichtigt werden. Vielmehr stellen diese Werte die technischen Potenziale der einzelnen EE-
Ressourcen dar. Berticksichtigt wurden aber Restriktionen hinsichtlich Naturschutz, alternati-
ver Landnutzungen, Topographie und technischer Leistungsfahigkeit. Insgesamt erscheinen
diese Restriktionen fur Wind und Solar rigoros, wie auch der Vergleich zwischen Abbildung 10
und 11 im Annex zeigt. Bei Geothermie und Wasserkraft, das auch Meeresenergie einschliel3t,
wird teils auch die Nutzung von Technologien einkalkuliert, die sich noch in der Entwicklung
befinden.*

Um 10 Mio. Tonnen (Mt) Wasserstoff (im Folgenden: Hz2) durch Elektrolyse zu produzieren,
nimmt NREL (2020a) einen Strombedarf in Héhe von 513 TWh/Jahr an. Das basiert auf der
Annahme, dass die Effizienz des Herstellungsprozesses (Elektrolyse, Kompression) im Jahr
2050 65% betragt. 10 Mt Hz/Jahr entsprechen der derzeitigen ,on-purpose” Hz-Produktion in
den USA (siehe Kapitel 1). Wie in der fiinften Zeile von Tabelle 3 sichtbar wird, berechnet
NREL (2020a), dass die Produktion von 10 Mt Hz/Jahr nur 0,2% des Solarpotenzials oder
1,4% des Windpotenzials beanspruchen wirde. In den folgenden Zeilen von Tabelle 3 wird
die gleiche Berechnung fir eine Produktionsmenge von 41 Mt Hz /Jahr veranschaulicht, dem
héchsten Hz-Nachfragewert aus finf NREL-Nachfrageszenarien, die ein 6konomisches
Gleichgewicht zwischen Hz-Nachfrage und Hz-Angebot modellieren (NREL 2020b). Die 41 Mt
H2 /Jahr sind also keine Prognose, sondern dienen hier vielmehr als groRziigige (und daher
fur die Einschatzung des US-Exportpotenzials konservative) Annahme, die einen oberen Wert
der realistisch denkbaren Hz-Nachfragemenge in den USA in 2050 darstellt (mehr dazu im
Kapitel 3.3).

In den letzten drei Zeilen von Tabelle 3 wird veranschaulicht, welcher Anteil des EE-Potenzials
notwendig ware, um nicht nur die 41 Mt Hz /Jahr zu produzieren, sondern auch den gesamten
Endenergieverbrauch der USA in 2050 klimaneutral und ohne Nutzung von fossilen Energien
und Kernkraft zu decken. Unter der Annahme, dass der Endenergieverbrauch pro Kopf in den
USA bis 2050 so hoch sein wird wie im Jahr 2019 in Deutschland, ergibt sich in einer verein-
fachten Rechnung ein gesamter jahrlicher Endenergieverbrauch von 10.654 TWh pro Jahr.5
Diese Strommenge kann durch Nutzung von 4% des von NREL berechneten Solarenergiepo-
tenzials erzeugt werden. Oder beispielsweise durch eine Kombination von 2% des Solarpo-
tenzials und 14% des Windpotenzials. Selbstverstandlich ist nicht anzunehmen, dass die an-
deren EE-Ressourcen ungenutzt bleiben. Nimmt man beispielsweise an, dass jahrlich 1.500

4 Vollstandig ausgeschlossen werden zum Beispiel bei Onshore-Wind u.a alle Gebiete mit einem Abstand von weniger als 3 Kilometern
von Siedlungen, Feuchtgebiete, alle féderalen Naturschutzgebiete jeglicher Art, Erholungsgebiete, landschaftlich reizvolle Gebiete,
Gebiete mit hoher Biodiversitat, Gedenkstéatten, Flughafen, sowie alle Hange steiler als 20%. Zu 50% ausgeschlossen werden u.a.
Walder ohne besonderen Schutzwert und militdrische Gebiete (Maclaurin et al 2019). Fir Offshore-Wind wurde im Vergleich zu
vorigen Studien das Potenzial um 60% auf 7.200 TWh/Jahr herabgestuft, um eine Reihe neuer Restriktionen zu beriicksichtigen.
Manche Experten finden, dass das Offshore-Wind-Potenzial jetzt unterschatzt wird (Piria 2020). Fiir Photovoltaik sind die Restrikti-
onen teils strikter, zum Beispiel werden alle Arten von Waldern vollstdndig ausgeschlossen sowie auch alle Hange steiler als 5%.
Wasser schlielit Wasserkraft und Meeresenergie mit ein, wobei die letztere den grofiten Teil des Potenzials darstellt, das aber zum
groRen Teil von der Entwicklung, breiten Anwendung und Akzeptanz neuer Technologien abhangt. Ahnlich bei Geothermie: das
groRte Teil des Potenzials wére nur mit ,Enhanced Geothermal Systems* nutzbar, die sich heute allerdings noch in einem friihen
Entwicklungsstadium befinden (NREL 2020a).

5 Diese vereinfachte Berechnung setzt voraus, dass die gesamte Energienachfrage entweder direkt durch Strom oder durch mit Strom
produziertem Wasserstoff gedeckt wird. Einschrankungen werden weiter unten in diesem Kapitel diskutiert.
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Tabelle 3: Potenziale zur Deckung des Gesamtendenergiebedarfs der USA mit Erneuerbarem Strom und Griinwasserstoff

Stromerzeugung 2019 107 TWh 295 TWh 288 TWh 16 TWh 58 TWh
% an Gesamtstromerzeugung 2019 2,6% 7,1% 6,9% 0,4% 1,4%
Technisches Potenzial Pro Jahr 260.000 TWh | 38.000 TWh = 2.500 TWh = 25.000 TWh 800 Mt

Absolut 513 TWh 143 Mt
Notig fir 10 Mt Hz/Jahr

% des Potenzials 0,2% 1,4% 20,5% 2,1% 17,5%

Absolut 2.719 TWh 758 Mt
Notig fur 41 Mt Hz/Jahr

% des Potenzials 1% 7,2% 109% 10,9% 94, 7%
Notig fur 41 Mt Hz/Jahr + gesamten restlichen | Absolut 10.654 TWh

Endenergieverbrauch, wenn der Endenergie-
verbrauch pro Kopf der USA bis 2050 so hoch
ist, wie 2019 in DEU.

% des Potenzials
(falls alles jeweils 4% 28% B B B
nur mit Solar oder
Wie vorige Zeile, aber mit Verbrauch pro Kopf | nur mit Wind ge-

0, 0, - - -
in USA 2050 1,25x so hoch, wie in DEU 2019. = deckt wirde) 5% 35%

Eigene Berechnung mit Daten aus: NREL 2020a, EIA 2020c, AG Energiebilanzen, Statistisches Bundesamt, US Census.

~Wasser" schlief3t Wasserkraft und Meeresenergie ein. Biomasse flir 2019 bezieht sich nur auf Stromerzeugung ohne Warmerzeugung. Solarpotenzial ohne Alaska,
Hawaii, Guam, weitere Uberseegebiete. 41 Mt Hz/Jahr entspricht dem héchsten Nachfragewert unter finf NREL Szenarien fiir 2050 (mehr dazu im Text von Kapitel
3.1und 3.2).

Die vorletzte Zeile bedeutet: 41 Mt Hz/Jahr sowie der gesamte restliche Endenergieverbrauch von knapp 8.000 TWh / Jahr kénnten mit jeweils 4% des Solarpotenzials
oder mit 28% des Windpotenzials, oder beispielweise mit einer Kombination von 2% des Solarpotenzials und 14% des Windpotenzials der USA produziert werden,
falls die USA in 2050 den gleichen Endenergieverbrauch pro Kopf wie Deutschland in 2019 haben. Wenn beispielsweise auch 1.500 TWh Erzeugung aus Wasser,
Geothermie und Biomasse angenommen werden, reichen 3% des Solar- und 24% des Windpotenzials.
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TWh durch eine Kombination von Wasserkraft, Meeresenergie, Geothermie und Biomasse
erzeugt wirden, ware die Nutzung von 1,8% des Solarpotenzials und 12% des Windpotenzials
hinreichend.

Daraus ergibt sich, dass die USA das langfristige Potenzial haben, erhebliche Mengen an
Grunwasserstoff zu exportieren und gleichzeitig ihren gesamten Endenergieverbrauch aus-
schlieBlich mit Erneuerbaren Energien zu decken. Wenn zum Beispiel 1% des Solar- und 1%
des Windpotenzials fiir den Wasserstoffexport benutzt wiirden, kénnten damit jahrlich 58 Mio.
Tonnen Wasserstoff (entspricht einem unteren Heizwert in Héhe von 1.937 TWh) produziert
werden. Auch nach Abzug der Energieverluste durch Transport und Umwandlung ware dies
ein sehr erheblicher Beitrag zum Importbedarf von Weltregionen wie Mitteleuropa oder Sud-
ostasien, die in einer dekarbonisierten Wirtschaft auf Energieimporte angewiesen sein wer-
den. Es handelt sich zwar um eine vereinfachte Berechnung, aber die Gréenordnungen stim-
men, wenn die Annahmen nicht ganz abwegig erscheinen. Die Plausibilitdt der NREL-Poten-
zialeinschatzungen wurde bereits oben erdrtert. Im Folgenden wird die Plausibilitat der weite-
ren Annahmen diskutiert.

In einem ersten Schritt wird angenommen, dass der Endenergieverbrauch pro Kopf in den
USA bis 2050 so hoch — oder 1,25 Mal so hoch — wie in Deutschland in 2019 sein wird. 2019
war der Endenergieverbrauch pro Kopf in den USA 2,24 Mal héher als in Deutschland. Die
Energieintensitat der Wirtschaft (Energieverbrauch / USD BIP (PPP), basierend auf Daten der
World Bank) war 1,94 Mal hoher als in Deutschland. Angesichts dessen mag diese Annahme
mutig erscheinen. Allerdings suggeriert der derzeitig enorme Unterschied, dass das Potenzial
fur wirtschaftlich glinstige Energieeinsparungen und EnergieeffizienzmalRnahmen in den USA
besonders groB} sein diirfte6. Wenn die USA sich auf den Weg in Richtung Klimaneutralitat
machen, werden sie wahrscheinlich die low hanging fruits im Bereich Energieeffizienz intensiv
nutzen. Allein durch die weitgehende Elektrifizierung des Stralenverkehrs, die Nutzung von
effizienten Warmepumpen fir die Raumwarme und den Ausstieg aus der energieintensiven
Olférderung und Olverarbeitung wiirde eine sehr groBe Reduktion des Endenergieverbrauchs
zustande kommen. SchlieBlich wird auch in Deutschland und Europa davon ausgegangen,
dass die Klimaneutralitdt nur durch sehr grof3e Fortschritte in der Energieeffizienz erreicht
werden kann. Wenn die USA bis 2050 den derzeitigen Endenergieverbrauch pro Kopf von
Deutschland erreichen, ware dieser Verbrauch in einer bis 2050 dekarbonisierten Wirtschaft
immer noch deutlich hoher als der pro Kopf Verbrauch in Deutschland und Europa in 2050.

