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Zusammenfassung

Kanada hat das Potenzial, ein gro3er Wasserstoffexporteur zu werden. Der Wille dazu wurde
in der lang erwarteten féderalen Wasserstoffstrategie von Dezember 2020 festgehalten.

Diese Studie befasst sich mit den energiepolitischen und -wirtschaftlichen Entwicklungen und
Debatten zum Thema Wasserstoff in Kanada. Im ersten Kapitel wird der kanadische Wasser-
stoffsektor und Pilotprojekte beschrieben, im zweiten Kapitel wird die kiirzlich verdffentlichte
kanadische Wasserstoffstrategie beleuchtet. Die heterogenen Interessen und Politik der grof3-
ten Provinzen werden in Kapitel 3 erlautert. Im vierten Kapitel werden ausfihrlich die Voraus-
setzungen und Potenziale fur die Wasserstoffproduktion in Kanada betrachtet, einschlief3lich
dem Potenzial fur erneuerbare Energien (EE), den Produktionskosten und den zukinftigen
Exporten. Kapitel 5 geht auf Kooperationspotenziale mit Deutschland ein.

Der kanadische Wasserstoffsektor produziert heute schon rund 3 Mio. Tonnen Grauwasser-
stoff pro Jahr, sodass Kanada zu einem der zehn gré3ten Produzenten weltweit zahlt. Geringe
Mengen werden heute bereits in die USA exportiert. Zum Einsatz kommt Wasserstoff in Ka-
nada vor allem in der Chemieproduktion und in den vielen Olraffinerien. Schon seit den 1980er
Jahren entwickeln kanadische Unternehmen Wasserstofftechnologien, zu den bekanntesten
Unternehmen zdhlen Hydrogenics/Cummins und Ballard Power Systems.

Schon heute gibt es in Kanada eine Vielzahl von Demonstrationsprojekten und Forschungs-
programmen zu Wasserstoff. In Betrieb sind eine Reihe kleinerer Elektrolyseprojekte mit einer
gesamten Kapazitat von rund 23,4 Megawatt. Mit dem Quest Projekt von Shell ist seit 2015
aulRerdem eines der weltweit ersten Blauwasserstoffprojekte in Betrieb. Geplant ist dartiber
hinaus eine Vielzahl von Projekten mit gréB3eren Kapazitaten, u.a. auch mit deutscher Unter-
nehmensbeteiligung in Québec.

Im Dezember 2020 verdéffentlichte Kanada seine lang erwartete Wasserstoffstrategie, die Gber
drei Jahre erarbeitet wurde. Kanada begreift Wasserstoff darin als Chance, Wirtschaftswachs-
tum, Versorgungssicherheit, Klimaschutz und Luftreinhaltung zu vereinen und insbesondere
den Ol- und Gassektor zukunftsfahig aufzustellen. Bis 2050 will Kanada einer der drei gréRten
Produzenten von Wasserstoff weltweit werden, bis zu 20,5 Millionen Tonnen heimischen Was-
serstoff verbrauchen und grof3e Mengen exportieren. Ein explizites Budget und Unterstiitzung
fur Demonstrationsprojekte wurde fiir diese ehrgeizigen Ziele allerdings nicht angekindigt, nur
Uber den bereits vorher angekiindigten 1,5 Mrd. kanadische Dollar (1 Mrd. EUR) schweren
,Low-carbon and Zero-emissions Fuels Fund“ sollen Mittel bereitgestellt werden. Obwohl sich
die Strategie technologieneutral gibt und nicht auf den Herstellungsweg, sondern die Emissi-
onsintensitat abzielt, liegt der Fokus eher auf der Erzeugung aus fossilen Energien (v.a. Erd-
gas, aber auch Ol und Kohle) und der sich damit bietenden wirtschaftlichen Perspektive fiir
Kanadas angeschlagene fossile Energieindustrie. Auch die Elektrolyse wird als vielverspre-
chende Erzeugungsart bezeichnet. Aufgrund der ginstigen und groRen Gasreserven Kana-
das sei diese allerdings preislich zumindest auf absehbare Zeit unterlegen. Der Ausbau von
EE-Kapazitaten fur die Elektrolyse wird eher nebenséchlich thematisiert.

Wie der Fokus auf Blauwasserstoff mit dem Ziel der Klimaneutralitat bis 2050 zusammengeht,
wird nicht im Detail beschrieben. Dadurch und durch die sehr hohe anvisierte heimische Nach-
frage scheint die Strategie v.a. eine Zukunftsvision fur die kanadischen Provinzen mit grof3en
fossilen Ressourcen zu sein. Dementsprechend kam eindeutige Kritik aus der Klima- und Um-
weltbewegung, die bereits vor der Veroffentlichung in einem breiten Biindnis an den Energie-
minister fur die Fokussierung auf Griinwasserstoff appelliert hatten. Die Umsetzung liegt nun
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bei den Provinzen, fir diese wird die Erarbeitung von regionalen ,Blueprints“ empfohlen. Das
fossilgepragte Alberta zeigte sich sehr zufrieden mit der Strategie. Das EE-starke Québec
bezeichnete sich als nicht konsultiert und entwickelt eine eigene auf Griinwasserstoff fokus-
sierende Strategie. Damit ist klar, dass die Provinzen je nach wirtschaftlichen und politischen
Interessen einen eigenen Weg verfolgen werden.

Dies ist mdglich, da in Kanada die foderale Ebene im Bereich Energie relativ wenige Zustén-
digkeiten hat und die Energiepolitik maRgeblich von den Provinzen und Territorien gestaltet
wird. Trotz der unterschiedlichen Voraussetzungen ist der Aufbau einer Wasserstoffwirtschaft
ein Konsensthema in der kanadischen Energiepolitik, welches Provinzen und foderale Regie-
rung zusammenbringt. Dabei hat Alberta, der groRte Ol- und Gasproduzent in Kanada und
heute schon grol3er Grauwasserstoffproduzent, v.a. ein Interesse am Ausbau seines Erdgas-
absatzes. Die Provinzregierung erkennt Wasserstoff als neue strategische Chance zum Aus-
bau der Erdgaswertschopfungskette und mdchte mittel- und langfristig auch Absatzmarkte in
den USA, Asien und Europa aufbauen. British Columbia besitzt groRe Gasvorkommen aber
auch sehr gute Bedingungen fir Wind- und Wasserkraft sowie einen Technologiesektor mit
fuhrenden Unternehmen entlang der Wasserstoffwertschopfungskette. Die Provinz hat daher
grof3es Interesse am Aufbau einer Wasserstoffwirtschaft, die angekundigte Strategie ist noch
nicht veréffentlicht. Ontario besitzt keine fossilen Energievorkommen und einen durch Kern-
kraft und EE fast klimaneutralen Strommix. Ein im November 2020 verdéffentlichtes Diskussi-
onspapier soll als Grundlage fiir eine Strategie dienen. In Québec besteht das Interesse an
Wasserstoff schon seit langer Zeit. Mit seinem fast vollstandig auf EE basierendem Strommix
sieht sich Québec als Grunwasserstoffproduzent. Diverse Demonstrationsprojekte sind be-
reits in Betrieb oder angekindigt.

Warum die kanadische Wasserstoffstrategie die grof3en kanadischen EE-Potenziale nicht pro-
minent benennt oder beziffert ist unklar. Wie mehrere Studien zeigen, hat Kanada ein so gro-
Res EE-Potenzial, dass langfristig der gesamte eigene Energiebedarf gedeckt werden kann
und erhebliche Uberschiisse fiir den Export von Griinwasserstoff genutzt werden kénnten. Je
nach Annahme Uber den heimischen Energiebedarf und das tatsachlich erschlieBbare EE-
Potenzial liegt das Exportpotenzial in einer Grélenordnung zwischen 25 und 35 Mio. Tonnen
Wasserstoff pro Jahr, welches mehr als einem Drittel des deutschen Endenergieverbrauchs
entspricht. Dabei sind die Produktionspotenziale besonders im dstlichen Kanada ausgepragt,
wo es grofRe ungenutzte Wasserkraft- und Windenergieressourcen in dinn besiedelten Ge-
bieten gibt. Mittelfristig sind bei relativ kleinen Mengen die Produktionskosten fur Griinwasser-
stoff aus Ostkanada im weltweiten Vergleich vermutlich besonders niedrig. Das grof3e Poten-
zial fur guinstigen Blauwasserstoff ist hingegen vor allem im westlichen Kanada (Alberta, Bri-
tish Columbia, Saskatchewan) ausgepragt, wo sich die Exporte eher Richtung Asien und ggf.
USA orientieren wirden. Damit dieser glunstige Blauwasserstoff nach Europa gelangt, miss-
ten nochmal 4.000 Kilometer Pipelines zur Ostkiste gebaut werden. Das Potenzial zur Pro-
duktion von Blauwasserstoff in Ostkanada ist insgesamt begrenzt.

Fur einen schnellen Markthochlauf von Grinwasserstoff bietet Ostkanada optimale Bedingun-
gen, die im weltweiten Vergleich vermutlich zu den giinstigsten gehoéren. Griinde hierfir sind
die giinstigen Strompreise sowie bestehende Uberkapazitaten, die giinstigen Bedingungen
fur den Ausbau der Windkraft und grundsatzlich gute wirtschaftliche Bedingungen. Bei wach-
senden Volumina wird Kanada hinsichtlich der EE-Erzeugungskosten mit den weltweit besten
PV-Standorten voraussichtlich nicht konkurrieren kdnnen. Jedoch koénnte Grinwasserstoff
aus Kanada durch andere Vorteile, wie die niedrigen Kapitalkosten und die hohe Investitions-
sicherheit relativ glinstig in der Merit-Order der potenziellen Lieferanten verortet sein, falls
Importe nach Europa per Schiff grundsétzlich in Frage kommen. In der Betrachtung mdéglicher
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zukinftiger Lieferlander liegen ostkanadische Hafen fir den Schiffstransport nach Europa re-
lativ nah. Der Import tber den Nordatlantik nach Europa ist zudem geopolitisch weniger vul-
nerabel als andere Routen und Kanada ist ein wichtiger, stabiler politischer und wirtschaftli-
cher Partner fur Deutschland und Europa. Ein zukunftiger Wasserstoffhandel wiirde die Be-
ziehung weiter vertiefen und kénnte eine klimapolitische Signalwirkung erzeugen.

Kooperationspotenziale mit Deutschland gibt es an vielen Stellen. Im bestehenden Energiedi-
alog und einer méglichen zukiinftigen Energiepartnerschaft kann das Thema (Grin)Wasser-
stoff eine zentrale Rolle einnehmen. Das Interesse an kanadischem Grunwasserstoff kdnnte
politisch bekundet und eine zukiinftige Lieferbeziehung in der Anbahnung konkreter Demonst-
rationsprojekte vorbereitet werden. Besonders die in der kanadischen Wasserstoffstrategie
anvisierte Etablierung lokaler Hubs in den nachsten Jahren bietet dafiir Anknupfungspunkte.
Auch die Zusammenarbeit im Bereich Zertifizierung ist in Anbetracht der Fokussierung der
kanadischen Strategie auf Blauwasserstoff wichtig. Wenn die Anforderungen an die Klimabi-
lanz des Wasserstoffs nicht hoch genug sind, kénnte es zu erheblichen zusatzlichen Treib-
hausgasemissionen kommen. Weitere Kooperationspotenziale gibt es entlang der gesamten
Wertschopfungskette.
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Terminologie

Griuner Wasserstoff Wasserstoff durch Elektrolyse mit Strom aus Erneuerbaren Energien.

Grauer Wasserstoff

Blauer Wasserstoff

Die Produktion ist klimaneutral. Die Life-Cycle-Klimabilanz h&ngt von
der Emissionsintensitat der Produktionsverfahren fur die Komponenten
der bendtigten Anlagen ab.

Wasserstoff aus fossilen Energien ohne CO2-Abscheidung. Die Gewin-
nung erfolgt in Kanada und weltweit ganz Gberwiegend 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 Kanada gibt es eine einzelne De-
monstrationsanlage (siehe Kapitel 1.3). Aufgrund der Methanemissio-
nen und der nach dem CCS-Verfahren verbleibenden CO2-Emissionen
ist blauer Wasserstoff nicht klimaneutral.
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1 Der Wasserstoffsektor in Kanada

1.1 Produktion und Anwendungen

Kanada ist mit einer Produktion von 3 Mio. Tonnen (Mt) pro Jahr einer der 10 grof3ten Was-
serstoffproduzenten weltweit. Die Produktion beschrankt sich fast ausschlieR3lich auf die Grau-
wasserstofferzeugung aus Erdgas durch Dampfreformierung (Steam Methane Reforming:
SMR). Die Wasserstoffproduktion ist flir 4% der kanadischen Treibhausgas(THG)-Emissionen
verantwortlich. Gut drei Viertel der Produktion erfolgt in Westkanada, zumeist in Zusammen-
hang mit der dortigen Ol- und Gasindustrie (CEC 2020a, CEC 2020b, Layzell et al. 2020b).

In 2019 war Kanada weltweit der zweitgrof3te Wasserstoffexporteur nach den Niederlanden.
Es handelte sich aber um geringe Mengen, die ausschlief3lich in benachbarte US-Bundestaa-
ten gingen: 22.400 Tonnen mit einem Wert von knapp 50 Mio. EUR, was 0,7% der kanadi-
schen Produktion und 0,2% des US-Verbrauchs entspricht (World Bank 2020). Mit einer Ge-
samtlange von 147 Kilometern hat Kanada das sechstgrof3te Wasserstoffpipelinenetzwerk der
Welt, das jedoch weit kleiner ist als das der USA mit 2.600 Kilometer (PNNL 2016a).

Wasserstoff kommt in Kanada vor allem in der Chemieproduktion, insbesondere in der Her-
stellung von Ammoniak und Methanol, sowie in Olraffinerien zum Einsatz (NRCan 2019). In
der Energieerzeugung spielt Wasserstoff praktisch noch keine Rolle. Die Beimischung von
Wasserstoff ins Erdgasnetz wird in einem ersten grof3en Pilotprojekt getestet (siehe Kapitel
1.3). Noch nicht angewendet und mit vielen offenen Fragen verbunden ist die Anwendung von
Mikro-Kraft-Warme-Kopplung mit Brennstoffzellen (BZ). Eine fur Kanada interessante Mog-
lichkeit ist der Einsatz von BZ in der Energieversorgung von entlegenen Siedlungen, der be-
reits in zwei Pilotprojekten erprobt wird (NRCan 2019).

Der Einsatz von BZ-PKW ist bislang Uberschaubar. Im Jahr 2019 waren es mit weniger als
unter 180 Fahrzeugen nicht einmal 0,01% der Neuzulassungen (Statistics Canada 2020a).
Der Markt fir batteriebetriebene Elektrofahrzeuge ist deutlich gréer. Diese machten 2019
einen Anteil von 1,6% und in der ersten Halfte von 2020 2,4% der Neuzulassungen aus (Sta-
tistics Canada 2020b). Wasserstofftankstellen gibt es bisher nur vereinzelt in British Columbia
und Québec. Der Ausbau wird aber durch die kanadische Regierung geférdert (Fuel Cells
Works 11.09.2020 & 14.03.2020, NRCan 2020d & f). Obwohl Ballard und Hydrogenics/Cum-
mins BZ flr Busse herstellen, ist noch kein einziger in Kanada im Einsatz. Ein neues Investi-
tionsprogramm der Infrastructure Canada Bank soll das aber bald &ndern (Electric Autonomy
2.10.2020). Im weltweiten Vergleich steht Kanada mit fast 500 wasserstoffbetriebenen Gabel-
staplern an zweiter Stelle. Im kanadischen Schienenverkehr wiederrum verkehren Uberwie-
gend Dieselloks und kaum Hochgeschwindigkeitsziige. Obwohl die Antriebstechnik fur den
weltweit ersten BZ-Zug in Deutschland von Hydrogenics/Cummins stammt, sind bis auf eine
Machbarkeitsstudie in Ontario keine Pilotprojekte in Kanada geplant (NRCan 2019, Abotalebi
et al. 2020, IWR 01.10.2018).

1.2 Kanadische Wasserstoffindustrie

Bereits seit den 1980er Jahren sind kanadische Unternehmen in der Entwicklung von Was-
serstofftechnologien aktiv. Unter den weltweit fihrenden Landern ist Kanada in der Entwick-
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lung und Produktion von BZ und BZ-Fahrzeugsystemen. Dariiber hinaus gibt es wichtige Un-
ternehmen in den Bereichen Elektrolyseure und deren Komponenten, Wasserstofftanksys-
teme und Wasserstoffindustrieanwendungen (NRCan 2019). Aber auch Dienstleistungsunter-
nehmen in der Forschung, Prifung und Beratung gehdren zur kanadischen Wasserstofftech-
nologieindustrie, die Gber einhundert Firmen z&hlt (NRCan 2019). Der Grof3teil der tiber 1.600
Beschaftigten entfallt auf British Columbia (80%). Drei Viertel der Unternehmen haben weni-
ger als 25 Beschaftigte (NRCan 2019). Im Jahr 2017 wurde ein Umsatz von 207 Mio. kanadi-
schen Dollar (CAD) (rund 141 Mio. EUR?) erwirtschaftet (CEC 2020a). Der Tech-Sektor arbei-
tet eng mit Forschungsorganisationen wie dem National Research Council zusammen.

Der starke kanadische Wasserstofftechnologiesektor lebt vor allem von Exporten, die 80%
des Umsatzes ausmachen (CHFCA 2018). Die grof3ten Abnehmerlander sind China (40%),
die USA (9%) und Deutschland (8%). So sind kanadische BZ-Technologien in 80% der welt-
weiten Anwendungen im Einsatz, z.B. in BZ-Passagierziigen in Deutschland (NRCan 2020a).
Mehr als die Halfte der weltweit eingesetzten BZ-Busse haben kanadische Bauteile. Die in-
landische Nachfrage ist bisher gering, hat jedoch in den letzten Jahren in Bereichen wie dem
offentlichen Nahverkehr und Schwerlastverkehr, Wasserstofftankstellen und Power-to-Gas
kontinuierlich zugenommen (NRCan 2019). Laut der kanadischen Wasserstoffstrategie wurde
der Technologiesektor durch abnehmende F&E Ausgaben in den letzten Jahren in seiner an-
fanglichen Vorreiterrolle geschwacht und verliert zunehmend Fachkrafte an andere Lander
(NRCan 2020a).

Kanadische und in Kanada aktive Unternehmen sind in allen Teilen der Wasserstoffwert-
schopfungskette aktiv (siehe Abbildung 1). Ausgewdhlite Akteure des Sektors werden in Ta-
belle 1 vorgestellt.

 Alle Umrechnungen auf Basis des Durchschnitts der letzten fiinf Jahre (1,4636 bzw. gerundet 1,5). Aufgerufen tiber https://www.bo-
erse.de/historische-kurse/Euro-CAD/EU0009654664 (Stand vom 16.10.2020).
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Abbildung 1: Ausgewahlte Unternehmen der Wasserstoffwertschopfungskette in Kanada
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Tabelle 1: Ausgewahlte Akteure in Kanadas Wasserstoffindustrie

Aktivitaten

Unternehmen

Air Liquide Canada
(Montreal, QC)

Air Products Canada
(Mississauga, ON)

ATCO
(Calgary, AB)

Ballard Power Systems
(Burnaby, BC)

Daimler
(Burnaby, BC)

Ekona Power
(Vancouver, BC)

Enbridge
(Calgary, AB)

Greenlight Innovation
(Burnaby, BC)

HY2GEN Canada
(Montreal, QC)

Hydrogenics/Cummins
(Mississauga, ON)
Hydrogen in Motion
(Vancouver, BC)
Hydrogen Optimized
(Collingwood, ON)

Hyundai Canada
(Markham, ON)

HTEC (Hydrogen Technol-
ogy and Energy Corporation)

(Vancouver, BC)

Loop Energy
(Burnaby, BC)

Messer Canada
(Montreal, QC)

New Flyer (NFI Group)
(Winnipeg, MB)

Next Hydrogen Corpora-
tion (Mississauga, ON)
Powertech Labs

(Surrey, BC)

Praxair Canada
(Mississauga, ON)

Proton Technologies
(Calgary, AB)

Hersteller und Lieferant von Gasen fir Industrieabnehmer, u.a. Grau-
wasserstoff. Ein Griinwasserstoff-Pilotprojekt ist im Bau

Hersteller und Lieferant von Gasen fiir Industrieabnehmer. Besitzt 90%
der Grau-H2-Produktionskapazitaten in Kanada (2016)

Aktiv in der Gas-, Strom-, Bau- und Logistikwirtschaft. Beteiligt am zu-
kiinftig gréRRten Projekt zur Beimischung von Wasserstoff ins Erdgas-
netz in Saskatchewan

Weltweiter Vorreiter in der Entwicklung und Herstellung von BZ. Entwi-
ckelt gemeinsam mit Siemens BZ-Zugantriebe

Seit 2011 entwickelt die Mercedes-Benz Canada Fuel Cell Division BZ-
Antriebssysteme fiir den Verkehr

Start-up: Entwicklung eines neuartigen Pyrolyse-Verfahrens zur Ge-
winnung von Wasserstoff aus Erdgas, mit Emissionsreduktionen um
bis zu 90% im Vergleich zur konventionellen Produktion

Betreiber des groten Pipelinesystems in Kanada und USA; Gasver-
sorger mit 3,8 Mio. Kunden in Kanada. Beteiligt an einem PtG Projekt
zur Beimischung von Grunwasserstoff ins Erdgasnetz

Globaler Anbieter von elektrochemischen Prif- und Montagegeréaten,
u.a. fur Elektrolyseure und BZ mit Abnehmern in der Automobilindustrie
und BZ-Produktion

Projektentwickler, Produzent und Lieferant fiir Grinwasserstoff. Toch-
terunternehmen des deutschen Unternehmen HY2GEN

GroRer Entwickler und Hersteller von Elektrolyseuren und BZ-Produk-
ten. Seit 2019 mehrheitlich im Besitz von Cummins

Kleines Unternehmen, das innovative Hz-Speicherungs- und Vertei-
lungslésungen (z.B. mobile Hz-Speichertanks) anbietet

Technologieanbieter und Projektentwickler fir Griinwasserstoff, Part-
nerschaft mit ABB

Anbieter eines der ersten BZ-Autos fiir den kanadischen Markt
(Hyundai Nexo)

Kleiner Anbieter von Wasserstofflésungen in den Bereichen Produk-
tion, Verteilung und Speicherung - insbesondere beteiligt an der Ent-
wicklung von Tanksystemen und Elektrolyseuren

Kleiner Anbieter von emissionsfreien BZ-Antriebssystemen fir Pick-
Ups, Kleinlaster, LKWs und Busse

Grof3er Hersteller und Lieferant von Gasen fur den Industrie- und Ge-
sundheitssektor. Anbieter von Elektrolyseuren, Purifizieranlagen und
wasserstoffbetriebenen Industrieanwendungen

Nordamerikas grof3ter Hersteller von Autobussen. Beteiligt an Pilotpro-
jekten mit BZ-Bussen

Kleiner Anbieter von Anlagen fir die Produktion von Griinwasserstoff
durch alkalische Elektrolyse

Tochter von BC Hydro, fiihrend in der Entwicklung, Prufung und Zerti-
fizierung von Wasserstoff-Tanksystemen

Hersteller und Lieferant von Industriegasen, u.a. Grauwasserstoff. Fu-
sion mit dem deutschen Konzern Linde in 2019

Kleiner Entwickler einer innovativen Technologie zur direkten und
emissionsfreien Extrahierung von Wasserstoff aus Erddlreserven
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RH2C (Sidney, BC)

Toyota Canada
(Toronto, ON)

Kleiner Projektentwickler von Grunwasserstofferzeugungsanlagen aus
Wind- und Wasserkraft

Anbieter eines der ersten kommerziellen, auf Masse produzierten BZ-
Autos fir den kanadischen Markt (Toyota Mirai)

Kleines Beratungsunternehmen fiir die Entwicklung und Herstellung
von BZ-Technologien

Unilia (friiher: OverDrive
Fuel Cell Engineering)
(Burnaby, BC)

Yara Canada (Regina, SK) Grof3er Hersteller wasserstoffbasierten Ammoniaks

1.3 Pilotprojekte und Forschungsprogramme

In Kanada gibt es eine Vielzahl von Demonstrationsprojekten und Forschungsprogrammen zu
Wasserstoff. Abbildung 2 zeigt Pilotprojekte zur Wasserstoffproduktion, die bereits laufen oder
geplant sind. In Betrieb sind eine Reihe kleinerer Elektrolyseprojekte mit einer gesamten Ka-
pazitat von rund 23,4 MW. Mit dem Quest Projekt von Shell ist seit 2015 aul3erdem ein Projekt
mit SMR und CCS in Betrieb (IEA 2020a). Nachfolgend werden einige der laufenden und ge-
planten Projekte kurz beschrieben.

Abbildung 2: Pilotprojekte zur Wasserstoffproduktion in Kanada

Glencore Raglan Mine

(TUGLIQ ENERGY Co.) in

Nunavik, Northern Quebec
Yukon

Renewable Hydrogen
Project (FortisBC, RH2C,
Macquarie) in Chetwynd

Northwest
Territories

Nunavut

Renewable Hydrogen Liquid Hydrogen
Export Project
(Hummingbird Hydrogen
Corp.) bei Vancouver

British
Columbia

Labrador &
Neufundland

Alberta

Manitoba
Saskatchewan

Québec

Prince
Edward
Island

Quest CCS Facility* (Shell
Canada) in Fort Saskatchewan
bei Edmonton

Ontario

Nova Scotia

New Brunswick

Production Facility
(100% Wasserkraft)
(Messer) in Magog

Laboratory Plant HRI
(Hydrogen Research
Institute) in Trois-Rivieres

20-MW-Elektrolyseanlage
in Bécancour (Air Liquide
Canada Inc., Hydrogenics)

Markham Energy Storage
Facility (2,5 MW) (Hydrogenics
Corp Enbridge Gas Inc.) bei

Project* (ATCO/ Canadian

Fort Saskatchewan Blendlngl
Utilities) bei Edmonton

Toronto

New Proton Technologies
Project (Proton Technologies
Canada Inc.) in Kerrobert

88-MW-Elektrolyseanlage in
Varennes (Hydro-Québec,
Thyssenkrupp Uhde Chlorine
Engineers) bei Montreal

29-MW-Elektrolyseanlage in
Varennes (Greenfield Global
Inc., Hy2gen Canada) bei
Montreal

*Blauer Wasserstoff mit CCS. Quelle: eigene Darstellung, IEA 2020a, NRCan 2019a, GTAI 2020a&b,
Roy & Demers 2019, RH2C 2020, Hummingbird Hydrogen 2020, CHFCA 2018, Hy2Gen Canada 2020,
LBS 2020, Drolet et al. 1996, IRENA 2019, ATCO 21.07.2020, Government of Saskatchewan
24.06.2020, thyssenkrupp 18.01.2021.

In British Columbia entwickeln ein Projektentwickler, Strom- und Gasverteiler und Investor
(Renewable Hydrogen Canada (RH2zC), FortisBC, Macquarie Capital) das Renewable Hydro-
gen Project in Chetwynd. Gespeist aus einem Windpark und grinem Netzstrom sollen pro Tag
rund 60 Tonnen Wasserstoff produziert und in das Gasnetz eingespeist werden. (RH2C 2020,

Geplant
In Betrieb
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The Energy Mix 19.01.2020). Weiter im Siden der Provinz will das Unternehmen Humming-
bird Hydrogen im Renewable Hydrogen Export Project klimaneutralen Wasserstoff aus Bio-
masseresten produzieren, verflissigen und anschlieBend nach Japan und Korea exportieren
(Hummingbird Hydrogen 2020, Roy und Demers 2019).