Aufgrund der Verluste in der Elektrolyse hat der Wasserstoffanteil einen wesentlichen Einfluss
auf den gesamten Energieverbrauch. Wie oben und in Kapitel 3.4 ausfuhrlicher erklart, bleibt
diese Berechnung mit der Annahme eines hohen (41 Mio. Tonnen Hz /Jahr) Wasserstoffver-
brauchs auf der konservativen Seite. Denn bei Annahme eines niedrigeren Wasserstoffanteils
wurde sich auch ein niedrigerer Endenergieverbrauch und daher ein héheres Exportpotenzial
ergeben. Optimistisch wirkt sich hingegen aus, dass keine Annahmen Uber die Netzverluste
und auch keine Uber die Energieverluste getroffen wurden, die durch den erhéhten Speicher-
bedarf in einem durch fluktuierende Erneuerbare Energien gepragten Stromsystem entstehen.
Ein Teil des Speicherbedarfs konnte durch die Verfligbarkeit von 41 Mt Hz /Jahr gedeckt wer-
den, aber sicherlich nicht der Ganze. Auch durch die Annahme einer stabilen Bevdlkerungs-
grole koénnte der Endenergieverbrauch der USA in 2050 unterschatzt worden sein.

8 Der heutige Unterschied kann teilweise durch Faktoren erklart werden, die sich nicht oder bis 2050 nicht weitgehend &ndern lassen.
Dazu gehoren das teils harschere Klima (héher Heizung- und Kiihlungsbedarf), der autogerechte Stéadtebau und die in vielen Regi-
onen sehr niedrige Bevolkerungsdichte (hdhere Transportnachfrage, kleineres Potenzial fir effiziente Warme- und Kiihlungsnetze).
Der derzeit sehr hohe Energieverbrauch hangt aber nicht unwesentlich auch von Faktoren ab, wie z.B. energieineffizienten Geb&u-
den, unnétig groBen PKWs, einem unzureichenden OPNV- und Bahnangebot, iiberdimensionierten Kiihlungsanlagen und Kiihige-
raten oder energieintensiven Verhaltensmustern, die wirtschaftlich vertraglich verandert werden kénnten.
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AbschlielRend kann festgestellt werden, dass diese vereinfachte Berechnung auf Annahmen
und Einschatzungen beruht, die teils optimistisch, teils aber eher vorsichtig sind. Aber selbst
durch komplexere Berechnungen wurde sich die GrolRenordnung des Verhaltnisses zwischen
EE-Potenzial und Gesamtnachfrage nicht wesentlich andern. Daher bleibt die Hauptaussage
belastbar: Wenn die USA sich auf den Weg zur vollstdndigen Dekarbonisierung bis 2050 ma-
chen und ihren pro Kopf Energieverbrauch erheblich senken sollten, hatten sie das Potenzial,
erhebliche Mengen an Griinwasserstoff zu exportieren, selbst wenn sie ihren gesamten End-
energieverbrauch vollstandig mit Erneuerbaren Energien decken wiirden.

3.2 Produktionspotenzial: Blauwasserstoff

Die USA verfiigen ebenfalls Uber umfangreiche fossile Energieressourcen. Damit wéaren sie
auch in der Lage, einen wachsenden Wasserstoffbedarf fir einen l&ngeren Zeitraum durch
SMR oder Kohlevergasung zu decken. Laut einer NREL-Studie wirden die Gas- und Kohlere-
serven’ der USA reichen, um die in Tabelle 3 angenommenen 41 Mio. Tonnen Wasserstoff
pro Jahr Uber einen Zeitraum von jeweils 142 und 672 Jahre zu produzieren, wenn die Reser-
ven ausschliel3lich fir diese Zweck verwendet wirden (NREL 2020b). Ohne eine massive
Anwendung von CCS wurden die THG-Emissionen der USA dabei noch weiterwachsen. Hier-
fur verfigen die USA Uber grol3e Potenziale fur die unterirdische CO2-Speicherung in der Nahe
von Gasvorkommen und Industrieemittenten (NETL 2015).

Am Ende von Kapitel 3.3 wird ein Kostenvergleich mit griinem Wasserstoff angestellt. Im Ka-
pitel 4.1 werden die Aussichten fiir die Produktion von blauem Wasserstoff diskutiert. Daraus
ergibt sich die Einschatzung, dass ein Markthochlauf von griinem Wasserstoff wahrscheinli-
cher ist als von blauem Wasserstoff. Auch angesichts der Tatsache, dass Deutschland seine
langfristige Importstrategie vor allem auf grinen Wasserstoff fokussieren will, wird hier auf
eine weitere Analyse der Produktionspotenziale fur blauen Wasserstoff verzichtet.

3.3 Produktionskosten

Dieses Kapitel bietet einen kurzen Einblick in die US-Debatte iber kiinftige Kosten fiir unter-
schiedliche Wasserstoffproduktionsverfahren mit besonderem Fokus auf griinen und blauen
Wasserstoff. Solche Kosteneinschatzungen beruhen immer auf vielen Annahmen, die hier aus
Platzgrinden nur kursorisch geschildert werden kdnnen. Die Produktionskosten dirfen nicht
mit den Preisen, die deutsche Importeure zahlen wirden, verwechselt werden. Denn im kinf-
tigen Grenzlibergangspreis fir Wasserstoff missten auch die Kosten fur den Transport inner-
halb der USA und nach Deutschland, fiir die Speicherung sowie fir die Verflissigung des
Wasserstoffs oder fir dessen Umwandlung in andere Molekile beriicksichtigt werden.

Abbildung 5 stammt von dem US-Wasserstoffindustrieverband FCHEA und veranschaulicht
die Auswirkungen unterschiedlicher EinflussgréRen auf die Produktionskosten fir grinen
Wasserstoff. Sie zeigt auch die GréRenordnung der US-amerikanischen Kostendebatte in Be-
zug auf griinen, blauen und grauen Wasserstoff fir 2030.

Die Grafik verdeutlicht zudem, dass die zwei wichtigsten Kostenfaktoren fiir Griinwasserstoff
der Strompreis und die Kapitalkosten fiir die Elektrolyseure sind. Wichtig anzumerken ist, dass

7 Nachgewiesene und mégliche (proven and unproven), konventionelle und unkonventionelle Reserven.
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besonders niedrige Strompreise und hohe Kapazitatsfaktoren (Utilization) nicht gleichzeitig
vorkommen konnen: Denn der Elektrolyseur muss flexibel und daher mit niedrigem Kapazi-
tatsfaktor betrieben werden, um von besonders niedrigen Strompreisen — etwa in Zeiten von
hoher Solar- oder Winderzeugung — profitieren zu kénnen. Um hingegen einen hohen Kapa-
zitatsfaktor zu erzielen, musste ein netzgekoppelter Elektrolyseur auch in Zeiten von héheren
Strompreisen laufen. Falls der Elektrolyseur sich in einer Inselanlage mit Solar- und/oder
Windkraftwerken befindet, kann ein hdherer Kapazitatsfaktor nur durch sehr groRe, kapitalin-
tensive Stromspeicherkapazitaten erzielt werden.

Abbildung 5: Produktionskosten in 2030 (USD /kg H.) (FHCEA 2020)

SMR SMR + CCS Electrolytic
hydrogen hydrogenZ hydrogen?
$1.28 $1.95 §2.16
\ 4 Y
0 1 2 3 4
1.87 2.45 2.75 3.04
1.78 2.37
1.89 2.51
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Quelle: FCHEA (2020). Annahmen: Erdgaspreis von USD 4,59/MMBTU in 2030. CCS-Kosten: USD
92/tCO2. Elektrolyseurkapazitat: 43t/Tag. Der Strommix ist offen. FHCEA weist darauf hin, dass die
Erzeugungskosten fiir Solar und Wind in den besten Standorten bereits jetzt zwischen 25 und 40
USD/MWh liegen und laut vielen Experten in manchen Regionen auf 20 USD/MWh sinken diirften. Die
Investitionskosten fir Elektrolyseure schlieBen auch alle Nebenanlagen wie Wasserbereinigung, Ge-
baude etc. ein.

Unter den zentralen Annahmen des FCHEA wird Wasserstoff durch Elektrolyse in 2030 etwa
10% mehr als Blauwasserstoff (SMR+CCS) kosten. Dabei weisen die USA im weltweiten Ver-
gleich aufgrund ihrer groRen Erdgasvorhaben und guter Gasinfrastruktur auch besonders
niedrige Kosten fir SMR auf (IEA 2019). Ob die vom FCHEA angenommenen Parameter be-
reits bis 2030 erzielbar sind, bleibt abzusehen.

Im Folgenden werden die Annahmen und Kosteneinschatzungen aus weiteren US-Quellen
verglichen: DoE (2020e) ist ein Arbeitspapier des féderalen Department of Energy von Februar
2020, das die Ergebnisse einer detaillierten techno-6konomischen Analyse von Kostenreduk-
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tionspotenzialen bei PEM-Elektrolyseuren darstellt; Mallapragada et al. (2020) ist ein wissen-
schaftlicher Artikel von September 2020, dessen Autoren Forscher am MIT und an der Har-
vard University sind; Christensen (2020) ist eine Studie im Auftrag des International Council
on Clean Transportation; NREL (2020b) ist eine Studie vom Oktober 2020, deren Entste-
hungskontext in Kapitel 3.4. ausfuhrlich beschrieben wird.

Kapitalkosten fiir Elektrolyseure

Bis 2035 rechnet DoE (2020e) mit einer Kostensenkung fur gro3skalige PEM-Elektrolyseure
durch Skaleneffekte auf 440 USD/KW und einer weiteren Reduktion auf 233 USD/kW durch
technologischen Fortschritt. NREL (2020b) geht davon aus, dass die CAPEX-Kosten fir einen
PEM-Elektrolyseur von derzeit 900 USD/kW bis 2050 durch Skaleneffekte auf 400 USD/kW
und durch technologischen Fortschritt weiter auf bis zu 100 USD/kW fallen kénnten. Malla-
pragada et al. (2020) nehmen 300 USD/kW in 2030 an (das entspricht dem niedrigeren Wert
aus ihrer Literaturanalyse). Ein pessimistischer Ausreif3er ist Christensen (2020), der — aller-
dings flr alkalische Elektrolyseure — selbst fir 2050 Investitionskosten zwischen 487 und 1090
USD/kW annimmt. In Vergleich dazu gehen die IEA und die IRENA fur 2050 von Kostensen-
kungspotenzialen auf bis zu 200 USD/kW, Bloomberg gar bis 80-98 USD/kW aus (IEA 2019,
IRENA 2019, BNEF 2019). Marktanalysten berichten, dass chinesische Hersteller bereits
heute alkalische Elektrolyseure flir 200 USD/kW anbieten (Liebreich 2020), was allerdings auf
Dumpingpreise hinweisen oder mit einer kiirzeren Lebensdauer einhergehen kénnte.

Stromkosten

Hinsichtlich der Stromkosten gehen mehrere Quellen davon aus, dass an vielen ginstigen
US-Standorten Elektrolyseure in Inselanlagen Strom preiswerter beziehen kénnen, als netz-
gekoppelte Elektrolyseure, da Letztere auch Netzgebihren zahlen missen und im Wettbe-
werb mit anderen Stromabnehmern stehen (NREL 2020b, Mallapragada et al. 2020, DoE
2020e, Christensen 2020).