In Québec stellte das Gasunternehmen Air Liquide zusammen mit Hydrogenics/Cummins An-
fang 2021 den Bau einer 20-MW-Elektrolyseanlage in Bécancour fertig. Hier werden nun jahr-
lich rund 3.000 Tonnen griiner Wasserstoff aus Wasserkraftstrom fir Industriekunden und
Wasserstofftankstellen in der Region produziert. Exporte in den Nordosten der USA sind eben-
falls vorgesehen (Air Liquide 26.01.2021, NRCan 2019, Air Liquide 12.06.2020). In Varennes
bauen Greenfield Global Inc und Hy2Gen Canada Inc., Tochter der deutschen Hy2Gen AG,
eine 29-MW-Elektrolyseanlage fur die Griinwasserstoffproduktion aus Wasserkraft. Die Pro-
duktion soll ab Mitte 2022 beginnen und bei steigender Nachfrage auf bis zu 80 MW vergréRert
werden (Roy & Demers 2019, Greenfield Global 20.11.2019). Auch Hydro-Québec und thys-
senkrupp Uhde Chlorine Engineers entwickeln in Varennes eine 88-MW-Elektrolyseanlage,
um jahrlich circa 11.000 Tonnen Grunwasserstoff herzustellen, der fur die Biokraftstoffproduk-
tion aus Abféllen eingesetzt werden soll (thyssenkrupp 18.01.2021). Zudem entwickelt
Hy2Gen Canada in der Region um Montreal drei weitere industrielle GroR3anlagen zur Griin-
wasserstoffproduktion mit einer angestrebten Kapazitat von insgesamt 450 MW, von denen
aber noch keine Details veréffentlicht wurden (Hy2Gen Canada 2020). Bereits zwischen 1989
und 1997 fand das Euro-Québec Hydro-Hydrogen Pilot Project statt — eine gemeinsame
Machbarkeitsstudie der Provinz Québec und der Europaischen Gemeinschaft, die den trans-
atlantischen Transport von Wasserstoff testen sollte, aber abgesehen von Teilprojekten nie
vollstéandig umgesetzt wurde (LBS 2020, Drolet et al. 1996).

In Ontario begann in 2018 der Betrieb des ersten groR3en kanadischen PtG-Energiespeicher-
projekts von Enbridge Gas und Hydrogenics/Cummins, das zur Netzstabilitat und Frequenz-
regelung beitragt. Die Markham Energy Storage Facility produziert in Abstimmung mit Onta-
rios Independent Electricity System Operator griinen Wasserstoff aus tUiberschiissigem EE-
Netzstrom (2,5-MW-Elektrolyseleistung, max.1.000 kg H2/Tag), speichert diesen vor Ort und
kann ihn in das lokale Gasnetz einspeisen oder bei Bedarf riickverstromen (Cummins
12.11.2020, Gas Technology 30.03.2020, NRCan 2019).

In Alberta stellt Shell seit 2015 blauen Wasserstoff fiir die Olsand-Bitumenveredlung her, in-
dem die bei SMR anfallenden CO2-Emissionen zu rund 80% unterirdisch in der Quest CCS
Facility gespeichert werden (etwa 1 Mio. Tonnen CO: pro Jahr). Das CCS-Projekt hat einen
Umfang von 1,35 Mrd. CAD (922 Mio. EUR) und wurde mit 745 Mio. CAD (509 Mio. EUR)
durch die Regierung Albertas und mit 120 Mio. CAD (82 Mio. EUR) durch die kanadische
Regierung gefordert (IRENA 2019, Global News 10.07.2020, Shell Canada Energy 2019). Am
gleichen Ort wird der Gasversorger ATCO im Rahmen des Fort Saskatchewan Blending Pro-
ject ab Mitte 2021 bis zu 5% Wasserstoff in das Gasnetz einspeisen. Dieses Projekt ist das
kanadaweit grofite dieser Art und wird durch das Programm Emissions Reduction Alberta
(ERA) mit 2,8 Mio. CAD (1,9 Mio. EUR) geférdert (ATCO 21.07.2020; CBC News 21.07.2020).
Ebenfalls durch das ERA-Programm geférdert werden zwei Technologieentwicklungsprojekte
zur emissionsarmen und kostengiinstigen Herstellung von tirkisfarbigem Wasserstoff aus
Erdgas durch Tri-Generation-Pyrolysis (Ekona Power Inc.) bzw. StoRwelle und Kompressi-
onsenergie (Standing Wave Reformers Inc.) (GTAI 2020a, Globe Newswire 21.07.2020, ERA
2020a, ERA 2020Db).

In Saskatchewan wird das New Proton Technologies Project entwickelt. Es ist das weltweit
erste Pilotprojekt zur Gewinnung von emissionsarmem Wasserstoff aus bestehenden Olre-
servoirs. Hierbei wird Sauerstoff in das Reservoir eingespritzt, um Kohlenwasserstoffe und
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Wasser unterirdisch aufzubrechen. Der abgespaltene Wasserstoff wird anschlieBend extra-
hiert, wahrend das CO- im Boden eingeschlossen bleibt. Sollte sich die Technologie als effek-
tiv und emissionsfrei erweisen, konnten aufgegebene Olfelder in der Region wieder fiir die
Wasserstoffproduktion nutzbar gemacht werden. Langfristig plant das Unternehmen Proton
Technologies den Bau einer industriellen Wasserstoffproduktionsanlage mit einer Kapazitat
von 500 Tonnen pro Tag, bei zu erwartenden Kosten von 0,10 CAD/kgH2 (0,07 EUR/ gH2). Der
produzierte Wasserstoff soll in groRen Mengen weltweit exportiert werden. Das Vorhaben wird
durch die Regierung von Saskatchewan im Rahmen ihres neuen Saskatchewan Petroleum
Innovation Incentive (SPII)-Programm gefordert (Government of Saskatchewan 24.06.2020,
Global News 24.06.2020, Proton Technologies 2020).

Forschungsinstitute/-programme

In Kanada gibt es mehrere renommierte Forschungsinstitute zur Wasserstoff- und BZ-Tech-
nologie, darunter den staatlichen National Research Council of Canada (NRC), welcher laut
dem kanadischen Wasserstoff- und BZ-Verband CHFCA fuhrend in der angewandten For-
schung zur Unterstutzung der kanadischen Wasserstoffindustrie ist. NRCs Energy, Mining and
Environment Research Centre mit Sitz in Vancouver, British Columbia, betreibt mehrere For-
schungsprogramme sowie ein Hydrogen Laboratory zur Erforschung von BZ und der klima-
neutralen Produktion von Wasserstoff. Bereits seit 1982 wird das NRC durch staatliche For-
derung in der Wasserstoff- und Brennstoffzellenforschung unterstitzt (NRCan 2019; NRC
2020). Auf akademischer Ebene gibt es an der Université du Québec bereits seit 1994 das mit
fuhrende Hydrogen Research Institute, was z.B. auch eine eigene kleine Elektrolyseanlage zu
Forschungszwecken betreibt (Laboratory Plant HRI). Auch die University of British Columbia
hat an ihrem Clean Energy Research Centre einen Schwerpunkt zu Wasserstoff- und BZ-
Forschung gesetzt (UBC CERC o. D.). Weitere Forschungsaktivitdten zum Thema Wasser-
stoff finden u.a. an der University of Toronto in Ontario, der Simon Fraser University in British
Columbia und dem Red River College in Manitoba statt (CHFCA 2016).

Insgesamt wurden von der kanadischen Regierung in 2017 rund 23,9 Mio. CAD (16,3 Mio.
EUR) fur F&E im Bereich Wasserstoff ausgegeben (CHFCA 2018). Im weltweiten Vergleich
liegt Kanada damit allerdings weit hinter den Spitzenreitern USA, Japan, China und Europa
(IEA 2019).



adelphi » Wasserstoff in Kanada 9

2 Die kanadische Wasserstoffstrategie

2.1 Einordnung und Uberblick

Mit der Verdffentlichung der nationalen Wasserstoffstrategie (im Folgenden ,Strategie® ge-
nannt) am 16. Dezember 2020 hat Kanada seine Bestrebungen zur Entwicklung einer Was-
serstoffwirtschaft offengelegt (NRCan 2020a). Die Strategie wurde im Auftrag der foderalen
Regierung und in enger Konsultation mit Stakeholdern aus der Privatwirtschaft, Nichtregie-
rungsorganisationen (NGOs) und allen Regierungsebenen von zwei kanadischen Beratungs-
unternehmen? iber die letzten drei Jahre erarbeitet. Eine Sprecherin des zustandigen Minis-
teriums der zweitgrofiten Provinz Québec, die Uber grole EE-Kapazitaten verfugt und auf
Grinwasserstoff setzt, erklarte, dass Québec in die Erarbeitung der féderalen Strategie nicht
miteinbezogen wurde (Reuters 16.12.2020).

In der 140 Seiten starken Strategie wird Wasserstoff als Chance dargestellt, Wirtschafts-
wachstum, Versorgungssicherheit, Klimaschutz und Luftreinhaltung zu vereinen und insbe-
sondere auch den Ol- und Gassektor zukunftsfahig aufzustellen. Bis 2050 will Kanada einer
der drei groRten Produzenten von Wasserstoff weltweit werden, bis zu 31% des heimischen
Endenergiebedarfs mit Wasserstoff decken und groRe Mengen exportieren. Obwohl die Stra-
tegie einen technologieneutralen Eindruck erweckt und nicht auf den Herstellungsweg, son-
dern die Emissionsintensitat abzielt, liegt der Fokus eher auf der Erzeugung aus fossilen Ener-
gien (v.a. Erdgas, aber auch Ol und Kohle). Die Elektrolyse wird ebenfalls als vielverspre-
chende Erzeugungsart bezeichnet, allerdings werden die Kostennachteile gegeniiber Was-
serstoff aus fossilen Energien hervorgehoben. Der Ausbau von EE-Kapazitaten fir die Elekt-
rolyse wird eher nebenséchlich thematisiert.

Das Ziel der Klimaneutralitat bis 2050 wird an vielen Stellen genannt. Da die Strategie aber
auf Wasserstoff fokussiert, ist keine klare Vision einer klimaneutralen Wirtschaft in Kanada
enthalten. Beziglich des Herstellungsmix fur Wasserstoff wird mittel- und langfristig davon
ausgegangen, dass sich — regional unterschiedlich — die glinstigsten emissionsarmen Erzeu-
gungsarten durchsetzen, in Regionen mit grof3en Erdgasreserven wie Alberta und British Co-
lumbia v.a. Blauwasserstoff, in anderen Regionen auch Grinwasserstoff. Die Entwicklung der
Wasserstoffnachfrage- und -produktion wird durch zwei Szenarien illustriert3. Das ,transfor-
mative Szenario* berechnet die maximale heimische Wasserstoffnachfrage von 20,5 Mt. Die
damit verbundenen Emissionsminderungen von insgesamt 190 Mt CO2-eg/a (annum, Jahr)
sollen zur Erreichung der Klimaneutralitét beitragen. Offen bleibt unter anderem, wie sich die
restlichen bendtigten Emissionsminderungen i.H.v. 540 Mt CO2-eg/a zusammensetzen, wie
hoch die THG-Emissionen (inklusive der Methanemissionen) aus der Produktion des Blau-
wasserstoffs sein werden, fir welche Mengen und zu welchen Kosten CO:2 aus der Atmo-
sphére entfernt wird (Direct Air Capture) und wie die Ol- und Gasindustrie bis 2050 klimaneut-
ral werden soll.

2 Zen (,Zen and the Art of Clean Energy Solutions) und IBET (,Institute for Breakthrough Energy + Emission Technologies®), beide
ansassig in Vancouver.

3 Die Strategie arbeitet mit zwei Szenarien fiir die Entwicklung der Wasserstoffnachfrage und -Produktion, einem ,inkrementellen
Szenario® und einem ,transformativen Szenario“. Das transformative Szenario ist laut der Strategie kompatibel mit dem Ziel der Kili-
maneutralitat bis 2050 und beruht auf den Annahmen, dass Wasserstoff in allen ausgewéhlten Sektoren zur Anwendung kommt und
der Gesamtendenergieverbrauch dem von heute entspricht. Das inkrementelle Szenario geht von einem deutlich geringeren Einsatz
von Wasserstoff aus und ist laut der Strategie nicht mit der Klimaneutralitat kompatibel.

4Vgl. Strategie ab Seite 82.
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Durch den Fokus auf Blauwasserstoff und den hohen Annahmen fir die zukiinftige Wasser-
stoffnachfrage in Kanada, scheint die Strategie v.a. eine Zukunftsvision flir Provinzen mit gro-
Ren fossilen Ressourcen zu sein. Die Spezifizierung und Analyse regionaler ,Blueprints®, also
im Endeffekt von Strategien auf Provinzebene, wird empfohlen. Damit ist klar, dass die Pro-
vinzen je nach wirtschaftlichen und politischen Interessen einen eigenen Weg verfolgen wer-
den.

Zu sehen ist die Strategie auch im Kontext der gesamten Klimapolitik Kanadas. Sie folgt auf
eine Reihe ambitionierter klimapolitischer MaRnahmen, die die Regierung unter PM Trudeau
durchgesetzt oder angekindigt hat. Dazu gehdren der vorgezogene Ausstieg aus der Kohle-
verstromung bis 2030 (2018), die Einfuhrung einer fir alle Provinzen verpflichtenden CO--
Bepreisung (2019) sowie die geplante Einfihrung des Clean Fuel Standard (CFS) zur Minde-
rung der Emissionsintensitat von Kraft- und Brennstoffen (2022) und die im angepassten Kli-
maplan angekiindigte Erh6hung des CO2-Preises auf 170 CAD/t CO2 (ca. 116 EUR) bis 2030
(adelphi 2021b). Griiner Wasserstoff konnte sich also starker als in der Strategie prasentiert
durchsetzen, wenn der CO2-Preis in Kombination mit einer unzureichenden Entwicklung bei
der CCUS-Technologie ausreichend Wirkung entfaltet, Provinzen wie Québec auf Griinwas-
serstoff setzen und eindeutige Signale von kanadischen Verbrauchern oder von wichtigen
Handelspartnern wie Deutschland kommen.

2.2 Ziele und Vorgehen

Die in der Studie fur 2050 entworfene Vision beinhaltet u.a. folgende Meilensteine:

¢ Kanada ist unter den drei gréf3ten Produzenten von sauberem Wasserstoff

e Endverbraucherkosten fur Wasserstoff: 1,50 bis 3,50 CAD/kg (ca. 1 bis 2,4 EUR)

o Wasserstoff deckt 31% des Endenergieverbrauchs (20,5 Mt/a)

o Der Sektor erwirtschaftet 47 Mrd. CAD (ca. 32 Mrd. EUR) und schafft 358.000 Arbeits-
platze

e Es fahren mind. 5 Mio. BZ-Fahrzeuge

Fur den Aufbau einer Wasserstoffwirtschaft schlagt die Strategie regional differenzierte ,Blu-
eprints vor, die auf den jeweiligen 6konomischen und geographischen Voraussetzungen ein-
zelner Provinzen aufbauen sollen. Kurzfristig soll der Aufbau Uber sog. ,early deployment
hubs* vorangetrieben werden, die sich zu lokalen ,selbsttragenden Wasserstoffwirtschaften®
entwickeln sollen. Die Strategie empfiehlt das ,Alberta Industrial Heartland aufgrund seiner
hohen Erdgasreserven, geeigneten CCUS-Standorte und bestehenden Pipelineinfrastruktur
als einen der ersten Hubs. Weitere Hubs kdnnten um Héafen in British Columbia, Ontario,
Québec und Atlantik-Kanada, in der Region zwischen Montréal und Detroit und an geeigneten
Elektrolysestandorten in Manitoba, Québec und British Columbia entstehen. Mittel- und lang-
fristig sollen diese Hubs und industriellen Cluster weiter expandieren, neue Wirtschaftssekto-
ren und Regionen erschlieBen und so eine nationale Wasserstoffwirtschaft etablieren.