Bei Inselanlagen geht NREL (2020b) fiir 2050 je nach Standort und Annahmen zur Technolo-
gieentwicklung von einem LCOE zwischen 9 und 29 USD/MWh firr PV-Freiflachenanlagen
und zwischen 14 und 111 USD/MWh fir Onshore-Wind aus. Fir netzgekoppelte Elektroly-
seure geht NREL (2020b) von GrofRabnehmerstrompreisen zwischen 70 und 92 USD/MWh
aus. DoE (2020e) geht in seinem Baselineszenario von GroRabnehmerstrompreisen um die
79 USD/MWh in 2035 aus. Seine Kostenreduktionsszenarien gehen von 30 USD/MWh bei
einem 97% Kapazitatsfaktor bzw. von 20 USD/MWh bei einem 40% Kapazitatsfaktor aus. Da-
bei weist DoE (2020e) darauf hin, dass Power Purchase Agreements fir PV-Freiflachenanla-
gen mit Abnehmerpreisen unter 30 USD/MWh bereits heute gelaufig sind. Mallapragada et al.
(2020) modellieren ausschlieBlich Inselanlagen mit groRen PV-Freiflachenanlagen. Dement-
sprechend enthalt ihre Studie keine Angabe Uber Strombezugspreise. Die Kapitalkosten fir
PV-Anlagen sollen bis 2030 im Vergleich zu 2020 von derzeit 800 USD/kW um 62% auf 500
USD/KW senken, auch hier ein optimistischer Wert aus ihrer Literaturanalyse. Christensen
(2020) ist auch bei den Stromkosten pessimistischer. Fir Inselanlagen geht er fir PV von
Stromgestehungskosten zwischen circa 25 bis 85 USD/MWh und flir Onshore-Wind von circa
20 bis 80 USD/MWh aus. Fir netzgekoppelte Elektrolyseure geht er von circa 80 bis 140
USD/MWh aus.

Zukiinftige Kosten fiir Wasserstoff durch Elektrolyse

Im Baselineszenario von DoE (2020e) liegen die Kosten fir Wasserstoff aus PEM-Elektroly-
seuren in 2035 zwischen 4,5 und 5 USD/kgHz, unter Annahme von Strompreisen zwischen 73
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und 79 USD/MWh und ohne Skaleneffekte bei den Elektrolyseuren. Von dieser Grundlage
ausgehend schildert DoE (2020e) die Kostenreduktionspotenziale bis 2035 wie folgt:

Abbildung 6: Kostenreduktion fiir H. aus PEM-Elektrolyseuren bis 2035 (DoE
2020e¢)
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Das Current Case bezieht sich auf Skaleneffekte fir Technologien, die bereits 2019 verfiigbar
waren. Das Future Case nimmt zudem auch technischen Fortschritt an. 30 USD/MWh werden
fur einen hohen Kapazitatsfaktor von 97%, 20 USD/MWh fiir den flexiblen Betrieb mit 40%
Kapazitatsfaktor angenommen.

NREL (2020b) veranschaulicht den Zusammenhang zwischen den drei wichtigsten Kosten-
faktoren fir Wasserstoff durch Elektrolyse wie folgt:

Abbildung 7: Kosten fir Griinwasserstoff je nach Strompreis, Elektrolyseur-
CAPEX und Kapazitatsfaktor (NREL 2020b)
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NREL (2020b) enthalt auch sechs Kostenkurven fiir Wasserstoff durch Elektrolyse, die in Ab-
bildung 8 wiedergeben werden. Beispielsweise kénnen im zentralen Szenario Produktions-
kosten von unter 2 USD/kgHz erzielt werden, wenn die Kapitalkosten fur die Elektrolyseure bei
400 USD/KW, der Kapazitatsfaktor bei 50% und die Strombezugskosten bei circa 35
USD/MWh liegen.

Abbildung 8: Kostenkurven fiir Hz durch Elektrolyse in den USA (NREL 2020b)
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Keine der Kostenkurven aus Abbildung 8 bezieht sich auf Griinwasserstoff, denn leider gibt
es in NREL (2020b) kein Szenario ohne erhebliche fossile und nukleare Kapazitaten im
Stromsystem (mehr dazu im Kapitel 3.4). Die komplexen Annahmen hinter den sechs Szena-
rien kdnnen hier aus Platzgriinden nicht im Detail beschrieben werden.®

Selbst ohne detaillierte Kenntnisse der Szenarien geben diese Kurven jedoch einen Einblick
in die Groflenordnungen, die diskutiert werden. Es kann festgestellt werden, dass keine der
Kurven im Bereich zwischen 25 und 45 Mt Hz/Jahr sehr steil ist. Dies suggeriert, dass selbst
nachdem die gesamte potenzielle Inlandsnachfrage nach Wasserstoff (siehe Kapitel 3.4.) ge-
deckt sein wird, die Marginalkosten fir die Produktion zuséatzlicher Mengen an Wasserstoff
durch Elektrolyse nicht sehr stark steigen wirden.

Dass dies auch oder insbesondere an den extrem glnstigen und umfangreichen Solarres-
sourcen liegen konnte, kann aus einer Studie des Energiewirtschaftlichen Instituts an der Uni-
versitat zu Koln entnommen werden (Brandle et al. 2020). Dort werden die PV-Produktions-
potenziale der USA in vier Klassen nach Qualitat der Solarressource unterteilt und daraus das

8 Die zwei gezeigten Szenarien beziiglich des Strommix (vertikale Axis der Matrix mit den sechs Grafiken) weisen viel héhere EE-
Anteile als heute, aber trotzdem weiterhin signifikante spezifische Emissionen aus: jeweils 239 gCO2/kWh bei ReEDS Low RE Cost
und 91 gCO2/kWh bei ReEDS High Curtailment. So ware der klimapolitische Vorteil von Wasserstoff aus Elektrolyse fragwdirdig. In
der Matrix mit den sechs Grafiken bezieht sich die horizontale Axis auf die Strompreise, die Betreiber von Elektrolyseuren zahlen.
Im ,Wholesale" Szenario zahlen sie Stromgrohandelsmarktpreise zwischen 0 und 30 USD/MWh, wobei nur sehr kleine Mengen fir
0 USD/MWh verfligbar sind. Bei ,Retail* zahlen sie einen Endkundenpreis, der 20 USD/MWh hoher als bei ,Wholesale® liegt. Bei
,Retail w/Services" zahlen sie den obengenannten Endkundenpreis abzlglich einem Premium fir Systemdienstleistungen in Héhe
von 10 USD/MWh.
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Produktionspotenzial und die Wasserstofferzeugungskosten (Levelized Cost of Hydrogen,
LCOH) fur Elektrolyse mit Solarstrom berechnet (siehe Tabelle 4).

Tabelle 4: LCOH und PV Ressourcen-Klasse (Brandle et al. 2020)

Potential (GW) H2 Potenzial (Mt/a) LCOH (USD/kg)
50 2 1,9

USA PV1

USA PV2 3.896 155 2,0
USA PV3 23.677 895 2,0
USA PV4 203.291 6.477 24

Selbstverstandlich ware eine vollstandige oder auch nur weitgehende Nutzung dieser gesam-
ten Ressourcen nicht plausibel. Auf eine Analyse der Annahmen hinter der Berechnung dieser
im Vergleich mit den oben genannten Quellen eher niedrigen LCOH muss hier verzichtet wer-
den. Relevant ist hier, dass die LCOH bis zu einem Produktionspotenzial von circa 900 Mt/Jahr
nur minimal steigen. 900 Mt/Jahr sind rund 20 Mal mehr als die héchste realistisch anzuneh-
mende Wasserstoffnachfrage in den USA (etwa 40Mt/Jahr siehe Kapitel 3.4). Diese Zahlen
suggerieren, dass ein relativer groRer Anteil des Exportpotenzials fiir griinen Wasserstoff aus
Solarenergie im niedrigeren Kostenbereich liegen durfte.

Kostenvergleich zwischen griinem, grauem und blauem Wasserstoff

Die USA verflugen Uber sehr grof3e und besonders kostengiinstige Erdgasreserven. Ohne
CO2-Bepreisung oder weitere fir die Fracking-Industrie einschrankende MaRRnahmen wird
grauer Wasserstoff sehr viel billiger als griiner Wasserstoff bleiben. Fiir den Klimaschutz ist
die Anwendung von grauem Wasserstoff als Ersatz fur die direkte Nutzung von fossilen Ener-
giequellen allerdings nicht interessant, und teils gar kontraproduktiv.

Der Kostenvergleich zwischen griinem und blauem Wasserstoff wird hingegen in absehbarer
Zeit deutlich enger und unsicherer. In den USA gibt es nur eine Pilotanalage fiir die Blauwas-
serstoffproduktion, 60% der Investitionskosten wurden durch einen féderalen Zuschuss getra-
gen. Im ausfihrlichen Bericht der IEAGHG sind keine Angaben zu den Produktionskosten zu
finden (IEAGHG 2018, siehe auch Kapitel 1.7 oben). Den oben beschriebenen Unsicherheits-
faktoren hinsichtlich der Kostenreduktion fir Grinwasserstoff stehen erhebliche Unsicherhei-
ten in Bezug auf die kinftigen Kosten flr blauen Wasserstoff gegeniiber, auch wenn diese in
der Debatte oft nicht hinreichend beleuchtet werden.

Erstens sind Verflgbarkeit und Kosten von Erdgas von den politischen Rahmenbedingungen
abhangig. So wie bereits in Europa der Fall ist, werden sich auch die Umweltverbande in den
USA zuklinftig voraussichtlich starker auf Erdgas fokussieren. Dadurch wird es wahrscheinli-
cher, dass Fracking auf foderaler und/oder bundesstaatlicher Ebene strenger reguliert oder
gar mehr oder weniger partiell verboten wird, was die Kosten fur Erdgas spurbar erhéhen und
seine Verflgbarkeit einschranken kénnte. Die neue Moglichkeit, Methanlecks per Satellit zu
erkennen, wird voraussichtlich zu héheren Erdgaskosten durch Infrastrukturinvestitionen, Re-
paraturen und/oder Geldstrafen fihren.

Eine erhebliche Unwagbarkeit fur blauen Wasserstoff ergibt sich auch aus der Unsicherheit
hinsichtlich des kiinftigen CO2-Bepreisungsregimes. Der Vergleich in Abbildung 5 geht davon
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aus, dass THG-Emissionen nicht bepreist werden, wie derzeit in den meisten US-Bundess-
staaten der Fall ist. FCHEA (2020) macht auch keine Angaben lber Methanschlupf und tber
die nach dem CCS-Verfahren verbleibenden CO2-Emissionen, die erheblich sein kénnen®. Es
ist jedoch plausibel, dass die Klimaneutralitdtsdebatte in den USA dazu fuhrt, dass sich die
CO2-Bepreisung in den USA geographisch und sektoral unter Anwendung deutlich héherer
Preise ausweitet und auch ein gréoRerer Fokus auf Methanemissionen gelegt wird. Im Sinne
der Klimaneutralitdt misste sich der CO2-Preis langfristig an den auf absehbare Zeit sehr ho-
hen Kosten fur Direct Air Capture (DAC) orientieren oder Emissionen gar nur unter DAC-Auf-
lage zugelassen werden.

Die Verscharfung der Klimakrise und die zunehmende Dringlichkeit effektiver Vermeidungs-
malRnahmen kénnten auch dazu fiihren, dass der bei CO2-Bepreisungssystemen angewandte
Umrechnungsfaktor fir Methanemissionen weitaus strikter festgelegt wird. Das wirde fir
blauen Wasserstoff kostensteigend wirken. 10

SchlieBlich bestehen Unsicherheiten Uber die Kosten des CCS-Verfahrens. In den USA und
weltweit wurde CCS bislang vorwiegend in Zusammenhang mit der tertidren Olgewinnung
umgesetzt, was klimapolitisch sehr fragwurdig ist und in einer dekarbonisierten Weltwirtschaft
weitgehend oder vollstandig ausfallen wirde. Die Erfahrungswerte mit CCS ohne Verbindung
zur tertiaren Olgewinnung sind noch beschrankt.

Aus all diesen Griinden sind Vergleiche zwischen den kiinftigen Kosten von blauem und gri-
nem Wasserstoff mit sehr vielen Unsicherheiten behaftet. Mehrere US-Szenarien gehen da-
von aus, dass mittel- oder langfristig die Produktionskosten von griinem Wasserstoff in glins-
tigen Standorten soweit sinken kdnnten, dass der Unterschied zum blauem Wasserstoff durch
einen plausiblen, auf Klimaneutralitdt ausgerichteten CO2-Preis (mehr als) ausgeglichen wer-
den konnte. Unter mutigen Annahmen konnte dies bereits um 2030 geschehen, unter konser-
vativeren Annahmen zehn oder zwanzig Jahre oder eventuell noch spéater.

3.4 Nachfrage

Tabelle 5 bietet eine Ubersicht Giber die Wasserstoffnachfrage im Jahr 2050 in ausgewéhiten
Szenarien von der FCHEA und von NREL (FCHEA 2020, NREL 2020b).

Das FCHEA Basis-Szenario geht von einem moderaten Wachstum aus, das immerhin zu einer
Verdopplung der Nachfrage von 2015 bis 2050 fiihrt. Wasserstoff wird in 2050 demnach wei-
terhin Uberwiegend als Grundstoff benutzt. Das FCHEA ,Ambitious“-Szenario entwirft die
grolBe Zukunftsvision des Industrieverbands. Die Nachfragemengen ergeben sich nicht aus
der Modellierung eines 6konomischen Gleichgewichts, sondern aus Annahmen beztglich der
Adoptionsraten in unterschiedlichen Anwendungsbereichen. Ein Blick auf manche dieser
Adoptionsraten erweckt Zweifel iber deren Plausibilitat und klimapolitische Sinnhaftigkeit. So

9 Generell erwartet das IEA Greenhouse Gas R&D Programm, dass nach den CCS-Verfahren, die bei der Produktion von Wasserstoff
aus SMR angewendet werden kénnen, zwischen 10% und 44% des CO weiterhin emittiert werden. Zum Methanschlupf macht auch
diese Quelle keine Angaben. Das CCS-Verfahren erhéhe die Levelised Cost of Hydrogen zwischen 18% und 45%. Die CO2-Vermei-
dungskosten lagen zwischen 47 und 70 €/tCO2 (umgerechnet etwa 55-82 USD /tCOz) (IEAGHG 2017). FHCEA geht von héheren
CCS-Kosten (92USD /tCOz) aus, die allerdings auch die CO2-Transportkosten berticksichtigen.

0 Nach 100 Jahren ist laut IPCC das Treibhausgaspotenzial von Methan 34 Mal héher als das von CO2, nach 20 Jahren ist es 86 Mal
hoher (Myhre et al. 2013)
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erreicht Wasserstoff einen Anteil von 31% in Gasnetzen, als Ergebnis von dedizierten Was-
serstoffnetzen und bis zu 30% Beimischungsraten in Methannetzen. 41% (7% bis 2030) der
Neuzulassungen fir Kleinfahrzeuge bis 3,85 Tonnen fallen auf BZ-Fahrzeuge.

Wie hoch die Annahmen aus dem FCHEA ,Ambitious“-Szenario sind, zeigt sich auch daran,
dass die gesamte Nachfrage knapp 60% des vom NREL berechneten theoretischen Potenzi-
als (,full serviceable hydrogen consumption potential“) entspricht. Dieses wird als die Menge
an Wasserstoff definiert, die vom Markt fir alle denkbare Anwendungsbereiche nachgefragt
wirde, wenn der Preis von Wasserstoff (iber einen langeren Zeitraum bei null liegen wirde.
Dieses explizit unrealistische Szenario dient hier als MaR3stab, um die Gréenordnung anderer
Nachfrageszenarien einzuschatzen. Die weiteren Szenarien von NREL (2020b) berechnen
okonomische Gleichgewichte zwischen Nachfrage und Angebot sowie zwischen unterschied-
lichen Wasserstoffproduktionstechnologien.

Die Studie , The Technical and Economic Potential of the H2@Scale Concept within the United
States” (NREL 2020b) wurde unter der Federfiihrung des National Renewable Energy Labo-
ratory im Konsortium mit drei weiteren Forschungsinstituten im Oktober 2020 verdéffentlicht.
Alle vier Institute unterstehen direkt dem DoE und somit der féderalen Regierung, zwei fokus-
sieren auf Kernenergie. Der Einfluss der Trump-Administration auf die Annahmen und Leit-
planken dieser Studie ist eindeutig. So werden Klimawandel oder Klimaschutz in den gesam-
ten 196 Seiten keinmal erwahnt. Die Beschreibung der Szenarienergebnisse in der Zusam-
menfassung enthalt keine Angaben Gber THG-Emissionen, obwohl diese in einer wenigen
sichtbaren Stelle doch berechnet werden. Die Merit-Order der verschiedenen Wasserstoffpro-
duktionsarten erfolgt ausschlie3lich durch Preise oder Beschréankungen der Gasverfiugbarkeit.
Da keins der berechneten Szenarien eine CO2-Bepreisung annimmt, spielt blauer Wasserstoff
in dieser Studie keine Rolle, denn grauer Wasserstoff ist somit immer billiger. In einem Sze-
nario verdreifacht sich die Grauwasserstoffproduktion. Griinwasserstoff spielt nur eine Rolle
in zwei von funf Hauptszenarien. Ein solcher Szenariorahmen ohne Klimaziele und CO2-Preis
ist mit der europaischen Debatte nicht vergleichbar und nach dem Wahlsieg Bidens auch fur
die USA bereits weitgehend Uberholt. Dennoch ist NREL (2020b) aktuell eine zentrale Quelle
hinsichtlich der GréRenordnung der Potenziale fur die Wasserstoffnachfrage.

In Tabelle 5 werden die Nachfragewerte von den zwei Szenarien aus NREL (2020b) widerge-
geben, in denen Griinwasserstoff eine Rolle spielt. Das in Tabelle 5 ,NREL-Hoch“ benannte
Szenario stellt unter allen Szenarien mit 41 Mt Hz / Jahr den héchsten Wert fur die Gesamt-
nachfrage dar, der in der vorliegenden Studie fir die Einschatzung des Exportpotenzials der
USA verwendet wird (siehe oben, Kapitel 3.1). ,NREL-Niedrig“'! stellt einen der niedrigsten
Werte dar. Zwischen diesen beiden Szenarien gibt es drei Unterschiede: die Annahmen Uber
die Kapitalkosten fir die Niedrigtemperatur-Elektrolyseure (jeweils 100 und 200 USD/kW); der
(jeweils vollstandige oder nur partielle) Zugang der Elektrolyseure zu Strom auf dem Preisni-
veau des Groflthandelsstrommarkts; und die Mengen Wasserstoff, die als Stromspeicher
nachgefragt werden (NREL 2020b).

Zusammenfassend ergibt sich aus der Ubersicht in Tabelle 5 ein Spektrum an durch NREL
fur 2050 berechneten Nachfragemengen zwischen 23 und 41 Mt Hz / Jahr, ausgehend von
einer derzeitigen Wasserstoffproduktion um die 10 Mt Hz / Jahr. Die 63 Mt Hz / Jahr aus der
Roadmap vom Industrieverband FHCEA liegen an und in einzelnen Anwendungsbereichen
bereits jenseits der hypothetischen Nachfragemenge, die NREL erwarten wiirde, wenn Was-
serstoff Uber langere Zeitrdume fur einen Preis gleich Null zu haben wére (theoretisches Po-

" In der Quelle heifen die beiden Szenarien jeweils ,Lowest-Cost Electrolysis“ und ,Aggressive Electrolysis R&D*. Eine Zusammen-
fassung der Szenariodefinitionen befindet sich auf Seite 57.
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tenzial). Hinsichtlich der Anwendungsbereiche liegen groRe Unterschiede bei der Beimi-
schung ins Erdgasnetz, die bei NREL keine Rolle spielt und bei FHCEA allein 13 Mt Hz2 / Jahr
in Anspruch nimmt. Beide NREL-Szenarien kommen auf eine signifikante Wasserstoffnach-
frage fir die Biokraftstoffproduktion, die bei FCHEA nicht auftritt. In allen Szenarien bleibt der
Verbrauch in Olraffinerien mehr oder weniger stabil, was auch an der Abwesenheit von klima-
politischen Restriktionen liegt. Bei ,Deep Decarbonization* wiirde man erwarten, dass der OI-
verbrauch und damit auch der Wasserstoffverbrauch in Olraffinerien stark sinken.

Die groten Unterschiede zwischen den Nachfrageszenarien liegen im Stralenverkehr: Hier
geht FCHEA von 27 Mt Hz / Jahr aus, was nur knapp unter dem vom NREL berechneten
theoretischen Potenzial liegt. Die zwei betrachteten NREL-Szenarien kommen jeweils auf null
und auf 17 Mt Hz / Jahr im Bereich Verkehr. Eine frihere Studie von NREL verglich unter-
schiedliche Wege zur Elektrifizierung des StraRenverkehrs, wobei in den USA auch BZ-Fahr-
zeuge (Fuel Cell Electric Vehicles — FCEVs) als elektrisch gelten. Die in diesem Rahmen tech-
nologieneutrale Studie kam auf eine sehr bescheidene Rolle fir FCEVs in Vergleich zu Batte-
riefahrzeugen, sowohl bei PKWs als auch bei LKWs (NREL 2017). Auch die aktuelle Markt-
entwicklung in den USA (siehe Kapitel 1.2) sowie die grundsétzlich viel bessere Klimabilanz
und Energieeffizienz von Batteriefahrzeugen erwecken grol3e Zweifel Gber die Plausibilitat der
Erwartungen von FHCEA im Bereich Stralenverkehr (Agora Verkehrswende 2019, Liebreich
2020).



adelphi « Wasserstoff in den USA 29

Tabelle 5: Wasserstoffnachfrage in den USA in ausgewahlten Szenarien fiir 2050 (in Millionen Tonnen H2 / Jahr)

FCHEA FHCEA NREL Theoreti-

Anwendungsbereich Basisszenario NREL Niedrig NREL Hoch »Ambitious‘- sches Poten-

Szenario zial
Olraffinerien 6 8 7 7 8 7
Ammoniakerstellung 3 5 3 4 5 4
Metallveredelung 0 0 4 4 3 12
Biokraftstoffproduktion 0 1 9 9 1 9
Synthetische Kohlenwasserstoffe 1 2 0 0 2 14
Beimischung Erdgasnetz 0 0 0 0 13 16
Saisonale Stromspeicherung 0 1 0 0 4 15
Fahrzeuge bis 3,85 Tonnen 0 0 12 21

3 27

Fahrzeuge >3,85 Tonnen 0 0 5 8
Total 10 20 23 41 63 106

Quellen: NREL 2020b, FCHEA 2020. Das theoretische Nachfragepotenzial (,full serviceable hydrogen consumption potential®) ist explizit unrealistisch, da es unter der
Annahme berechnet wird, dass die Kosten fiir Wasserstoff gleich Null sind. Die anderen NREL-Szenarien berechnen ékonomische Gleichgewichte unter komplexen
Annahmen beziglich Angebot und Nachfrage. Die Zahlen fir 2015 beziehen sich auf ,On-Purpose“-Produktion (siehe Kapitel 1).
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4. Aussichten: Wasserstoffpolitik und -Exporte

Wie werden sich Wasserstoffpolitik und -Markte in den USA, sowohl unter Biden als auch
langerfristig betrachtet, weiterentwickeln? Gibt es Trends, die trotz aller Unwagbarkeiten prog-
nostiziert werden kénnen? Welche Auswirkungen kénnte der Markthochlauf von emissionsar-
mem Wasserstoff auf die energie- und klimapolitische Dynamik zwischen Bundesstaaten mit
unterschiedlichen Interessen haben? Welche Rolle kénnten die USA in der globalen Entwick-
lung des Wasserstoffsektors spielen? Und schlie3lich — kénnten die USA langfristig zu einem
Wasserstoffexporteur werden? Aufbauend auf den vorangegangenen Kapiteln werden diese
Kernfragen in diesem Kapitel sowie im Annex beleuchtet.