Ein explizites 6ffentliches Finanzierungsbudget fir Wasserstoffprojekte ist nicht Teil der Stra-
tegie. Somit beschrankt sich die 6ffentliche Férderung auf einen Teil der im Rahmen des Clean
Fuel Standard angekiindigten 1,5 Mrd. CAD (ca. 1 Mrd. EUR) (,Low-carbon and Zero-emissi-
ons Fuels Fund®), die u.a. fur Biokraftstoffe und Wasserstoff zur Verfiigung stehen (Govern-
ment of Canada 11.12.2020). Auch hinsichtlich politischer MaBnhahmen zur Unterstiitzung des
Aufbaus einer Wasserstoffwirtschaft bleibt die Strategie unkonkret. Zwar wird darauf hinge-
wiesen, dass der Wasserstoffsektor in den néchsten funf bis zehn Jahren temporare Unter-
stitzung zur Verringerung des Investitionsrisikos und Erhéhung der Investitionsbereitschaft
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bendétigen wird. Jedoch fehlen konkrete Zusagen zu geplanten wirtschafts- und ordnungspoli-
tischen MalRnahmen. Stattdessen soll nach Veroffentlichung der Strategie ein Strategic Stee-
ring Committee mit mehreren Arbeitsgruppen die Umsetzung der Strategie und der 32 Emp-
fehlungen im Austausch mit verschiedenen Stakeholdern vorantreiben.

2.3 Treiber

Energie- und Exportwirtschaft

Die Strategie stellt die wirtschaftlichen Vorteile einer Wasserstoffwirtschaft in den Vorder-
grund. Das grof3e internationale Interesse an Wasserstoff kénne auRerdem Kanadas Export-
wirtschaft starken. Aufgrund seiner vielseitigen Energiereserven, guten Infrastrukturvoraus-
setzungen (u.a. Hafeninfrastruktur, Erdgasnetz), gut ausgebildeten Fachkrafte und eng mit
dem US-Markt verflochtenen Energiesystems sieht sich Kanada gegenlber Wettbewerbern
im Vorteil.

Mit dem Aufbau einer Wasserstoffwirtschaft kann Kanada auch zur Diversifizierung seiner hei-
mischen Ol- und Gasindustrie beitragen. Die Energieindustrie macht mit 10,2% des Bruttoin-
landsprodukts einen beachtlichen Anteil der kanadischen Wirtschaft aus. Kanada ist der welt-
weit drittgroRte Exporteur von Erddl und der sechstgrof3te von Erdgas (NRCan 2020h). Im
Jahr 2019 arbeiteten 0,9% der Erwerbstatigen (169.000 Beschaftige) in der Ol- und Gasin-
dustrie (NRCan 2020h). Allerdings ist die Industrie seit Jahren durch niedrige Marktpreise in
einer Krise. Der Nachfrageeinbruch in Folge der Corona-Pandemie hat den Sektor weiter ge-
schwicht. Wasserstoff soll der OI- und Gasindustrie eine Zukunftsperspektive in Zeiten des
Klimaschutzes schaffen. Durch die Produktion von fossil-basiertem Wasserstoff konnen die
kanadischen Energiereserven weiter ausgebeutet werden.

Auch Kanadas Technologieunternehmen sollen von einem wachsenden Wasserstoffmarkt
profitieren. Besonders der heute noch wenig entwickelte Heimatmarkt soll gestéarkt werden.
Bei Entwicklung einer globalen Wasserstoffwirtschaft werden sich dann auch signifikante Ex-
portpotenziale ergeben. Laut Strategie soll diese ,Verbreitung von kanadischen Technologien
in aufstrebenden Markten maximiert werden®. Besonders vielsprechend fir kinftige kanadi-
sche Innovationen seien die Voraussetzungen fir den BZ-Sektor, die CCUS-Industrie und
Unternehmen, die an Wasserstofferzeugungs- und -speicherlésungen arbeiten.

Klimaschutz und Luftreinhaltung

Wasserstoff wird in der Strategie als entscheidend fir die Dekarbonisierung Kanadas betrach-
tet. Bis 2030 hat sich Kanada zu Emissionsreduktionen von 30% im Vergleich zu 2005 ver-
pflichtet, bis 2050 will das Land komplett klimaneutral sein (Government of Canada 2019).
Tatséchlich schwanken die THG-Emissionen Kanadas seit 2005 auf einem sehr hohen Niveau
ohne einen klaren Reduktionstrend. 2018 lagen sie Uber 20% héher als in 1990 (UNFCCC
2021, Government of Canada 2020a). Nach einem Ruckgang in Folge der Finanzkrise sind
die Emissionen in den drei emissionsintensivsten Sektoren (Ol und Gas, Verkehr, Gebaude)
in den letzten Jahren weiter angestiegen. Neben der direkten Elektrifizierung soll nun Was-
serstoff die Dekarbonisierung vorantreiben.

Auch um die durch Schadstoffe verursachte Luftverschmutzung zu vermeiden, will Kanada
zunehmend auf Wasserstoff in der Energienutzung umsteigen und damit die Luftreinhaltung
gewabhrleisten.
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Versorgungssicherheit

Die Strategie hebt auch die Rolle von Wasserstoff fiir die Versorgungssicherheit hervor. Als
tagliche und saisonale Speicherldsung soll er zuknftig die variable EE-Stromerzeugung aus-
gleichen. Da er aus verschiedensten Energiequellen gewonnen werden und sowohl auf Stra-
Ren, Schienen als auch uber Pipelines transportiert werden kann, biete Wasserstoff zudem
ein hohes Mal an Flexibilitat fir die Energieversorgung unterschiedlicher Regionen Kanadas.
Die dezentrale Wasserstofferzeugung sei auch eine klimafreundliche und sichere Lésung fur
die Energieversorgung entlegener Siedlungen.

2.4 Anwendungsbereiche

Die folgende Betrachtung der Anwendungsbereiche bezieht sich auf das ,transformative Sze-
nario“, das die Ambitionen der kanadischen Strategie am besten verdeutlicht. Bis 2030 soll
die Wasserstoffnachfrage bei 4 Mt pro Jahr liegen — ein Drittel iber der derzeitigen Produktion
von 3 Mt Wasserstoff (Hz)/a. Fur 2050 wird mit einem Verbrauch von 20,5 Mt Hz/a gerechnet.

Prinzipiell soll Wasserstoff vorrangig in energieintensiven Anwendungen zum Einsatz kom-
men, wo er gegeniiber emissionsarmen Alternativen im Vorteil ist. Generell sei eine direkte
Elektrifizierung dem Einsatz von Wasserstoff zu bevorzugen. Die maRige Ambition bei der
Elektrifizierung wird aber im prognostizierten Endenergiebedarfsmix von 2050 deutlich: Was-
serstoff (31%), Strom (30%), Biokraftstoffe (12%), emissionsarme Kraftstoffe (12%), darunter
synthetische Kraftstoffe und durch CO2-Abscheidung und -Speicherung (CCS) kompensierte
erdolbasierte Kraftstoffe, Erdgas (6%) und sonstige Energietrager (9%).

Auch die Bedarfsprognose weicht von dem Prinzip der vorrangigen Elektrifizierung ab. Mit
52% soll der grof3te Anteil des Wasserstoffbedarfs in 2050 auf die Beimischung in Gasnetze
entfallen (10,6 Mt-Hz/a). Diese Menge wirde zu einem erheblichen Teil fir die Geb&ude-
warme® verbraucht werden, die in vielen Fallen effizienter durch Warmepumpen bereitgestellt
werden konnte. Der Wasserstoff im Gasnetz soll auch in der Prozesswarmebereitstellung fir
die Ol- und Gasindustrie, Stahl- und Zementproduktion und andere dampfbasierte Verfahren
zum Einsatz kommen. Dabei kdnnte laut der Strategie der Wasserstoffanteil in den Gasnetzen
86% erreichen. Der zweitgrof3te Anteil der Wasserstoffnachfrage in 2050 fallt mit 35% (7,2
Mt/a) auf den Grundstoffbedarf, der vor allem durch die Produktion von emissionsarmen Kraft-
stoffen, die Erdolraffinerie, die Ammoniak- und Methanolproduktion sowie als Grundstoff in
der Metall- und Stahlindustrie entsteht.

Der drittgro3te Anteil am Wasserstoffverbrauch kommt mit 13% aus dem Verkehrssektor (2,7
Mt/a). BZ-Fahrzeuge sollen dort zur Anwendung kommen, wo sie gegeniber batteriebetriebe-
nen Fahrzeugen im Vorteil sind. Das seien Bereiche, wo Voraussetzungen wie grol3e Reich-
weiten, eine verbesserte Leistung bei Kalte oder eine ziigige Betankung erflillt werden mis-
sen. Insbesondere zéhlen dazu der Mittel- und Schwerlast-, Fern-, Schienen- und Seeverkehr
sowie Materialtransporter im Bergbausektor. Die Strategie geht von einem Anteil von 25%
von BZ-Fahrzeugen im PKW-Sektor aus.

Ein weiterer Anwendungsbereich fur Wasserstoff, der von der Strategie beschrieben wird,
aber nicht Teil der Nachfragemodellierungen ist, ist der Stromsektor. Wasserstoff soll zukinf-
tig als Speicherldésung fir die Stromerzeugung in stationaren Anwendungen, in entlegenen
Gebieten und fiur den Reservestrom zum Einsatz kommen.

52017 entfiel 44% des Erdgasverbrauchs in Canada auf Wohn- und Gewerbegebaude (NRCan 2020i)
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Die Strategie enthalt einen Plan fiir den Einsatz von verschiedenen Wasserstoffanwendungen
bis 2050. Tabelle 2 zeigt in welchem Zeitraum welche Technologien erst in Pilotphasen und
dann kommerziell eingesetzt werden sollen.

Tabelle 2: Zeitrahmen fir den Einsatz verschiedener Wasserstoffanwendungen

| | 2025-2030 2025 — 2030 2030 — 2050

LKWs Fernbusse
e Hafenlogistik e Kleinlaster
e stationare Strom- e  Schienenverkehr
erzeugung e  Seeverkehr
* Reservestrom e Bergbaufahrzeuge
Pilotnh (] Prozesswarme ° EE_Speicherung
ilotphase P ;
P . BEImISCh!fng INS o  Hafenstromerzeugung
C:;asvertel netz e Beimischung ins Gas-
. Ol_l und Gasvere- tibertragungsnetz
del::]]gt- h e H2-Pipelines
e synthetische : :
Kraftstoffe e Synthetische Kraft
; . stoffe
e  Chemieproduktion
e PKWsund leichte e LKWSs e Fernbusse
Nutzfahrzeuge e Hafenlogistik e Bergbaufahrzeuge
e Busse e  Prozesswarme e Kleinlaster
e Beimischungins Gas- e  Schienenverkehr
verteilnetz e Seeverkehr
e Ol-und Gasverede- e  Stationare Stromer-
lung zeugung
Kommerzieller L] Chemieproduktion ° Reservestrom
Einsatz

e EE-Speicherung
e Hafenstromerzeugung

e Beimischung ins
Ubertragungsnetz

e H2-Pipelines
e  Synthetische Kraft-
stoffe

Die in der Strategie berechnete inlandische Wasserstoffnachfrage erscheint grundsatzlich un-
ter Berlicksichtigung kanadischer Ziele und Szenarien sowie internationaler Kennwerte relativ
hoch. Einige Argumente sprechen dafur, dass die Wasserstoffnachfrage in 2050 bei weniger
als 20 Mt/a liegen wird. Zum einen geht die Strategie von einem stabilen Energieverbrauch
bis 2050 aus, was aus mehreren Grinden unwahrscheinlich erscheint. Kanada hat sich zur
Klimaneutralitat verpflichtet. In Europa herrscht ein breiter Konsens, dass Klimaneutralitat mit
einer starken Reduktion des absoluten Energieverbrauchs einhergehen wird. Ganz konkret
hat sich die kanadische Regierung auch zur Reduktion der Energieintensitat um 3% p.a. ver-
pflichtet.® Beides spricht fiir einen substantiell niedrigeren Energieverbrauch in 2050. Auch die

8 Durch den Beitritt zum Three Percent Club hat sich Kanada zur Reduktion der Emissionsintensitat um 3% p.a. verpflichtet (Govern-
ment of Canada 22.7.2020). Ausgleichend wirkt das BIP Wachstum, allerdings geht die CER Leitstudie in ihrem Hauptszenario nur
von 1,4% p.a. aus, sodass der Gesamtenergieverbrauch in 2050 um 45% niedriger lage.
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Leitstudie des Canada Energy Regulator Canada’s Energy Future 2020 geht von einer Re-
duktion um 20% bis 2050 aus, explizit ohne Klimaneutralitat zu erreichen (CER 2020a). Dieser
niedrigere Gesamtenergieverbrauch, wirde dann auch die Hohe des Wasserstoffverbrauchs
verringern. Auch der Blick ins Nachbarland USA l&asst einen niedrigeren Wasserstoffverbrauch
vermuten. Eine Studie des US National Renewable Energy Laboratory (NREL) berechnet die
maximal mogliche Wasserstoffnachfrage in den USA unter der Annahme eines Preises von
null. Im Verhaltnis der Primarenergieverbrauche beider Lander lage die kanadische Nachfrage
von 20 Mt/a fast 30% Uber diesem maximalen Nachfragepotenzial.

2.5 Produktion

In der Strategie setzt sich Kanada das Ziel, einer der drei grof3ten Wasserstoffproduzenten
weltweit zu werden. Eine konkrete Produktionsmenge wird nicht genannt, es sollen aber mehr
als der jahrliche heimische Bedarf von 20,5 Mt werden, sodass Exportpotenziale erschlossen
werden kdnnen. Die Strategie empfiehlt, tendenziell jede Wasserstofferzeugungsart zu nut-
zen, solange die Klimaziele erreicht werden. Allerdings wird betont, dass fossil-basierter Was-
serstoff im kanadischen Kontext, bedingt durch groRe und giinstige fossile Energiereserven
und gute CCUS-Voraussetzungen, gegentber Wasserstoff aus Elektrolyse im Vorteil sei.

Kurz- und mittelfristig soll auf kostengiinstige, emissionsarme Erzeugungsarten fokussiert
werden. Die Blauwasserstoffproduktion habe den Vorteil, perspektivisch die kostenglnstigste
aller klimafreundlichen Erzeugungsvarianten zu sein. Aufgrund Kanadas hervorragender Vo-
raussetzungen, kénne Blauwasserstoff aul3erdem die heimische Nachfrage tber Jahrzehnte
decken. Fir die Produktion von 20,5 Mt/a Blauwasserstoff wiirde allerdings 62% mehr Erdgas
bendtigt als derzeitig in Kanada produziert wird. Zudem missten 236 Mt CO2/a unterirdisch
gespeichert werden.

Langfristig soll aber vermehrt auf erneuerbare oder emissionsfreie Erzeugungsarten umge-
stiegen werden. Fir die vollstandige Deckung der angenommenen 20,5 Mt Hz/a durch Elekt-
rolyse waren laut Strategie 1.065 TWh/a notwendig. Das entspricht 164% der derzeitigen
Stromerzeugung und 243% der derzeitigen EE-Erzeugung. Diese Mengen, folgert die Strate-
gie, kdnnen aufgrund des unzureichenden EE-Potenzials und der Variabilitat der EE-Erzeu-
gung zukinftig nicht dargestellt werden. Diese Einschatzung ist Uberraschend, da sie Kana-
das grolles Potenzial fur die EE-Produktion, welches den inlandischen Energieverbrauch
Ubersteigt, nicht bertcksichtigt. Wie in Kapitel 4 detailliert dargestellt, ist Kanada gut ausge-
stattet, um Grinwasserstoff zu exportieren, nachdem der eigene Energiebedarf mit EE ge-
deckt ist.

Letztlich folgert die Strategie, dass Kanada auch langfristig auf ein diverses Wasserstoffange-
bot aus fossilen Energien und Elektrolyse zugreifen wird, um den zukinftigen Bedarf zu de-
cken. Zunehmende Quoten fir Wasserstoff aus Elektrolyse in von der Regierung geférderten
Projekten sollen allerdings dabei helfen, den Kostennachteil von elektrolysebasiertem Was-
serstoff gegenuber Blauwasserstoff zu tiberwinden. Dafir schlagt die Strategie einen Quoten-
anteil fir Grinwasserstoff von 50% fir 2050 vor.” So wird deutlich, dass die kanadische Re-
gierung auch jenseits von 2050 eine zentrale Rolle fur Blauwasserstoff vorsieht.

7 Vgl. Seite 38: “Transition to increasing hydrogen with low to net-zero content is needed over time. Set increasing thresholds for
renewable content in government supported projects over time (e.g. 33% now to 50% by 2050). “
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2.6 Klimaschutz

Klimaschutz und das Ziel der Klimaneutralitéat bis 2050 ist einer der zentralen Treiber der Stra-
tegie. Durch den Fokus auf Blauwasserstoff, teilweise uneindeutige Aussagen zur Emissions-
intensitat bzw. den verbleibenden CO2-Emissionen nach CCUS und den Methanleckagen wird
das Ambitionsniveau relativiert. Je nach den Mengen der nach CO2z-Abscheidung verbleiben-
den COz-Emissionen, den Methanemissionen aus Forderung, Verarbeitung und ggfs. Trans-
port und den entweichenden Emissionen bei der CO2-Speicherung ist SMR mit CCS mit er-
heblichen THG-Emissionen verbunden. Ob das als ,low-carbon® benannt werden kann, hangt
von der Definition des ,low-carbon“-Begriffs und von den konkreten Verfahren fir SMR und
CCS ab. Als klimaneutral kdnnen Prozesse mit signifikanten THG-Emissionen nicht betrachtet
werden.

Fur Blauwasserstoff wird ein CO2-Abscheidungsziel von 90% fir 2030 genannt (was 10%
CO2-Restemissionen impliziert), allerdings nicht eindeutig erlautert, wie Blauwasserstoff lang-
fristig, auch unter Beriicksichtigung zuséatzlicher THG-Emissionen, klimaneutral werden soll.
Auch die Moglichkeit zur Grauwasserstofferzeugung wird offengehalten, indem auf die Option
zum Emissionsausgleich durch die — noch unausgereifte — Direct Air Capture (DAC) Techno-
logie verwiesen wird. Ob die gro3skalige Anwendung von DAC in Anbetracht von Kosten und
zusatzlichem Energieverbrauch machbar ist, wird allerdings nicht diskutiert.

Beim Vergleich von Emissionsintensitaten zwischen Elektrifizierung und Wasserstoff sowie
zwischen Grin- und Blauwasserstoff Uberschatzen die angelegten Werte von Elektrifizierung
und Grinwasserstoff deren Emissionsintensitat. Wahrend die Strategie beim Vergleich von
Emissionsintensitaten richtigerweise zeigt, dass Grunwasserstoff deutlich emissionsérmer als
Blauwasserstoff ist (Abbildung 17, Seite 36), werden beide Arten an anderer Stelle gleichge-
setzt (Seite 79). FUr den Vergleich mit der Emissionsintensitat der direkten Elektrifizierung
wird dann die durchschnittliche Emissionsintensitat der kanadischen Stromerzeugung ange-
legt. Dieser Wert ergibt sich aus dem Durchschnitt von sehr heterogenen Regionen: So liegt
die Emissionsintensitat des Strommixes in vier Provinzen (Québec, British Columbia, Mani-
toba und Prince Edward Island) mit insgesamt 41% der Bevélkerung aufgrund v.a. von Was-
serkraft bereits heute schon ein Vielfaches unter dem kanadischen Durchschnitt. Aber auch
in Provinzen mit emissionsintensiverer Stromerzeugung (Alberta, Saskatchewan und Nova
Scotia) sollte dieser Wert durch den Kohleausstieg und andere klimapolitische Malinahmen
sinken und langfristig im Einklang mit dem Ziel der Klimaneutralitat null betragen, sodass so-
wohl direkte Elektrifizierung als auch die Produktion von netzgebundenem Wasserstoff sehr
viel emissionsarmer bzw. klimaneutral werden. So gelangt die Strategie zu dem Schluss, dass
die Dekarbonisierung Kanadas nur mit erheblichen Mengen an fossilem Wasserstoff zu schaf-
fen sei.

Vor dem Hintergrund der groRen anvisierten Rolle von Blauwasserstoff, dem Klimaneutrali-
tatsziel sowie dem Ziel Kanadas, ein grof3er Produzent und Exporteur zu werden, ist die Ein-
fuhrung einer verlasslichen Zertifizierung besonders wichtig. Nur so kénnen heimische als
auch internationale Konsumenten die Herkunft und Umweltauswirkung von kanadischem
Wasserstoff nachverfolgen. Auch die kanadische Strategie benennt diese Notwendigkeit und
schlagt die Einflihrung von technologieneutralen Emissionsschwellenwerten vor (Seite 110).
Eine entsprechende Methodologie zur Kennzeichnung der Emissionsintensitét verschiedener
Wasserstoffprodukte soll in Abstimmung mit Partnerlandern als Grundlage fiir den internatio-
nalen Handel erarbeitet werden.
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Fur die Einstufung als ,low-carbon“ Wasserstoff tibernimmt die Strategie den Grenzwert des
européischen CertifHy i.H.v. 36,4 gCO2-eq/MJ, der 60% niedriger als die Produktion von Was-
serstoff aus SMR ohne CCS liegt. Mit einem so hohen Grenzwert wird zwischen Verfahren mit
erheblichen Unterschieden in der Emissionsintensitat nicht unterschieden. So wirde blauer
Wasserstoff mit 40% der Restemissionen nach CCS und griiner Wasserstoff mit nahezu kei-
nen Emissionen als genauso ,sauber” gelten. AulRerdem kdnnten bei einem so hohen Grenz-
wert die Zertifizierer bzw. Produzenten auf eine aufwendige Messung der Restemissionen
grundsétzlich verzichten, da auf Grundlage der angewendeten Technologie in vielen Fallen
davon ausgegangen werden kann, dass der Grenzwert erflllt wird. Ohne Messungen wirde
aber auch kein Anreiz bestehen, die Emissionen weiter zu reduzieren.

Sehr wichtig fur die Bestimmung der Emissionsintensitat des Blauwasserstoffs ist es, neben
den bei CCS verbleibenden Restemissionen noch die weiteren entstehenden Emissionen ein-
zurechnen. Einerseits kdnnen erhebliche Methanemissionen bei der Férderung, Verarbeitung
und dem Transport des Erdgases entstehen, ein viel potenteres THG als COz:. Innerhalb der
nachsten Jahre konnte sich das satellitengestitzte Monitoring hierbei wesentlich verbessern,
sodass der Einbezug tatsachlicher Methanemissionen mdglich wird (Elkind et al. 2020). An-
dererseits missen die (potenziell hohen) COz-Leckagen Uiberwacht und eingerechnet werden,
die sowohl bei der Uberfiihrung in die Lagerstatte als auch bei der langfristigen Speicherung
entstehen. Auch die Verwendung des CO: fiir die Enhanced Oil Recovery (EOR) oder anderen
industriellen Prozessen musste bei der Zertifizierung des Blauwasserstoffs berlcksichtigt wer-
den, da dadurch der Klimaeffekt eingeschrankt ware.

2.7 EXxport

Kanada sieht ein gro3es Potenzial im Export von Wasserstoff und Wasserstofftechnologien.
Fur das Jahr 2050 zitiert die Strategie ein potenzielles Exportvolumen fiir Wasserstoff von 50
Mrd. CAD (ca. 34 Mrd. EUR), ohne Zielmengen oder -preise zu benennen. Wasserstoff soll
laut Strategie die Exporte von Ol, Erdgas und Brennstoffen in Zukunft erganzen. Obwohl sich
Kanada zur Klimaneutralitat bis 2050 bekennt, geht die Strategie davon aus, dass fossile Ener-
gieexporte auch weiterhin eine groRe Rolle spielen werden.8

Vielversprechende Méarkte seien Kalifornien und die Staaten im Nordosten der USA, Japan,
Sudkorea, China, und Europa, wovon insbesondere Deutschland, die Niederlande, das Ver-
einigte Konigreich und Portugal benannt werden. Der européische Markt kdnne zukinftig vor
allem gut Uber Atlantik-Kanada bedient werden.

Eine ausfuhrliche Analyse des kanadischen Wasserstoffexportpotenzials befindet sich in Ka-
pitel 4.

2.8 Resonanz

Ein Blick auf die 6ffentliche Resonanz zur Strategie verstarkt das sich aus der bisherigen Ana-
lyse abzeichnende Bild: Die Strategie orientiert sich v.a. an der Zukunftsperspektive fir die

8 Vvgl. Seite 88 : ,With worldwide demand for hydrogen increasing, there is a significant opportunity for Canada to become a supplier
of low CI hydrogen as a new carbon-free energy export commodity complementing Canada’s energy exports of crude oil, natural gas,
and transportation fuels”
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bestehende fossile Energieindustrie und der davon gepragten Provinzen, und geht eher ne-
benséachlich auf Interessen von EE-Industrie und EE-zugewandten Provinzen sowie den Kili-
maschutz ein.

So aulerte sich die Energieministerin Albertas sehr positiv Uber die Strategie, die viele wirt-
schaftliche Vorteile fur Alberta bringe und im Einklang mit den Wasserstoffplanen der Provinz
stehe (Griwkowsky 2020). Alberta sei zudem an der Konzeptionierung der Strategie beteiligt
gewesen. An anderer Stelle wurde die Strategie als ein positiver Schritt in Richtung einer Was-
serstoffwirtschaft bezeichnet, die im Sinne der Provinz und Nation sei (Alter 2020). Der OlI-
und Gasindustrie nahe Medien bemerkten positiv, dass die Strategie Uberwiegend auf Blau-
wasserstoff setzt (McCall 2020). Auch bei Technologieunternehmen, wie z.B. Ballard Power,
die von einer steigenden Wasserstoffnachfrage profitieren wirden, wurde die Strategie sehr
positiv aufgenommen (Burgess 2020). Das Pembina Institute auRerte sich positiv tiber die
Strategie, da die Blauwasserstofferzeugung gleichzeitig den Klimaschutz voranbringen und
eine wirtschaftliche Chance flr Beschéftigte in vom Strukturwandel betroffenen Regionen dar-
stellen kénne (Pembina Institute 2020).

Eine Sprecherin des Energieministeriums der zweitgrof3ten Provinz Québec erklarte der Pres-
seagentur Reuters, dass die féderale Regierung Québec nicht konsultiert héatte, und dass
Québec dabei sei, eine eigene Wasserstoffstrategie zu entwickeln. Ein Sprecher des fédera-
len Ministeriums NRCan dementierte, dass Québec nicht konsultiert wurde (Reuters
16.12.2020).