4.1 Weiterentwicklung unter Biden und daruber hinaus

Nach der Trump-Prasidentschaft ist mit der neuen Administration unter Prasident Joe Biden
eine klimapolitische Kehrtwende zu erwarten. Im Transition-Programm von Biden und Harris
ist Klimaschutz als eine der vier dringlichsten Prioritdten benannt. Bidens Nominierungen von
Jennifer Granholm als Secretary of Energy, Michael Regan als Administrator der Environmen-
tal Protection Agency, Brenda Mallory als Chair of the Council on Environmental Quality, Gina
McCarthy als National Climate Advisor und John Kerry als Special Presidential Envoy for Cli-
mate wurden allgemein als Bestatigung der hohen politischen Bedeutung von Klimaschutz fiir
Biden und Harris wahrgenommen. Bei Redaktionsschluss hatten die Nachwahlen fiir zwei Se-
natssitze in Georgia noch nicht stattgefunden und es war deshalb noch unklar, ob die Demo-
karaten auch die Mehrheit im Senat erhalten. Folgende Analyse beruht im Wesentlichen auf
Bidens Aussagen wahrend des Wahlkampfs.

Bidens Ziele, Aussagen und Plane

Nach Bidens Wahlprogramm sollen die USA bis 2050 das Ziel der Klimaneutralitat erreicht
haben (Biden 2020). Der Stromsektor soll bis 2035 vollstandig dekarbonisiert sein. Dem Pari-
ser Klimaabkommen will Biden bereits am ersten Tag seiner Amtszeit wieder beitreten, wo-
raufhin die USA den Vereinten Nationen im Jahr 2021 einen national festgelegten Klima-
schutzbeitrag (NDC) vorlegen mussten. Dazu soll ein im Umfang von zwei Billionen US-Dollar
angelegtes Investitions- und Infrastrukturprogramm den Klimaschutz in allen Sektoren voran-
treiben.

Wahrend Bidens Unterstitzung fir Klimaschutz und Erneuerbare Energien abzusehen ist, ist
seine Position zur weiteren Nutzung fossiler Energien ambivalent. Einerseits implizieren die
obengenannten Ziele, selbst unter groziigigen Annahmen beziglich der Entwicklung von
CCS, eine massive Reduktion der Férderung und des Verbrauchs von fossilen Energietragern.
In einem Fernsehduell mit Trump bekannte Biden sich eindeutig zu dem Vorhaben, aus der
Olindustrie auszusteigen. Biden befiirwortete auch ein Fracking-Verbot in Gebieten, die im
Besitz der foderalen Regierung sind. Diese machen allerdings nur einen kleinen Anteil des
Fracking-Potenzials aus. Andererseits hat Biden im Wahlkampf dem Druck des progressiven
Fligels der Demokraten beharrlich widerstanden, sich fir ein allgemeines Fracking-Verbot
auszusprechen. Das mag auch daran gelegen haben, dass Biden die von der Gasindustrie
profitierende Wahlerschaft in den Swing States, insbesondere im umkampften Pennsylvania,
nicht vergraulen wollte.
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Positive Aussichten fiir Erneuerbare Energien und Griinwasserstoff

Bidens Wahlprogramm beinhaltet Wasserstoff bereits als festen Teil seines Klimaplans. Bei-
spielsweise ist die Grindung einer neuen Klimaforschungsagentur (ARPA-C) vorgesehen, die
u.a. zu Kostensenkungspotenzialen der Elektrolysetechnologie forschen soll (Biden 2020).
Auch der ,Build Back Better“-Plan des Transition-Teams von Biden und Harris erwdhnt Grin-
wasserstoff (,Renewable Hydrogen®) als einen zentralen Baustein der Innovationsstrategie fiir
den Klimaschutz — neben Batterien, negativen Emissionstechnologien, innovativen Gebaude-
materialien und Kernkrafttechnologien (Biden-Harris Transition 2020). Nachdem das weltweite
Interesse an Wasserstoff so stark angestiegen ist, wird neben dem Klimaschutz auch das Ziel
der Technologieflihrerschaft ein wichtiger Treiber fur die Wasserstoffpolitik der Biden-Admi-
nistration werden.

Mit ziemlicher Sicherheit kann in den nachsten zwei Jahren mit einer Reihe neuer Klimaplane
und Dekarbonisierungsstudien gerechnet werden, die die Visionen und Zielsetzungen vieler
Bundesstaaten (siehe Kapitel 2.2) und nun auch der féderalen Regierung weiter konkretisie-
ren. Aufgrund der vielen, neu beschlossenen Klimaneutralitatsziele ist davon auszugehen,
dass diese Studien und Plane sich viel mehr auf schwer zu elektrifizierende Sektoren fokus-
sieren werden, als bislang in den USA der Fall war. Dadurch dirfte das Interesse an emissi-
onsarmem Wasserstoff deutlich steigen. Annahmen bezliglich der kiinftigen Wettbewerbsfa-
higkeit von grinem Wasserstoff durften optimistischer werden. Nicht nur weil das DoE und
seine Forschungs-Labs von den politischen Restriktionen der Trump-Administration, die dazu
fuhrten, dass Energieszenarien ohne Berlcksichtigung von Klimawandel oder mdglichen CO2-
Preisen konzipiert wurden, befreit werden (NREL 2020a, NREL 2020b, siehe Kapitel 2.1 und
3). Sondern auch, weil die neuen Studien und Klimaplane die Auswirkungen der ,massive wall
of money* (Liebreich 2020) berlicksichtigen werden, die die EU und ihre Mitgliedstaaten im
Rahmen des European Green Deals und ihrer jeweiligen Wasserstoffstrategien fir Investitio-
nen in Wasserstoff und erneuerbare Energien angekindigt haben. Durch das erhdhte Inte-
resse an Grinwasserstoff dirfte auch das Interesse von US-Investoren und US-Kunden an
entsprechenden Technologien aus Deutschland und anderen Landern steigen.

Fest zu erwarten ist auch eine viel stérkere regulatorische und wirtschaftspolitische Unterstut-
zung seitens der foderalen Regierung fir Energieeffizienz, den EE-Ausbau und Griinwasser-
stoff — im Rahmen von Demonstrationsprojekten, Férdersystemen und unterstiitzenden ord-
nungsrechtlichen MalRnahmen. Denn diese Bereiche genieen in den USA einen relativ brei-
ten, teils auch parteilbergreifenden Konsens. Bundessstaaten mit entsprechenden Ressour-
cen oder besonders ehrgeizigen Klimazielen sind selber daran interessiert, diese Bereiche zu
entwickeln. Aber der Politikwechsel in Washington dirfte auch viele bislang eher zégernde
Bundestaaten dazu ermutigen, ihre Unterstiitzung fir diese Bereiche zu starken oder zumin-
dest bestehende Hindernisse abzubauen. Auch die Rufe nach ,Green Recovery* MaRnahmen
zur Begrenzung der wirtschaftlichen Schaden der COVID-19-Pandemie kdnnten katalysierend
fur Erneuerbare Energien und Wasserstoff wirken. Durch die breite Unterstitzung fur Erneu-
erbare Energien und auch dank der niedrigen Bevdlkerungsdichte sto3t der EE-Ausbau in
vielen Teilen der USA auf geringe Akzeptanzprobleme.

Zusammenfassend ist in den USA eine Investitionswelle in Griinwasserstoffprojekte zu erwar-
ten. Wie schnell sie sich entfalten und welche Grofie sie annehmen wird, bleibt abzuwarten.
Aussichten fiir Wasserstoff aus fossilen Quellen weniger eindeutig

Schwieriger zu prognostizieren sind die politischen Entwicklungen hinsichtlich der fossilen
Energien und der Kernkraft, die wiederum Auswirkungen auf die zu erwartende Nachfrage
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nach und Produktionsbedingungen fir Wasserstoff haben werden. Nachdem sich der weitge-
hend betriebswirtschaftlich bedingte Niedergang der Kohleindustrie selbst unter Trump trotz
seiner Wahlversprechen weiter beschleunigt hat (EIA 16.06.2020, Bloomberg 17.08.2020),
erscheint dessen Fortsetzung unter Biden ebenso wahrscheinlich wie die Einfuhrung ent-
schlossener MaRnahmen flr den sozialen Ausgleich in Kohleregionen (,Just Transition) (Piria
2020). Anders als in Australien (adelphi 2019a), wo die Regierung die Produktion von kohle-
basiertem Wasserstoff unterstitzt, legen die derzeitigen energiewirtschaftlichen Entwicklun-
gen in den USA nicht nahe, dass die Kohlevergasung eine grof3e Rolle fiir die Wasserstoff-
produktion in den USA spielen wird.

Hingegen ist der politische Rahmen fir die Gasindustrie und damit auch fiir die Produktion
von blauem Wasserstoff aus Erdgas unklar. Selbst wenn die Demokraten beide Stichwahlen
in Georgia gewinnen wirden, ware ihre hauchdinne Mehrheit im Senat abhangig von der
Unterstltzung einzelner demokratischer Senatoren aus Staaten, die wirtschaftlich immer noch
auf die Gasindustrie angewiesen sind, wie Joe Manchin aus West Viriginia und Bob Casey
aus Pennsylvania. Andererseits gibt es Mitglieder des Biden Transition Teams wie Jonathan
Elkind, die sich kompetent fur eine stringentere Umweltregulierung der Gasindustrie gedul3ert
haben (Elkind et al. 2020). Wahrscheinlicher ist es daher, dass sich die Wasserstoffdebatte in
den USA eher an der Emissionsintensitat, wie der kalifornische Low Carbon Fuel Standard
(siehe Kapitel 1.5) zeigt, als an der ,Wasserstoff-Farbenlehre* orientieren wird. Anders als in
Deutschland ist die gesellschaftliche Akzeptanz fir CCS in den USA nicht beeintrachtigt. CO2-
Speicherstatten in geographischer Nahe der Gasvorkommen — oft in Regionen mit niedriger
Bevolkerungsdichte - sind groRskalig verfligbar. Ein prinzipieller Ausschluss oder auch nur
eine direkte politische Benachteiligung von blauem Wasserstoff ist daher angesichts der heu-
tigen Debatte nicht absehbar. Diese beruht allerdings auf der falschen Grundlage, dass blauer
Wasserstoff klimaneutral sei. Die IEA geht jedoch davon aus, dass nach SMR mit CCS-Ver-
fahren 10 bis 44% der CO2-Emissionen verbleiben (IEAGHG 2017). Hinzu kommt der Methan-
schlupf.

Durch die zunehmende politische Fokussierung der Klimaneutralitat ist zu erwarten, dass die
Kluft zwischen den Klimaneutralitdtszielen und der tatsachlichen Klimabilanz von blauem
Wasserstoff in den USA in naher Zukunft starker thematisiert wird. Darliber hinaus gibt es
weitere Griinde, die daran zweifeln lassen, dass blauer Wasserstoff einen wesentlichen Anteil
an der zusatzlichen Wasserstoffproduktion in den USA ausmachen wird. Trotz der intensiven,
milliardenschweren Forderung Uber Jahrzehnte sind die Fortschritte bei der Entwicklung von
CCS in den USA weiterhin sehr bescheiden (Folger 2018, EFI 2020). Im Jahr 2020 erlitt CCS
einen weiteren Rickschlag, als die gréo3te Anlage in den USA stillgelegt wurde, nachdem die
Nachfrage nach COx fir die tertiare Olgewinnung aufgrund der sinkenden Erdélnachfrage zu-
sammengebrochen war (IEEFA 2020). Gleichzeitig werden Wind- und Solarenergie immer
glnstiger und sind in vielen Teilen der USA breit verfligbar und auferordentlich preiswert.
Viele Analysten erwarten, dass die Produktionskosten fir Griinwasserstoff bereits bis 2030 so
nah an denen fiir Blauwasserstoff sein werden (Liebreich 2020, siehe auch Kapitel 3.3), dass
eine relativ niedrige THG-Bepreisung den Unterschied ausgleichen wirde. Dieser Prozess
kénnte durch die entstehende Mdoglichkeit beschleunigt werden, Methan-Emissionen per Sa-
telliteniberwachung zu erkennen (Elkind et al. 2020), was die klimapolitische Glaubwirdigkeit
von Blauwasserstoff schwéchen diirfte. Ahnlich wie in Europa wird die US-Umweltbewegung
angesichts des Niedergangs der Kohleindustrie ihre Opposition mehr in Richtung der Gasin-
dustrie ausrichten (Piria 2020). Dadurch kénnten die Umweltauflagen fur die Gasindustrie —
etwa in Bezug auf Methanschlupf oder Grundwasserverunreinigungen — deutlich strenger wer-
den, was wiederum die Investitionssicherheit beeintrachtigen und die Produktionskosten flr
Blauwasserstoffsteigen steigen lassen wiirde. Schlie3lich erfordern CCS-Investitionen lange
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Amortisierungszeiten. Das Zeitfenster, bevor sich die Blau- und Griinwasserstoffproduktion in
ihrer Wettbewerbsfahigkeit annahern, konnte zu kurz sein, um den Aufbau grof3skaliger Pro-
duktionskapazitaten fir Blauwasserstoff zu ermdglichen.

Wasserstoff aus Kernkraft moglich, wahrscheinlich aber nicht iiberwiegend

Wasserstoff aus Kernkraft ist ein Thema in aktuellen NREL-Szenarien (NREL 2020a, NREL
2020b), die die Hochtemperatur-Elektrolyse (HTE) in Verbindung mit bestehenden oder neuen
Kernkraftwerken separat berlicksichtigen. Allerdings glaubt auch in den USA kaum jemand
mehr an die Vision der Kernkraft als ,,too cheap to meter oder auch nur an die friiher verbrei-
tete Auffassung, dass sie relativ preiswert sei. Zu den friiher eher impliziten Subventionen sind
in einigen Bundesstaaten (Connecticut, lllinois, New Jersey, New York und Ohio) explizite
Foérderinstrumente dazu gekommen, um zumeist alte Kernkraftwerke vor einer drohenden
Schliel3ung aus betriebswirtschaftlichen Griinden zu schiitzen. Solche Férderprogramme wer-
den mit dem Verweis auf Klimaschutz und Versorgungssicherheit begriindet und allgemein
akzeptiert.

Ein vermutlich starker Treiber fir eine Fortsetzung der Férderung der Kernkraft ist der
Wunsch, die technologischen und industriellen Kapazitaten aufrechtzuerhalten, von denen
auch das Militar stark profitiert. Dieses Argument wurde vom ehemaligen Secretary of Energy
unter Obama, Ernest Moniz, &ffentlich vertreten (Moniz 2016), der vor der Nominierung von
Jennifer Granholm als méglicher Kandidat fur die gleiche Funktion unter Biden galt. Ein sehr
groBer Anteil des Personals und der Ressourcen des DoE sind dem Kernwaffenprogramm
gewidmet. In diesem Kontext ist es durchaus denkbar, dass eine Kombination von grof3skali-
gen Elektrolyseuren mit bestehenden Kernkraftwerken und/oder mit neuen, sich noch in der
Entwicklung befindenden ,Small Modular Reactors® geférdert wird. Strategisch-militérische
Uberlegungen und das institutionelle Interesse des groRen DoE-Apparats wirken darauf hin,
dass eine neue Generation von Kernkraftwerken gebaut wird, die die Fortsetzung der Kern-
kraftnutzung nach der Stilllegung der alternden Flotte 2 an Bestandkernkraftwerken garantie-
ren kann. Allerdings erscheint es unwahrscheinlich, dass die Férderungsbereitschaft so hoch
sein wird, dass ein wesentlicher Anteil des kinftigen Wasserstoffbedarfs durch Strom aus
Kernkraftwerken produziert werden konnte. Dagegen sprechen die ungunstigen wirtschaftli-
chen Kennwerte der Kernenergie, die Tatsache, dass in den USA fast 70 Jahre nach Beginn
der zivilen Nutzung der Kernenergie noch kein plausibler Prozess fiir die Identifikation von
Endlagerstandorten flir den hochradioaktiven Abfall beschlossen wurde sowie die damit ver-
bundenen Akzeptanzprobleme in vielen Bundesstaaten (WNISR 2020).

Aussichten fiir Wasserstoffanwendungen

Hinsichtlich der Wasserstoffanwendungen wird sich aus der Welle an neuen Studien und
Klimaplanen voraussichtlich ein starkerer Fokus auf die Bereiche Industrie, Luftfahrt, Schiff-
fahrt und Langzeit-Stromspeicherung und deutlich weniger Interesse fir Anwendungen im
PKW-Verkehr ergeben. Denn in diesen Bereichen sind die wirtschaftlichen und energetischen
Kennwerte nicht grundsatzlich anders als in Europa, wo sich bereits ein breiter Konsens in
diese Richtung bildet. In Bezug auf den Fernguterverkehr sind die Bedingungen fiir die Nut-
zung von Wasserstoff in den USA eventuell gunstiger als in Europa. Denn in groRen Teilen
des Landes sind die raumliche Dichte der Bevoélkerung und die wirtschaftlichen Aktivitaten viel

12 1m Juli 2020 betrug das Durchschnittalter der 95 sich im Betrieb befindenden Reaktoren in den USA 40 Jahre. 87 Reaktoren waren
seit mehr als 30 Jahren in Betrieb, 46 seit mehr als 40 Jahren. Unter Trump genehmigte die durch die féderale Regierung kontrollierte
Nuclear Regulatory Commission erstmals Laufzeitverlangerungen auf bis zu 80 Jahre. Angesichts etlicher SchlieBungen aus be-
triebswirtschaftlichen Griinden lange vor dem Auslaufen der Genehmigungen erscheint es jedoch unwahrscheinlich, dass all diese
Reaktoren ihre Maximallaufzeit erreichen werden (WNISR 2020).



adelphi « Wasserstoff in den USA 34

niedriger als in Europa. Dadurch wird es in groRen Teilen der USA schwieriger sein, Oberlei-
tungen flr den batterieelektrisch betriebenen Fernglterverkehr auf Fernrouten wirtschaftlich
auszubauen. AuRRerdem dirften die derzeitigen Vorteile der BZ-LKWs hinsichtlich der Reich-
weite im Vergleich zu batterieelektrischen LKWs schwerer wiegen als in Europa.

Zusammenfassung dieses Kapitels

Zusammenfassend ist mit groer Wahrscheinlichkeit zu erwarten, dass auch in den USA eine
Welle von Investitionen in Griinwasserstoffproduktion, Wasserstoffinfrastruktur und Anwen-
dungen in schwer zu dekarbonisierenden Sektoren bevorsteht — wenn auch etwas verspatet
im Vergleich zu Europa. Investitionen werden voraussichtlich durch Férderprogramme fir
neue Technologien, Demonstrationsprojekte sowie durch die Aussicht auf eine breitere Um-
setzung von CO2-Bepreisungssystemen und andere klimapolitischen MalRnahmen auf fédera-
ler und bundesstaatlicher Ebene angestof3en. Beim Markthochlauf von Griinwasserstoff in den
USA konnten mittelfristig auch freiwillige Einkaufe von Grol3verbrauchern, die ihre Klimabilanz
verbessern wollen, eine wichtige Rolle spielen. Das ist in den USA bereits beim EE-Ausbau
im Stromsektor der Fall, wo Power Purchase Agreements eine viel groRRere Rolle spielen als
in Deutschland und in Europa. Auch das strategische Interesse der Technologieanbieter, sich
im global wachsenden Markt fiir Elektrolyse und Wasserstofftechnologien zu positionieren,
dirfte Investitionsentscheidungen vorantreiben. Investitionen in die Produktion von Blauwas-
serstoff und atomstrombasierten Wasserstoff sind ebenfalls durchaus denkbar, auch wenn
diese derzeit noch nicht absehbar sind und aus den obengenannten Griinden voraussichtlich
in einem deutlich kleineren Umfang als in Griinwasserstoff erfolgen wirden.

4.2 Die USA als moglicher Griinwasserstoffexporteur

In einer klinftigen klimaneutralen Weltwirtschaft kdnnten die USA nicht nur den eigenen Ener-
giebedarf vollstandig mit Erneuerbaren Energien — teils in Wasserstoff umgewandelt — decken,
sondern auch grofe Mengen an Griinwasserstoff oder wasserstoffbasierten Energietragern
exportieren. Das suggerieren die im Kapitel 3.1 dargestellten Potenziale eindeutig. Falls blauer
Wasserstoff durch derzeit nicht absehbare technologische Entwicklungen oder durch physi-
sche Kompensation — etwa durch Direct Air Capture — tatsachlich klimaneutral werden und
dabei wirtschaftlich bleiben kann, oder falls neuartige Produktionsprozesse wie die Pyrolyse
technisch machbar und wirtschaftlich wiirden, ware das US-Exportpotenzial fir klimaneutralen
Wasserstoff aufgrund der grof3en Erdgasreserven noch wesentlich gréRer.