Eindeutige Kritik kam aus der kanadischen Klima- und Umweltbewegung, die bereits im No-
vember 2020 in einem Sammelschreiben an den kanadischen Energieminister appelliert hatte,
den Fokus der Strategie im Sinne des Klimaschutzes nicht auf fossil-basierten, sondern auf
grinen Wasserstoff zu legen (Environmental Defence Canada et al. 2020). Nach Veroffentli-
chung der Strategie kritisierte der Umweltverband Environmental Defence den starken Fokus
auf Wasserstoff aus fossilen Energien und die fehlenden Ambitionen fir den Aufbau einer
Griunwasserstoffwirtschaft (Environmental Defence Canada 2020). Die progressive David-
Suzuki-Stiftung kritisierte, dass die Strategie ein ,Rettungspaket fiir die fossile Industrie dar-
stellt, die sich im Sinne der Dekarbonisierung der Wirtschaft aber zuriickentwickeln muss*
(David Suzuki Foundation 2020). Vertreter der Umwelt-NGOs Equiterre und Wilderness Com-
mittee kritisierten, dass die Strategie im Widerspruch mit den klimapolitischen Ambitionen der
Regierung stehe, da sie die kanadische Abhangigkeit von fossilen Energien verfestige (Equi-
terre 2020; McCartney 2020). Weitere Kritik kam aus einem auf Nachhaltigkeit ausgerichteten
Medienkanal, der den geplanten Einsatz von Wasserstoff in Wirtschaftszweigen, wo eine di-
rekte Elektrifizierung effizienter ware, kritisch beleuchtete (Alter 2020). Das in der Strategie
beflrwortete Verhaltnis zwischen Wasserstoff- und Stromanwendungen ziele mehr darauf ab,
gute wirtschaftliche Aussichten fir Gasfirmen zu schaffen, anstatt Emissionsreduktionen an-
zustol3en.
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3 Heterogene Interessen und Politik der Provinzen

In Kanada hat die foderale Ebene im Bereich Energie relativ wenige Zustandigkeiten. Die
Energiepolitik wird maf3geblich von den Provinzen und Territorien gestaltet. In diesem Ab-
schnitt wird die Wasserstoffpolitik in den vier bevélkerungsreichsten Provinzen Alberta, British
Columbia, Ontario und Québec, die gemeinsam 86% der Bevolkerung Kanadas ausmachen,
umrissen.

Sowohl der von der Fossilindustrie gepragte Westen Kanadas als auch die Provinzen im ost-
lichen Kanada, die Uber groRe EE-Ressourcen verfligen, kdnnten von einer steigenden Nach-
frage nach Wasserstoff profitieren. Daher ist die Forderung der Wasserstoffwirtschaft ein sel-
tenes Konsensthema in der Umwelt- und Wirtschaftspolitik, das Westkanada, den Rest des
Landes und die foderale Regierung zusammenbringt (The Transition Accelerator 2020).

Allerdings ergeben sich aufgrund der sehr unterschiedlichen Voraussetzungen und Interes-
senslagen in den verschiedenen Provinzen teils kontrare Praferenzen beziglich der Wasser-
stofferzeugung sowie des Verhdltnisses zwischen direkter Elektrifizierung und Wasserstoffan-
wendungen. Wihrend die westlichen Provinzen mit groRen Ol- und Gasvorkommen — Alberta,
Saskatchewan und British Columbia — gro3es Interesse an der Produktion von blauem Was-
serstoff haben, sind die Provinzen mit hohen EE-Stromanteilen (v.a. Wasserkraft und Wind),
niedrigen Strompreisen und grof3en Frischwasserreserven (Québec, die atlantischen Provin-
zen, aber auch British Columbia als Provinz mit Gasreserven und viel Wasserkraft) an der
Herstellung von grinem Wasserstoff interessiert.

3.1 Alberta

Alberta ist mit Abstand der groRte Ol- und Gasproduzent in Kanada (NRCan 2019) sowie einer
der gréRten Grauwasserstoffproduzenten weltweit, hauptsachlich fir die starke heimische
Petrochemie und Erddlraffinerie. Die Intention, eine Wasserstoffstrategie zu veroffentlichen,
hat die rechtspopulistische, teils klimaskeptische Provinzregierung unter Premier Kenney in
ihrer im Oktober 2020 veroffentlichten ,Getting Alberta back to Work — Natural Gas Vision and
Strategy” angekindigt (Alberta Government 2020).

Diese Erdgasstrategie fokussiert in erster Linie auf den Ausbau des Erdgasabsatzes in der
Petrochemie und anderen Industriesektoren, auf das Plastik-Recycling und auf den Ausbau
von Pipelines und Flussiggas (Liquefied Natural Gas, LNG)-Terminals, um Albertas Erdgas
besseren Zugang zu Markten in Nordamerika, Asien und Europa zu verschaffen.

Wasserstoff wird am Ende der Strategie als ,neue strategische Chance, Albertas Erdgaswert-
schopfungskette auszubauen® eingefuihrt. Durch seine langjahrige Erfahrung in der Produktion
und Nutzung von Grauwasserstoff, die sehr glinstigen Erdgaspreise und guten Voraussetzun-
gen fur die Nutzung seiner CO2-Speicherstatten konnte Alberta zukiinftig den weltweit kosten-
gunstigsten Blauwasserstoff produzieren. Bis 2030 soll blauer Wasserstoff grof3skalig herge-
stellt werden und in mehreren Sektoren in der Provinz zum Einsatz kommen. Beispielsweise
soll Wasserstoff als Grundstoff in der Olsandextraktion genutzt werden. Dadurch sollen Emis-
sionen in der Olsandindustrie eingespart und so eine Expansion des Sektors erméglicht wer-
den (Reuters 04.09.2020). Bis 2040 sollen Wasserstoff und seine Derivate (Ammoniak, Me-
thanol) in andere Provinzen, in die USA, nach Asien und Europa exportiert werden (Alberta
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Government 2020). Das abgeschiedene und gespeicherte CO2 kdnne aul3erdem zur verbes-
serten Olgewinnung verwendet werden.

Albertas Erdgasstrategie stellt zwar ein wachsendes globales Interesse fir sauberen Wasser-
stoff fest. Ambitionierte klimapolitische Versprechungen oder Zielsetzungen sind allerdings
nicht Teil der Strategie und das, obwohl Alberta eine der Regionen mit den besten Wind- und
Solarressourcen Kanadas ist. Es bleibt abzusehen, ob die angekiindigte Wasserstoffstrategie
der Provinz auch Grunwasserstoff oder Nachhaltigkeitskriterien fir den Blauwasserstoff erwa-
gen wird.

3.2 British Columbia

British Columbia hat sowohl sehr gute Bedingungen fur Wind- und Wasserkraft als auch grof3e
Gasvorkommen. Die Provinz wird seit 30 Jahren von progressiven Parteien regiert und hat im
Vergleich mit anderen Provinzen ambitionierte Klimaziele: -40% THG-Emissionen bis 2030
und -80% bis 2050 (ggu. 2007). British Columbia besitzt nicht nur grof3e Potenziale fir die
Produktion von Grin- und Blauwasserstoff (vgl. Kapitel 4), sondern wirde auch durch seinen
Technologiesektor von einer wachsenden Wasserstoffwirtschaft profitieren: Die Provinz ist die
Heimat fuhrender Technologieunternehmen entlang der Wasserstoffwertschopfungskette
(u.a. Ballard, HTEC, Renewable Hydrogen Canada Corporation, siehe Kapitel 1).

Wasserstoff kdnnte in British Columbia eine Briicke zwischen den klimapolitischen Zielen der
Provinz und den Interessen der starken Gasindustrie schlagen. Im Jahr 2019 hat die Regie-
rung eine sehr detaillierte Wasserstoffstudie mitherausgebracht, auf deren Grundlage bis
Ende 2020 eine Wasserstoffstrategie erarbeitet werden sollte. Diese ist zum Zeitpunkt des
Redaktionsschlusses der vorliegenden Studie noch nicht erschienen. Die Studie enthélt aus-
fuhrliche Daten Uber die Potenziale, Herstellungskosten und die CO2-Emissionen fur unter-
schiedliche Formen der Wasserstofferzeugung in British Columbia. Mit derzeitigen Gas- und
Strompreisen sei blauer Wasserstoff nicht nur absolut glinstiger, sondern biete auf Grundlage
des heutigen Strommixes auch niedrigere Emissionsreduktionskosten als griiner Wasserstoff.
Letzterer habe aber das groRere Emissionsreduktionspotenzial und sei deshalb langfristig vor-
zuziehen (Zen et al. 2019).

Méogliche Anwendungsbereiche werden im Personen- und Guterverkehr, im Industrie- und
Warmesektor und in der stationdren Stromerzeugung identifiziert, Ausbauprogramme sind ge-
plant. Im September 2020 hat die Provinzregierung angekindigt, 10 Wasserstofftankstellen
und eine Partnerschaft (Hydrogen BC) zwischen verschiedenen Stakeholdern in der provinzi-
ellen Wasserstoffwertschopfungskette zu férdern (BC Gov News 2020).

3.3 Ontario

Die bevélkerungsreichste Provinz (39% der Gesamtbevélkerung) hat keine eigenen fossilen
Energiequellen und einen Strommix mit 60% Kernkraft und 36% Erneuerbaren Energien, da-
von 26% Wasserkraft und 7% Wind. Zwei von insg. drei Kernkraftwerken sind im Besitz der
Provinz. Deren inflexible Fahrweise fuihrt hdufig zu Abregelungen und Stromexporten in die
USA, die keine kostendeckenden Preise erwirtschaften. Sechs der 18 derzeit betriebenen Re-
aktoren sollen bis 2024 stillgelegt werden, die anderen 12 werden fur langere Laufzeiten bis
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Mitte des Jahrhunderts kostenintensiv instandgesetzt (CNSC 2020, WNISR 2020, HBC & OC-
TIA 2020). Ontario ist auch Sitz von Technologieherstellern im Bereich Wasserstoff, unter an-
derem Hydrogenics/Cummins.

Vor dem Hintergrund dieser Interessenlage war Ontario traditionell ein Beflirworter einer ver-
gleichsweise ambitionierten Klimapolitik und offen fur Losungen, die den fossilen Energiever-
brauch durch Strom ersetzen, wie z.B. die Elektrolyse. Unter den vorigen Regierungen der
progressiven Liberal Party (2003-2018) hatte Ontario den Ausstieg aus der Kohleverstromung
umgesetzt und sich am gemeinsamen THG-Emissionshandel mit Québec und Kalifornien be-
teiligt. Die seit 2018 regierende rechtspopulistische Administration unter Premier Doug Ford
hat die bisherige Klimapolitik Ontarios sehr stark geschwéacht und einen Konfliktkurs gegen-
Uber klimapolitisch fortschrittlichen Institutionen innerhalb und auRerhalb Kanadas gefahren.
So klagte die Ford-Regierung gegen die von der foderalen Regierung beschlossene CO2-Be-
preisung. AulRerdem verabschiedete sie sich unter Hinnahme hoher Kosten fiir die eigenen
Steuerzahler aus dem Emissionshandelssystem mit Québec und Kalifornien und beendete
das Programm zur Férderung emissionsarmer Fahrzeuge, dass auch fiur BZ-Fahrzeuge galt
(The Star 9.9.2020, The Conversation 10.12.2019, CBC News 29.12.2019).

Im November 2020 hat Ontario ein Diskussionspapier veréffentlicht, das als Grundlage fur
eine Wasserstoffstrategie fir die Provinz dienen soll (Ontario 2020). Im Diskussionspapier
wird der mogliche Beitrag von Wasserstoff zur Dekarbonisierung und zum Wiederaufbau der
Wirtschaft betont. Der Einsatz von Wasserstoff aus Elektrolyse wird im Schwerlast- und See-
verkehr, in Industrieprozessen, als Energiespeicher und in Warmenetzen vorgeschlagen. Im
Vorteil sieht sich die Provinz aufgrund ihrer emissionsarmen Stromressourcen, einem gut aus-
gebauten Erdgasnetz, einer Reihe von filhrenden Unternehmen in der Branche und ihrer stra-
tegischen Lage fur den Handel tiber die GroRen Seen. Die Provinz hat Stakeholder aufgefor-
dert, ihr Feedback zum Diskussionspapier zu geben, mit dem dann die Wasserstoffstrategie
in 2021 erarbeitet werden soll.

3.4 Québec

Mit seinen groRen Wasserkraftkapazitaten ist Québec der grofite Produzent von erneuerba-
rem Strom in Kanada. Der Strommix basiert mit 95% Wasserkraft und 4% Wind fast vollstandig
auf erneuerbaren Energien. Québec fordert keine fossilen Energien. Olimporte aus Alberta
und den USA machen 41% seines Endenergieverbrauchs aus und werden v.a. im Transport
eingesetzt. Die in 2018 gewahlte konservative Regierung (Coalition Avenir Québec) versprach
massive Investitionen, um den Olverbrauch bis 2030 um 40% zu senken und die ,Batterie
Nordamerikas“ zu werden (CER 2020e, The Energy Mix 30.5.2019, TEQ 2020, Hydro Québec
2019). Uber die bestehenden EE-Kapazitaten hinaus, haben Québec und die angrenzenden
Provinzen an der Ostkiiste gemeinsam grof3e EE-Ressourcen, die weit Uber den eigenen Be-
darf hinausgehen und fur wachsende Exporte genutzt werden kénnen (siehe auch Kapitel 4).

Das Interesse an Wasserstoff besteht in Québec schon seit langer Zeit. Seit Jahrzehnten ist
Queébec in Forschungs- und Pilotprojekten zu Wasserstoff aktiv. Die Energiewendestrategie
fur die Jahre 2018-2023 sieht Pilotprojekte fir BZ-Anwendungen, synthetische Kraftstoffe und
Wasserstofftankstellen im Transportsektor und eine Machbarkeitsstudie zur Produktion von
grinem Wasserstoff in Québec vor (TEQ 2018). Eine Koalition aus Automobilherstellern und
Energieunternehmen namens Hydrogéne Québec versucht ebenfalls Wasserstoffanwendun-
gen im Verkehr voranzubringen. Im Jahr 2018 wurde ein Hydrogen Steering Committee ge-
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griindet, um Wasserstoffpotenziale fir die Provinz zu erforschen. Die im Juli 2020 vom Komi-
tee vorgestellte Studie sieht griinen Wasserstoff als zukiinftigen Ersatz von Brennstoffen im
Flotten- und Schwerlastverkehr (komplementéar zur Elektrifizierung), im Industriesektor sowie
bei der Versorgung von nicht netzgebundenen Regionen. Durch Pilotprojekte und Innovation
Hubs soll die Wasserstoffwertschépfungskette erprobt und neue Industriekapazitaten ge-
schaffen werden (TEQ 2020).