Mittel- und langfristig kann die Bedeutung dieser Feststellungen kaum Uberschatzt werden.
Denn sie erdffnen die Mdglichkeit fir die USA, den wahrgenommenen Zielkonflikt zwischen
Klimaschutz, Wirtschaftsinteressen sowie Aufien- und Sicherheitspolitik aufzulésen, und da-
mit auch konservative US-Kreise fiir eine energiepolitisch progressive Agenda zu gewinnen.
Erstens kann die Aussicht auf eine breite Anwendung von inlandisch produziertem Grinwas-
serstoff die US-Debatte Uiber einen Ausstieg aus der fossilen Energieférderung von auf3en-
und sicherheitspolitischen Aspekten entkoppeln. Zweitens untergrabt die Mdglichkeit, ein gro-
Rer Exporteur von Griinwasserstoff zu werden, das auch weit jenseits des Trump-Lagers ver-
breitete Narrativ, dass die heimische fossile Energiefdrderung ein unverzichtbarer Eckpfeiler
der kUinftigen Exportwirtschaft und Prosperitat der USA sei.
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Unter Biden wird der aggressive Ton der von Trump proklamierten ,American Energy Domi-
nance” Agenda zwar bestimmt abklingen. Aber auch fiir die Demokraten ist die Aufrechterhal-
tung des durch die shale gas revolution neu gewonnenen Selbstverstandnisses der USA als
zunehmend energieunabhangiges und energieexportierendes Land von grof3er Bedeutung.
Eine Ruckkehr zu der seit den 1970er Jahren als bedrohlich empfundenen Vulnerabilitat ge-
geniber externen Ol-Angebotsschocks wiirde fiir die USA politisch nicht in Frage kommen.
Andererseits wird die Fortsetzung der LNG-Exportstrategie fiir die USA langfristig ohnehin an
Plausibilitat verlieren, da immer mehr potenzielle Importlander sich zur Klimaneutralitat beken-
nen.

Der deutsch-amerikanischen Beziehung bietet Griinwasserstoff die Méglichkeit, einen klima-
politisch tragfahigen Diskurs Uber den transatlantischen Energiehandel zu fiihren. Statt Gber
wirtschaftlich und klimapolitisch fragwirdige LNG-Importterminals zu reden, die Deutschland
wahrscheinlich nicht brauchen wird, kénnten beide Lander die Weichen flr einen kinftigen
transatlantischen Grinwasserstoffhandel stellen. Dabei konnte Deutschland seine Vision, mit
Erreichung der Klimaneutralitdt grundsatzlich auf Erdgasimporte zu verzichten, konkretisieren
und fur die USA greifbarer machen. So kénnte Deutschland der (nicht nur) in den USA partei-
Ubergreifend verbreiteten Kritik an Nord Stream 2 konstruktiv und nachhaltig begegnen. Diese
Aussicht wiirde auch einen zusétzlichen Anreiz fur die USA schaffen, den Ausbau der Erneu-
erbaren Energien zu intensivieren und die eigene Emissionsintensitat schneller zu reduzieren.
Denn fir Deutschland waren Grinwasserstoffimporte aus Landern und Regionen mit emissi-
onsintensiven Energiesystemen in der Ubergangsphase vielleicht denkbar, aber auf Dauer
klimapolitisch nicht sinnvoll.

Die Vision, dass die USA eines Tages zum Exporteur von Grinwasserstoff werden koénnten,
wurde zwar von auslandischen Think Tanks bereits erwogen (Weltenergierat 2018, adelphi et
al. 2019), wird in der US-Debatte aber bislang nur in Einzelfallen ausgesprochen (De Blasio
und Pflugmann 2020). Sonst tauchte diese Idee in der fir die vorliegende Studie begutachte-
ten, umfangreichen Literatur sowie in fast 20 von adelphi durchgefiihrten Interviews mit Ener-
gie- und Klimaexperten aus der Zeit zwischen September und November 2020 nicht einmal
auf (Piria 2020). Die Erkenntnis des US-Exportpotenzials kénnte sich aber in naher Zukunft
durch die zu erwartende Welle an Klimaneutralitatsstudien (siehe Kapitel 4.1) im US-Energie-
diskurs etablieren. Die Beschleunigung dieses Erkenntnisprozesses zu unterstiitzen, ist eine
sinnvolle Aufgabe fiir Deutschlands energiepolitischen Dialog mit den USA.

Ob die USA auf Dauer tatsachlich einen ambitionierten Klimaschutz verfolgen werden, bleibt
abzusehen. In einem klimapolitisch pessimistischeren, aber durchaus plausiblen Szenario
kénnte es dazu kommen, dass die Biden-Administration ihr Energiewende- und Klimapro-
gramm aufgrund interner politischer Widerstande nur halbherzig umsetzen kann, wahrend die
Republikaner auf ihrer klimaskeptischen Haltung beharren und aus zukinftigen Wahlen wie-
der als Sieger hervorgehen. In einem solchen Szenario wiirden das Ziel der Klimaneutralitat
oder auch sonstige ambitionierte Klimaziele fiir die USA in die Ferne riicken und damit auch
die Relevanz von breit angelegten Wasserstoffanwendungen an Bedeutung verlieren.
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5. Kooperationspotenziale fur Deutschland

Mit der Biden-Administration eréffnet sich fir Deutschland die Mdglichkeit, eine strukturierte
Zusammenarbeit mit der US-Regierung im Bereich Energiewende aufzubauen. Eventuell
kénnte auch eine Energiepartnerschaft eingegangen werden, wie Deutschland sie bereits mit
vielen anderen Landern fihrt. Zusatzlich zu den klassischen Themen solcher Energiepartner-
schaften — wie etwa Energieeffizienz, Ausbau der Erneuerbaren Energien, Strommarktdesign,
Stromsystembetrieb bei hohen Anteilen Erneuerbarer Energien, sozialgerechte Gestaltung
der Energiewende — kdnnte Wasserstoff im vertieften Energiedialog mit den USA eine wichtige
Rolle spielen.

Die derzeitige Dynamik beim Thema Wasserstoff — sowohl in Deutschland als auch internati-
onal — kénnte fir eine schnelle Ansprache der neuen US-Administration und flir eine Anbah-
nung einer Energiepartnerschaft genutzt werden. Dabei kann insbesondere auch das deut-
sche Interesse an potenziellen Griinwasserstoffimporten aus den USA bekundet und somit
auch der Blick innerhalb der USA auf ihr Exportpotenzial gelenkt werden. Zudem kénnte die
Aussicht auf einen zukiinftigen Wasserstoffhandel die Differenzen hinsichtlich Nord Stream 2
und US-LNG Importen etwas entspannen.

Der anstehende US-Diskurs zur Erreichung der Klimaneutralitat bis 2050 ware eine gute und
geeignete Gelegenheit fur einen solchen Austausch. Eine transatlantische Angleichung der
Visionen Uber die sinnvolle Rolle von Wasserstoff in einer kiinftigen klimaneutralen Wirtschaft
kann fir beide Seiten von Vorteil sein. Besonders der Vergleich oder eventuell sogar die ge-
meinsame Entwicklung von Visionen und Szenarien zur Emissionsminderung in schwer zu
dekarbonisierenden Wirtschaftsbereichen wie energieintensiven Industrieprozessen, der Luft-
fahrt und Langstreckenschifffahrt sowie dem Ferngiterverkehr ware lohnenswert. Ein Aus-
tausch Uber Wasserstoffanwendungen zur Stromerzeugung lasst sich am besten in Zusam-
menhang und Vergleich mit anderen Flexibilitdtsquellen fihren. In den Dialog kdnnen dabei
Deutschlands Erfahrungen in Bezug auf die Integration hoher Anteile an fluktuierenden Er-
neuerbaren Energien ins Stromsystem einflieRen.

Durch die GréRe ihres Markts und ihr gewaltiges Produktionspotenzial kénnten die USA mit-
telfristig eine wichtige Rolle in der Entwicklung international anerkannter Nachhaltigkeitskrite-
rien flr Grin- und Blauwasserstoff spielen. Auch wenn diese Debatte in den USA noch nicht
wirklich Fahrt aufgenommen hat, ist die Entwicklung divergierender Interessen innerhalb der
USA bereits zu erwarten. Die Gasindustrie und die US-Bundesstaaten mit gro3en Gasreser-
ven konnten fur lockere Nachhaltigkeitskriterien fur fossilen Wasserstoff pladieren. Interes-
sante Dialogpartner fir Deutschland sind in diesem Feld daher neben der féderaler Ebene
auch US-Bundesstaaten, die mit Deutschland hinsichtlich der folgenden Interessensfelder
Ubereinstimmen: hohe Umweltstandards, ambitionierte Klimaziele, Fokus auf Griinwasser-
stoff, Unabhangigkeit von Einnahmen durch Erdgasférderung und Reduktion der eigenen fos-
silen Importe. Zu diesen Staaten gehodren insbesondere Kalifornien sowie die klimapolitisch
engagierten, auf Energieimporte angewiesenen und wirtschaftsstarken Bundesstaaten im
Nordosten der USA. Eine Angleichung der Positionen zu Nachhaltigkeitskriterien zwischen
diesen US-Bundesstaaten, Deutschland und ggfs. anderen kiinftig Wasserstoff importieren-
den Landern wiirde die Chancen erhéhen, dass sich die Wasserstoffproduktion der USA tat-
sachlich in Richtung Klimaneutralitat entwickelt.

Darlber hinaus ergeben sich Chancen fir Austausch und Kooperation entlang der gesamten
Wasserstoffwertschopfungskette. Eine transatlantische Zusammenarbeit in diesem Zukunfts-
feld kdnnte Unternehmen auf beiden Seiten des Atlantiks helfen, schneller Skaleneffekte zu
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erreichen und damit auch der asiatischen Konkurrenz starker zu begegnen. Besonders der-
zeitige Schwerpunkte in der Forschung wie Elektrolyse, Stahlproduktion, Luftfahrt, Technolo-
gien fir den Transport und fur die Umwandlung von Wasserstoff zu wasserstoffbasierten Ener-
gietrédgern kénnten Schlisselthemen fur die Zusammenarbeit werden. Denkbar waren bei-
spielsweise gemeinsame Projekte zur Erforschung und Erprobung von technischen Lésungen
sowie eine Zusammenarbeit bei der Etablierung von technischen und kommerziellen Stan-
dards fiir den Uberseetransport von Wasserstoff oder wasserstoffbasierten Molekiilen.

Auch beziiglich des notwendigen Infrastrukturaufbaus — wie etwa bei der Umriistung beste-
hender Methannetze und/oder beim Ausbau neuer dedizierter Pipeline-Systeme — besteht Po-
tenzial fur einen Austausch zu technologischen Optionen und Férderkonzepten, insbesondere
da die USA das Land mit dem langsten Wasserstoffpipelinenetz weltweit sind. Unter diesem
Aspekt und der Tatsache, dass die USA heute der zweitgroRte Wasserstoffproduzent und —
Verbraucher sind, kénnte auch die Koordination bei der Fortentwicklung technischer Stan-
dards sinnvoll sein.