Eine eigene Wasserstoffstrategie der Provinzregierung ist fir Ende 2021 angekiindigt. Es ist
zu erwarten, dass sie eindeutig auf Grinwasserstoff setzten wird. Eine Sprecherin des Ener-
gieministeriums Québecs erklarte, dass die foderale Regierung bei der Erstellung der natio-
nalen Strategie nicht konsultiert wurde, was die foderale Regierung dementierte (Reuters
16.12.2020).
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4 Kanada als potenzieller Wasserstoffexporteur

Kanada hat das Potenzial, ein groBer Wasserstoffexporteur zu werden. Wie in Kapitel 2 be-
schrieben, betont die kanadische Wasserstoffstrategie vor allem das erhebliche Potenzial fiir
die Produktion von blauem Wasserstoff. Dies wird mit den wirtschaftlichen Interessen der Gas-
industrie, den groRen und preisgiinstigen Gasreserven, umfangreichen potenziellen CO2-
Speicherstéatten sowie der bestehenden Infrastruktur und dem Know-How in der Gasindustrie
begrindet. Obwohl die Strategie es weder prominent benennt noch beziffert, hat Kanada auch
ein besonders grof3es Potenzial zur Produktion und zum Export von grinem Wasserstoff, ins-
besondere auch nach Europa. Dieses Kapitel betrachtet das Potenzial flir Wasserstofferzeu-
gung und -export, mit einem Fokus auf Grinwasserstoff.

Nicht naher betrachtet wird in diesem Kapitel das Potenzial der Wasserstoffproduktion aus
Kohle sowie aus Kernkraft. Kohle muss hier nicht weiter betrachtet werden, da Kanada den
Kohleausstieg bis 2030 beschlossen hat. Die Kernkraft wird in der Strategie zwar als eine
potenzielle Quelle fir klimaneutralen Strom fur die Elektrolyse erwahnt. Jedoch geht der Ca-
nadian Energy Regulator von stark sinkenden Anteilen an der Stromerzeugung aus (CER
2020a). Bis 2024 werden 6 der 19 Reaktoren schlie3en. Die tbrigen Reaktoren werden bis
dahin ein Durchschnittsalter von 40 Jahren erreicht haben (WNISR 2020). Ein Neubau von
traditionellen Reaktoren wird nicht erwogen. Die foderale Regierung ist an der Entwicklung
von innovativen Small Modular Reactors (SMoRe) interessiert und veréffentlichte im Novem-
ber 2018 eine entsprechende Roadmap mit Fokus auf der Versorgung abgelegener Regionen
ohne Netzanbindung (NRCan 2018). Im Dezember 2020 folgte ein Aktionsplan, wonach erste
Demonstrationsprojekte bis Ende der 2020er Jahre in Betrieb genommen werden sollen
(Government of Canada 2020b). Der Plan wird von den Regierungen der Provinzen Ontario,
New Brunswick und Saskatchewan unterstitzt. Allerdings befinden sich alle Demonstrations-
projekte in einem sehr frihen Stadium; keines davon wird in absehbarer Zukunft genehmigt
werden. Angesichts ihrer fehlenden Wirtschaftlichkeit (WNISR 2020), der jingsten Rick-
schlage in den USA (S&P Global 2020) und der gro3en, preisglinstigen EE-Potenziale in Ka-
nada, erscheint es unwahrscheinlich, dass SMoRe eine bedeutende Rolle im kanadischen
Energiesystem spielen werden. Die Produktion von Wasserstoff aus Strom von SMoRe wird
von NRCan v.a. fir abgelegene Gegenden dennoch als Option erwogen (NRCan 2020a).
Auch neue innovative Methoden zur Herstellung von emissionsarmem Wasserstoff (bspw. die
Extraktion von Wasserstoff aus verwaisten Ol-Bohrléchern, siehe Kapitel 1.3) wird nicht be-
trachtet.

4.1 Potenzial fur Grinwasserstofferzeugung

Der grofite Teil dieses Kapitels geht auf das EE-Erzeugungspotenzial ein, da dieses der wich-
tigste Faktor fur das langfristige Produktionspotenzial fur Griinwasserstoff einer Region ist.
Ein limitierender Faktor kann die Verfugbarkeit von StiRwasser sein. Dies kénnte im trockenen
Norden Kanadas sowie im Siden der Prarieprovinzen Alberta, Saskatchewan und Manitoba
aufgrund des teils semiariden Klimas eine Rolle spielen. Bei grof3skaliger Griinwasserstoff-
produktion kdnnte es dort zu Ressourcenkonkurrenzen kommen. Das kénnte durch den Aus-
stieg aus der wasserintensiven Olsandgewinnung teils ausgeglichen werden (AER 20109,
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World Bank 2016, Jordaan 2012). In den ostkanadischen Regionen mit den besten Griinwas-
serstoffpotenzialen sowie am pazifischen Kistenstreifen herrscht humides bis vollhumides
Klima. Dort ist die nachhaltige Verfligbarkeit von StiBwasser absehbar nicht gefahrdet.

2018 betrug die Gesamtstromerzeugung in Kanada 641 TWh, davon wurden knapp 50 TWh
(netto) in die USA exportiert. Der Bruttostromverbrauch lag also auf dem gleichen Niveau wie
in Deutschland im gleichen Jahr (588 TWh). Dabei hat Kanada mit 38 Millionen weniger als
halb so viele Einwohnerinnen wie Deutschland (83 Millionen). Der héhere Energieverbrauch
liegt zum Teil an der energieintensiven Ol- und Gasférderung, die allein 14% des Endenergie-
bedarfs ausmacht. Jedenfalls schlagt sich der héhere Energieverbrauch nicht in einer héheren
Wirtschaftskraft nieder. Das Gegenteil ist der Fall: Das in Kaufkraftparitdt gemessene Brutto-
inlandsprodukt pro Kopf ist in Kanada zirka 10% niedriger als in Deutschland (NRCan 2020h,
AG Energiebilanzen 2020, World Bank 2019b).

4.1.1 Einschatzung des EE-Erzeugungspotenzials

Vor allem dank Wasserkraft hat Kanada bereits heute einen hohen EE-Anteil. In 2018 bestand
der Stromerzeugungsmix aus 60% Wasserkraft, 7% anderen EE (vor allem Windkraft), 15%
Kernkraft, 7% Kohle und 11% Gas, Ol und anderen. Dabei gibt es groRe regionale Unter-
schiede. So liegt der kombinierte Wasser- und Windkraftanteil in Manitoba, Newfoundland &
Labrador und Québec zwischen 96% und fast 100% der Stromerzeugung, in Alberta nur bei
8%. Der fossile Anteil schwankt zwischen 89% in Alberta und 0,4% in Québec. 18 von 19
Kernreaktoren liegen in Ontario, wo die Kernkraft einen Erzeugungsanteil von 57% hat. Ein
Drittel der Reaktoren soll bis 2024 schlieRen (NRCan 2020h).

In Teilen Kanadas — Manitoba im Zentrum, Québec sowie Newfoundland & Labrador im Osten
— gibt es erhebliche Uberkapazitaten. Um die Jahrtausendwende wurden grof3e Investitionen
in neue Wasserkraftwerke unter der Annahme beschlossen, grol3ere Mengen Strom in Teile
der USA exportieren zu kdnnen, wo die GroRBhandelsstrompreise erheblich hdher sind. Weil
mehrere Ubertragungsleitungen nach New England und New York State aufgrund lokaler Wi-
derstande und Transitkonflikte nicht gebaut wurden, kam der erwartete Zuwachs der Strom-
exporte in die US-Metropolen bislang nicht zustande. So blieb insbesondere Hydro-Québec —
der vertikal integrierte Konzern im Eigentum der Provinzregierung — auf den Uberkapazitéaten
sitzen. Allein in 2019 wurden in bestehenden Wasserkraftwerken in Québec mehr als 40 TWh
mangels Nachfrage nicht erzeugt, obwohl die Wasserressourcen verfligbar waren (Hydro-
Québec 2019, Ferris 2017).

Die Strompreise sind in Kanada insgesamt sehr niedrig. Im April 2019 schwankten die End-
kundenpreise fur Haushalte zwischen umgerechnet 5,6 EURct/kWh in Montreal (Québec) und
12,9 EURct/kWh in Regina (Saskatchewan), einschlieRlich Steuern®. Die niedrigsten Endkun-
denpreise fir GroRabnehmer weisen Manitoba und Québec auf. Im April 2020 bezahlten
GroRRabnehmer in Montreal 3,3 EURct/kWh zuziglich (moderaten) Steuernl?, einer der nied-
rigsten Preise unter den OECD-Landern. Nichtdestotrotz erzeugte Hydro-Québec in den letz-
ten Jahren regelmdafig erhebliche Gewinne fur die Staatskasse (NRCan 2020h, Hydro-
Québec 2020a, Hydro-Québec 2020b, IEA 2020b).

Die niedrigen Strompreise und die Uberkapazitaten in Teilen Kanadas sind ein Hauptgrund,
warum die immensen und gunstigen Wind- und Solarpotenziale bislang kaum verwertet wur-
den. So waren Ende 2019 in Kanada 13,4 Gigawatt (GW) Wind und 3 GW Solar-PV in Betrieb.

° Bei allen Preisangaben in diesem Kapitel wurde ein Wechselkurs 1 EUR = 1,5 CAN angenommen.
10 GroRabnehmer sind Verbraucher mit = 50 MW Entnahmekapazitat und = 30,6 GWh jahrlichem Verbrauch
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Der Zubau lag jedoch seit 2016 teils deutlich unter 1 GW pro Jahr fur Wind und unter 200 MW
fir PV (NRCan 2020h).

Das sind sehr bescheidene Werte, wenn das auf3ergewothnlich grol3e EE-Erzeugungspoten-
zial beruicksichtigt wird. Die Abbildungen 3 und 4 geben einen Uberblick tiber die sehr groR-
zligigen Wind- und Solarressourcen Kanadas. Aus Abbildung 3 wird ersichtlich, dass sehr
ausgedehnte Regionen Uber eine durchschnittliche Windgeschwindigkeit von tber 8 m/s in
120 Meter Hohe verfiigen. Dazu kommen einige Flachen (allerdings oft Offshore) mit Giber 10
m/s. Das ist vergleichbar mit den Bedingungen in Norddeutschland.
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Abbildung 3: Windgeschwindigkeit in 120 Meter Héhe (NREL 2017)

150° 145°

1307 125° 1200

95" 90 #5"

45t

Pacific
OCean

45

About the Data

The data shown are
average wind speeds
2007-2013at 120
meters above surface
level, derived from
modeled resource
estimates developed
by NREL via the WIND
’ ; Toolkit. Offshore wind

=

is shown to 50
nautical miles.

For more information, visit:

Wind Speed
(meters/second)

=10
9.0t09.9
8.0t08.9
7.0t07.9
6.0t06.9
50t05.9
4.0t04.9
3.0t03.9
<3.0

https://www.nrel. gov/grid/wind-toolkit html

#

Wind Resource of Canada
- Annual Average Wind Speed
at 120 Meters above Surface Level .

GREENLAND

X

Labrador Sea .~

Gulf of St. Lawyrénce

i B=3
| ! wn
UNITED STATES OF AMERICA =l
“ NATNAL i VLS SR P UABCRATEY
0 200 400 Miles | Billy J. Roberts, September 18,2017
=200 -115° -110° - =105° -100°

-80°

-65°




adelphi * Wasserstoff in Kanada 26

Abbildung 4: Solarbestrahlung (Global Solar Atlas 2019)
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Bei Betrachtung beider Karten ist es wichtig, sich die Dimensionen des Landes zu vergegen-
wartigen. AuRerst giinstige Windressourcen besitzt zum Beispiel die Insel Newfoundland am
ostlichsten Punkt Kanadas. Newfoundland ist gré3er als Bayern und Baden-Wrttemberg zu-
sammen, hat aber mit knapp einer halben Million weniger Einwohnerinnen als Nirnberg. Die
Solarkarte zeigt, dass Kanada — anders als vielleicht erwartet — eindeutig bessere Solarres-
sourcen als Deutschland aufweist. Der Teil Kanadas mit einer jahrlichen PV-Erzeugung tber
1.241 kWh/kWp ist um ein Vielfaches gréRer als Deutschland. Solche Bestrahlungswerte wer-
den in Deutschland nur in ganz wenigen Standorten erreicht. Freiburg und Konstanz liegen
zum Beispiel deutlich darunter. Eine Bestrahlung tiber 1.534 kWh/kWp wird in ausgedehnten
Regionen von Alberta und Saskatchewan erreicht. Im Vergleich werden in Apulien und Kalab-
rien solche Werte nur in den besten Standorten erreicht (Global Solar Atlas 2019).

Ein Blick auf wissenschaftliche Studien, die das EE-Erzeugungspotenzial in Nordamerika oder
Teilen davon einschatzen, zeigt einen klaren Konsens tiber Kanadas Potenzial, nach Deckung
des eigenen Bedarfs erhebliche Mengen an erneuerbaren Energien zu exportieren (Zozmann
et al. 2021, Aghahosseini et al. 2019). Im Folgenden beziehen wir uns auf eine wissenschaft-
liche Studie, die das EE-Potenzial Kanadas besonders detailliert und unter Bertlicksichtigung
stringenterer Restriktionen als andere Quellen beziffert (vgl. Barrington-Leigh und Ouliaris
2016). Diese Quelle nutzt teils veraltete Annahmen Uber die Produktivitat und Kosten der EE-
Technik, weswegen ihre Einschatzungen Uber das Erzeugungspotenzial noch teilweise kon-
servativ sind.

In dieser Quelle wurden bei Onshore-Wind alle Gebiete mit Windstarke unter 7m/s in 80 Meter
Hohe sowie alle Naturschutzgebiete und von First Nations genutzte Gebiete abgezogen. Wei-
tere Restriktionen sind eine maximale Entfernung von 75 Kilometer zu grof3eren Straen und
Siedlungen sowie ein Mindestabstand von 5 Kilometer zu Siedlungen, der um ein Vielfaches
grof3ziigiger ist, als in Deutschland und Europa Ublich. Im nachsten Schritt wurden drei Viertel
der resultierenden Flache ausgeschlossen, um weiteren Restriktionen Rechnung zu tragen.
So ergibt sich eine geeignete Flache von 60.000 km2 — nur etwas kleiner als Niedersachsen
und Schleswig-Holstein zusammen. Insgesamt kdnnten hier laut den Autoren 1.382 TWh/a
(23 GWh/km?/a) erzeugt werden. Im Vergleich dazu schatzten im Jahr 2013 Wissenschaftler
des Fraunhofer-IWES fir Deutschland einen Ertrag pro Flache von 59 GWh/kmz/a (UBA
2013). Diese Vergleiche suggerieren, dass die Annahmen von Barrington-Leigh und Ouliaris
(2016) zum Erzeugungspotenzial aus Onshore-Wind (sehr) konservativ sind.