Auch eine Machbarkeitsstudie zur Untersuchung der Wertschépfungskette fir Grinwasser-
stoff zwischen den USA und Deutschland, wie derzeit im Projekt ,HySupply“ zwischen
Deutschland und Australien durchgefihrt wird, ware denkbar. So kénnte durch die Identifizie-
rung von wirtschaftlichen Geschaftsmodellen der Grundstein fiir den transatlantischen Handel
gelegt werden. In diesem Zusammenhang kénnten auch gemeinsame Konzepte zur Entwick-
lung von Wasserstoff-Export-Hubs in den USA und Importinfrastruktur in Deutschland entwi-
ckelt werden. Daflr wirde sich insbesondere eine Zusammenarbeit mit Texas anbieten, das
ein besonders groRes Exportpotenzial fur Grinwasserstoff und eine bereits weit entwickelte
Chemie- und Gasindustrie hat (siehe Annex).

Um die Entwicklung einer Wasserstoffwirtschaft in den USA und damit auch deutsche Tech-
nologieexporte zu unterstutzen, ist auch die Férderung von gemeinsamen Demonstrations-
projekten denkbar. Fir deutsche Unternehmen kénnten sich durch die angestrebte Dekarbo-
nisierung der US-Wirtschaft und eine wachsende Griinwasserstoffindustrie umfangreiche Ab-
satzmdglichkeiten fir Technologien im Bereich EE-Stromerzeugung sowie entlang der Was-
serstoffwertschdpfungskette von der Elektrolyse, Speicherung, Transport bis hin zu allen An-
wendungsbereichen ergeben. Fir die gemeinsame Férderung wirden sich auf féderaler
Ebene das ,Hydrogen and Fuel Cells Program“ und die ,H2@Scale Initiative“ des DoE anbie-
ten. Wichtige Partner kdnnen auch die Bundesstaten mit besonders guten Produktionsbedin-
gungen und/oder Interesse an der Nutzung von Grinwasserstoff sein. Zum Beispiel kénnten
gemeinsame Leuchtturmprojekte zur Erprobung neuer Technologien mit Kalifornien oder an-
deren Staaten mit auRergewdhnlich guten Wind- oder Solarressourcen wie z.B. Texas ange-
strebt werden.
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Annex: Energiegeographie der USA

In diesem Annex werden einige Grundzlige der Energiegeographie der USA anhand einer
Reihe von Karten veranschaulicht. Daraus ergeben sich Beobachtungen und Hypothesen, die
im Rahmen der vorliegenden Studie nur grob entworfen werden kénnen.

Onshore-Wind und Freiflachen-PV sind laut NREL (2020a) die zwei EE-Ressourcen mit dem
bei weitem groten Potenzial. Aus Abbildung 9 und Abbildung 11 kann festgestellt werden,
dass sich ein sehr grol3er Teil des Griinwasserstoffproduktionspotenzials in der ,Sweet Spot*
Region im zentralen Teil der USA, insbesondere in folgenden Bundesstaaten mit grof3en
Wind- und Solarpotenzial (von Westen nach Osten) befindet: Nevada, Utah, Arizona, New
Mexico, Colorado, Wyoming, Montana, Texas, Oklahoma, Kansas, Nebraska, South Dakota,
North Dakota, lowa, Minnesota, lllinois und Indiana.

Allein diese US-Bundessstaaten haben insgesamt eine Flache von 4,3 Millionen km? und eine
Bevolkerung von 90,7 Millionen. Die durchschnittliche Bevolkerungsdichte betragt 21 Einwoh-
ner/km?. Das ist weniger als ein Zehntel von Deutschland (232 Einwohner/km?) und weniger
als ein Drittel vom diinnsten besiedelten Bundesland Mecklenburg-Vorpommern (69 Einwoh-
ner/km?) (siehe auch Abbildung 13).

Mehrere, aber nicht alle der betreffenden Bundesstaaten sind fiihrend in der Férderung von
fossilen Energien (siehe unten).

Abbildung 9: Hz-Produktionspotenzial aus Onshore-Wind (NREL 2020a)
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Abbildung 10: Jahrliche Solarstrahlung in den USA (NREL 2020c)
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Aus den Unterschieden zwischen den Abbildungen 10 und 11 kann festgestellt werden, dass
die vom NREL (2020a) bericksichtigten Restriktionen erheblich sind, denn sie fihren zu einer
signifikanten Abweichung zwischen Solarbestrahlung und berechnetem Erzeugungspotenzial.

Abbildung 11: H2-Produktionspotenzial aus PV-Freiflachenanlagen

(NREL 2020a)
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Abbildung 12: Nettokapazitatsfaktor Offshore-Wind (100 Meter) (DoE & Dol 2016)
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Ein groRer Teil des Offshore-Wind-Potenzials ist in der Nahe der groRen Energieverbrauchs-
zentren. Diese Nahe macht seine Nutzung attraktiv. Dadurch ist es aber eher nicht wahr-
scheinlich, dass die Produktion von Wasserstoff fiir Exportzwecke schwerpunktmafig mit
Offshore-Wind kombiniert wird.

Abbildung 13: Offshore Wind-Potenziale in fiinf US-Regionen (DoE & Dol 2016)
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Abbildung 14: Raumliche Verteilung des industriellen H2-Verbrauchs nach
einem NREL-Szenario fiir 2050 (NREL 2020b)
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Diese Karte stellt die geographische Verteilung des theoretischen Wasserstoffnachfragepo-
tenzials in 2050 unter der fiktiven Annahme dar, dass der Wasserstoffpreis Uber langere Zeit-
raume bei null liegt. Die absoluten Werte sind daher nicht aussagekraftig.

Die raumliche Verteilung basiert auf der heutigen Verteilung der entsprechenden Industriepro-
zesse. In einer dekarbonisierten Weltwirtschaft dirfte die Wasserstoffnachfrage aus Erdol-
Raffinerien kaum noch eine Rolle spielen, die anderen Industriesektoren werden bleiben. Es
ist bemerkenswert, dass sich die Nachfrage im Grof3en und Ganzen mit der Verteilung der in
den vorigen Abbildungen dargestellten Wind- und Solarerzeugungspotenziale relativ gut
deckt. Eine Ausnahme sind die groRen Verbrauchszentren im Bundesstaat Washington im
Nordwesten, wo groRe, bereits genutzte Wasserkraftressourcen vorliegen.
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Abbildung 15: Raumliche Verteilung der Bevélkerungsdichte
(Census Bureau 2010)
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Die Bevdlkerungsdichte kann als grober Proxy fur den Energieverbrauch im Strallenverkehr
und im Gebaudesektor betrachtet werden. Es ist aufféllig, dass die Regionen mit grof3ztigigen
Onshore-Wind- und Solarpotenzialen sehr weit weg von den grof3en Bevdlkerungszentren an
der Kiste und den Grofen Seen liegen. Das liegt vor allem an der Verteilung der Wind- und
Solarressourcen, aber auch daran, dass die Potenziale unter Berlicksichtigung der Siedlungs-
struktur und anderer alternativer Landnutzungen berechnet wurden.

Aus diesen Beobachtungen ergibt sich die Feststellung, dass der Weg zur Klimaneutralitat auf
der Basis von Erneuerbaren Energien in den USA voraussetzt, dass sehr grofle Mengen an
Energie von den Sweet Spots zwischen Texas und Montana Uber Tausende Kilometer an die
Kusten transportiert werden. Das kénnte in Form von Strom, Wasserstoff oder wasserstoffba-
sierten Energietragern erfolgen.

Woher kdnnten Wasserstoffexporte nach Europa herkommen?

Als Ausgang fur mogliche kinftige Wasserstoffexporte nach Europa waren die Hafen im US-
Nordosten zwar am nachsten gelegen. Aber der grol3e Energieimportbedarf dieser Region
bleibt angesichts der oben abgebildeten Verteilung der EE-Ressourcen auch in einem klima-
neutralen Szenario bestehen. Der zu exportierende Wasserstoff — oder der Strom fiir die Elekt-
rolyse — musste daher erstmal innerhalb der USA lber Tausende Kilometer transportiert wer-
den, bevor er nach Europa verschifft werden konnte. Plausibler erscheint, dass Wasserstoffex-
porte nach Europa aus Hafen am Golf von Mexiko, insbesondere aus Texas ausgehen wiir-
den. Diese Hafen sind viel naher an den grof3en Solar- und Windressourcen, weshalb die
Kosten und der zusatzliche Infrastrukturbedarf fiir den inlandischen Transport viel geringer
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waren. Bei LNG spielt die Entfernung fiir die Gesamtkosten des Uberseetransports eine relativ
geringe Rolle, da der groRte Teil der Kosten bei der Verflissigung, Verladung, Wiederver-
dampfung und Abladung entsteht. Ahnliches kénnte auch beim transozeanischen Transport
von Wasserstoff oder wasserstoffbasierten Energietragern der Fall sein.

Fur die Golfregion und insbesondere flr Texas sprechen zwei weitere Argumente:

e Eine bereits stark ausgebaute Infrastruktur mit der langsten Wasserstoffpipeline der
Welt (2.600 Kilometer von Texas nach Louisiana), Gasspeichern und LNG-Terminals
sowie im Umgang mit gasformigen und fliissigen Energietragern geschulte Arbeits-
krafte.

e Das Stromsystem von Texas — benannt nach dem unabhangigen Systembetreiber
ERCOT - ist physisch getrennt von den zwei anderen Stromsystemen im kontinenta-
len Teil der USA (Eastern Interconnection, Western Interconnection). Diese Trennung
hat politische Griinde: Die Regierung von Texas will nicht unter die Aufsicht der fode-
ralen Aufsichtsbehorde (Federal Energy Regulatory Commission) fallen. Bereits heute
hat Texas hohe Anteile an Wind- und Solarenergie. Aufgrund der extrem grof3ziigigen
Solar- und Windressourcen (siehe Abbildungen 10 und 11) wére ein weiterer Ausbau
gunstig. Daher kénnten signifikante EE-Erzeugungsiberschisse in Texas viel friher
als in den grofkeren Stromverbunden zustande kommen und dadurch besonders gute
Bedingungen fiir den Markthochlauf der gro3skaligen Elektrolyse entstehen.

Geographie des Ubergangs von fossilen auf erneuerbare Energien

Mehrere, aber nicht alle Bundesstaaten, die heute von der fossilen Energieférderung gepragt
sind, gehdren auch zu denen mit den besten EE-Ressourcen. Das ist insbesondere der Fall
fur Texas, Oklahoma, New Mexico, Utah, Colorado, Wyoming, Montana, North und South
Dakota.

Ganz anders ist die Lage in der Region der Appalachen, die traditionell in der Férderung der
fossilen Energien, insbesondere Gas und Kohle, aktiv ist aber unterdurchschnittliche EE-Res-
sourcen hat. Dazu gehéren insbesondere West Virginia, Kentucky, sowie Teile von Ohio und
Pennsylvania. Es ist kein Zufall, dass Donald Trump und die Republikaner in diesen Regionen
besonders stark sind.
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Abbildung 16: Raumliche Verteilung der konventionellen Gasférderung
(EIA 2009)

Gas Production in Convent

B,

Gas Production,
Last Reported Year
(Billions of Cubic Feet)
e h
51-20

® 201-50

@ 50.1-290
[ | Basins and 0CS Areas|
Inter Basin Areas

Abbildung 17: Raumliche Verteilung der Schiefergas- und -Olressourcen
(EIA 2019)
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Abbildung 18 : Raumliche Verteilung der Kohleférderung (EIA 2020d)
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