Fur Offshore Wind berechnen Barrington-Leigh und Ouliaris (2016) ein Erzeugungspotenzial
von 522 TWh/a. Auch hier erscheint die Berechnung aus heutiger Sicht eindeutig konservativ.
Ausgeschlossen werden alle Standorte mit einer Wassertiefe von iber 30 m, was schon heute
technisch tberschritten wird. Der grofdte Teil der herkdbmmlichen Offshore-Windanlagen, die
sich 2019 in Europa im Bau befanden, wiesen Wassertiefen von tber 30 Meter und teils bis
deutlich tber 50 Meter auf. Dazu kommt der sich abzeichnende Beginn der grof3skaligen Nut-
zung von schwimmenden Anlagen, die Wassertiefen von bis 200 Meter fur die Windkraft zu-
ganglich machen (WindEurope 2020). Dariiber hinaus schlie3en die Autoren alle nérdlichen
Gewasser Kanadas einschlie3lich der Hudson Bay sowie zusammenhangende Wasserfla-
chen kleiner als 25 km2 aus. Von der verbleibenden Wasserflache werden weitere 50% aus-
geschlossen, um weiteren Raumnutzungen Rechnung zu tragen. Der gréi3te Teil der Offshore-
Wind Potenziale liegt an der Atlantikkiste sowie in den Great Lakes.
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Die Wasserkrafterzeugung lag 2018 bei rund 380 TWh1, mit groRen regionalen Unterschie-
den. Barrington-Leigh und Ouliaris (2016) schatzen das wirtschaftlich vertretbare Erzeugungs-
potenzial auf 1.020 TWh/a, unter Annahmen von einem Kapazitatsfaktor von 60% bei neuen
Wasserkraftwerken. Je nach geographischer Lage und Nahe zu bestehender Infrastruktur
kodnnen hohe Investitionen erforderlich sein. Dazu kommt, dass besonders groR3e Wasserkraft-
projekte auch zu Widerstand in der Bevélkerung fuhren kénnen (Nisbet 2020).

Fur die Solarenergie schatzen die Autoren das Potenzial auf 329 TWh/a, davon 308 TWh/a
fur groRskalige Freiflachenanlagen und 21 TWh/a fir Anwendungen in entlegenen Regionen,
die nicht mit dem Hauptnetz verbunden sind. Gebaudeintegrierte PV wird von dieser Potenzi-
alanalyse aus Kostengriinden grundsatzlich ausgeschlossen.? Im Vergleich dazu wird fir
Deutschland ein technisches Ausbaupotenzial fir Solar-PV zwischen 293 GW und 1.126 GW
berechnet (jeweils BMWi 2015 und Fraunhofer ISE 2020a). Diese Werte entsprechen einem
Erzeugungspotenzial in Deutschland zwischen 280 und 1.075 TWh/a, wenn man einen im
Vergleich zu 2020 unveranderten Kapazitatsfaktor annimmt. Angesichts der besseren Solar-
ressourcen Kanadas und vor allem der enormen Flachen scheint daher auch die Berechnung
des Solarpotenzials sehr konservativ.

SchlieBlich schatzen Barrington-Leigh und Ouliaris (2016) das Energieerzeugungspotenzial
aus Biomasse auf 262 TWh/a, aus Meeresenergie auf 88 TWh/a sowie von Solarwarme auf
52 TWh/a. Letztere wird wie auch Solar-PV in ihrem Modell ausschliel3lich in abgelegenen
Gebieten ohne Anschluss an das Hauptstromnetz verwendet. Fur Geothermie wird kein prak-
tikables Potenzial gesehen, weil sich die guten Ressourcen im Westen und Norden Kanadas
Uberwiegend in zu diinn gesiedelten Gebieten befinden.

Abbildung 5: Konservative Einschatzung des EE-Potenzials Kanadas
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Quelle: Barrington-Leigh und Ouliaris (2016)

11 Eigene Berechnung auf Basis von einem angegebenen Wasserkraftanteil von 59,6% und einer Gesamtstromerzeugung i.H.v. 641,1
TWh in 2018 (NRCan 2020b).

12 Als Grundlage fir diesen Ausschluss weist diese Quelle auf eine Annahme fiir PV-Erzeugungskosten im Bereich von umgerechnet
11-16 EURct/kWh. Der durchschnittliche Endkundenpreis fiir fertig installierte Aufdachanlagen von 10-100 kW, in Deutschland lag
bereits 2019 unter 11 EURct/kWh, nach dem er seit mehr als 15 Jahren jedes Jahr gesunken war (Fraunhofer ISE 2021):
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Es ergibt sich nach Barrington-Leigh und Ouliaris (2016) ein gesamtes EE-Erzeugungspoten-
zial in Hohe von 3.654 TWh/a!3. Dieses muss aus den obengenannten Griinden als eine kon-
servative Einschatzung betrachtet werden.

4.1.2 Regionale Verteilung des EE-Potenzials

Die regionale Verteilung des EE-Potenzials ist sehr ungleich. Abbildung 6 vergleicht die oben
beschriebenen EE-Potenziale mit dem durch dieselben Autoren bereinigten Endenergiever-
brauch®* im Jahr 2010. Dieser Kennwert hat eine beschrankte Aussagekraft hinsichtlich der
Einschatzung des langfristigen Wasserstoffexportpotenzials Kanadas. Das liegt daran, dass
das Ziel der Klimaneutralitat, wenn es ernsthaft verfolgt wird, dafurspricht, dass der Energie-
verbrauch bis 2050 deutlich sinken sollte, insbesondere in den westkanadischen Provinzen
mit ihrer energieintensiven Ol- und Gasférderung (mehr dazu im folgenden Abschnitt 4.1.3).
An dieser Stelle kann aber der Verbrauch von 2010 als Grundlage fiir eine grobe und tenden-
ziell konservative Einschatzung fur das mittelfristige Exportpotenzial einzelner Regionen in
Kanada gesehen werden.

Abbildung 6: Regionale Verteilung des potenziellen EE-Uberschusses
(konservative Einschéatzung)
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Quelle: eigene Darstellung mit Daten aus Barrington-Leigh und Ouliaris (2016). ,Sonstiges Ostkanada“
schliel3t New Brunswick, Nova Scotia und Prince Edward Island ein; ,Westkanada“ schliel3t Alberta, Bri-
tish Columbia, Manitoba und Saskatchewan mit ein. Die noérdlichen Provinzen Northwest Territories,
Nunavut und Yukon (fast 10 Mal gréR3er als Deutschland, 110.000 Einwohner) sind in dieser Betrachtung
nicht berilicksichtigt, da schwer zuganglich.

13 Die Quelle enthalt leicht voneinander abweichende Zahlen, zwischen 3.654 und 3.670 TWh/a.

14 Durch diese Bereinigung reduzieren die Autoren den Endenergieverbrauch um 20% in Vergleich zum ,Total End-Use Demand“ aus
der offiziellen Statistik des Canada Energy Regulators. Unter anderem sollen damit laut den Autoren der Energieverbrauch in Pipelines
und Doppelzahlungen im Industriesektor bzw. bei Biomasse bereinigt werden.
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Die meisten Provinzen kdnnen ihren gesamten Endenergieverbrauch mit EE decken und ha-
ben dariiber hinaus ein teils erhebliches Uberschusspotenzial. Auffallig ist das enorme Uber-
schusspotenzial der kleinen Provinz Newfoundland & Labrador. Auch die anderen ostkanadi-
schen Provinzen (Québec sowie New Brunswick, Nova Scotia und Prince Edward Island) ha-
ben ein erhebliches Potenzial. Hingegen ist das EE-Potenzial Ontarios erheblich kleiner als
sein Energieverbrauch in 2010. Die vier westkanadischen Provinzen weisen zusammen eben-
falls ein groes Uberschusspotenzial auf, wobei Albertas Defizit durch die potenziellen Uber-
schiisse von Saskatchewan, British Columbia und Manitoba mehr als ausgeglichen wird. Die
nordlichen Territorien Northwest Territories, Nunavut und Yukon (110.000 Einwohner, neun
Mal gréRer als Deutschland) sind in dieser Betrachtung nicht beriicksichtigt.

4.1.3 Einschatzung des langfristigen Exportpotenzials fur Grinwasser-
stoff aus Kanada

Um das langfristige Griinwasserstoffexportpotenzial Kanadas (bis 2050) einzuschéatzen, mis-
sen Annahmen Uber mehrere Einflussfaktoren getroffen werden, die aufgrund des betrachte-
ten langen Zeitraums unvermeidlich einen hohen Grad an Unsicherheit aufweisen.

Eine grobe Einschatzung ergibt nach Deckung des gesamten, durch Energieeffizienz redu-
zierten Energieverbrauchs Kanadas durch EE, ein Exportpotenzial fir Grinwasserstoff in der
GroRenordnung zwischen 25 und 35 Mt Hz/a. Das entspricht einem unteren Heizwert zwi-
schen 843 und 1.171 TWh/a. Eine Grundannahme ist, dass Kanada sein Ziel der Klimaneut-
ralitét bis 2050 erreicht und dabei ausschlie3lich auf Erneuerbare Energien, sowohl fir die
Stromerzeugung als auch fur die Wasserstoffproduktion setzt. Wiirde auch die Nutzung von
Kernkraft und/oder fossile Energietrager mit CCS zugelassen, wirde das Exportpotenzial
dementsprechend noch weiter steigen.

Diese Einschéatzung beruht dartber hinaus auf folgenden Annahmen:

e Das EE-Erzeugungspotenzial in Héhe von 3.654 TWh/a laut Barrington-Leigh und Ouliaris
(2016) wird vollstandig ausgeschopft. Diese Potenzialberechnung ist eindeutig konserva-
tiv (siehe Kapitel 4.1.1). Allerdings bedeutet diese Annahme fast eine Verneunfachung der
derzeitigen EE-Stromerzeugung.

e Bis 2050 erreicht der Wasserstoffanteil am kanadischen Energieverbrauch 31%, wie in
der kanadischen Wasserstoffstrategie erwogen wird. Die Ubernahme dieses aus unserer
Sicht sehr hohen Anteils wirkt sich auf unsere Einschatzung des Exportpotenzials konser-
vativ aus, denn ein niedrigerer Wasserstoffanteil wirde mit geringeren Energieverlusten
einhergehen und daher den Gesamtenergieverbrauch senken. 1%

e Anders als in der kanadischen Wasserstoffstrategie angenommen (siehe Kapitel 2), sinkt
der kanadische Energieverbrauch bis 2050 signifikant. Das ergibt sich aus unserer Sicht
zwingend aus der Annahme der Klimaneutralitat. 2019 verursachte die Ol- und Gasforde-
rung allein 14% des Endenergieverbrauchs Kanadas, die in diesem Szenario vollstandig
oder weitestgehend ausfallen wiirde.1® Zudem hat sich Kanada als Mitglied des ,Three
Percent Club® verpflichtet, seine Energieintensitat um jahrlich 3% zu reduzieren. Bei dem

15 Unsere Einschéatzung nimmt eine Gesamteffizienz von Elektrolyse und Wasserstoffkompression von 65% an. Ein Wasserstoffanteil
am Endenergieverbrauch von 31% erscheint im Vergleich zu einer viel detaillierteren Analyse des Wasserstoffnachfragepotenzials
aus dem Nachbarland USA auffallig hoch (adelphi 2021a, NREL 2020). Siehe auch das Kapitel 2.4 der vorliegenden Studie fiir eine
Darstellung der sehr gro3ziigigen Annahmen der Wasserstoffstrategie.

16 Auch bei 100% Erneuerbare Energien konnte ein Restbedarf an Erdél bleiben, falls Wasserstoff nicht den gesamten Grundstoffbe-
darf decken kann.
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vom Canadian Energy Regulator prognostizierten durchschnittlichen Wachstum des Brut-
toinlandsprodukts von 1,41% pro Jahr musste der absolute Energieverbrauch bis 2050
um mehr als die Halfte sinken. Der Energieverbrauch Kanadas ist heute einer der héchs-
ten weltweit. Das kann nur teilweise durch das harsche Klima und die grof3en Entfernun-
gen erklart werden. Bei Umsetzung der Klimaneutralitdét muss davon ausgegangen wer-
den, dass die glinstigen Emissionseinsparungen durch Energieeffizienz bis 2050 intensiv
genutzt werden. Die Bandbreite des Exportpotenzials in unserer Einschatzung ergibt sich
aus den folgenden zwei Szenarien beziiglich der Entwicklung des Endenergieverbrauchs
in Kanada:

a) Der Endenergieverbrauch Kanadas sinkt von 2019 bis 2050 um 18% auf 2.020
TWh/a, in Anlehnung an die Annahme des ,Evolving Scenario® aus der Studie
Energy Future 2020 des Canadian Energy Regulators (CER 2020a).1” Dieses
Szenario ist mit dem Ziel der Klimaneutralitéat explizit nicht kompatibel. Einschliel3-
lich der Energieverluste bei der Produktion und Kompression des Wasserstoffs
ergibt sich ein Energieverbrauch in Hohe von 2.357 TWh/a.

b) Der Endenergieverbrauch Pro-Kopf Kanadas sinkt bis 2050 auf ein Niveau, das
10% hoher ist als das Niveau von Deutschland in 2019. In Anlehnung an die CER
Studie Energy Future 2020 wird ein Bevdlkerungswachstum von 27% zwischen
2020 und 2050 angenommen. Daraus ergibt sich ein Endenergieverbrauch in
Hohe von 1.587 TWh/a und zuztiglich der Energieverluste fir die Produktion und
Kompression des Wasserstoffs ein Energieverbrauch in Hohe von 1.852 TWh/a.18

o Es werden hier keine Annahmen Uber Netzverluste sowie Uber die Energieverluste getrof-
fen, die sich durch Speicherzyklen (aul3er flr Wasserstoff) ergeben. Bei einem so hohen
Anteil von Wasserstoff und hohen Wasserkraftkapazitaten dirften die Speicherverluste in
Kanada vergleichsweise gering bleiben. Nichtdestotrotz fiihrt das Fehlen dieser Annahme
zu einer Uberschéatzung des Exportpotenzials, die allerdings durch die konservativen An-
nahmen hinsichtlich des EE-Potenzials und des Wasserstoffanteils ausgeglichen werden.

Das so berechnete Exportpotenzial zeigt, dass ein klimaneutrales Kanada — selbst nach De-
ckung des eigenen Energiebedarfs ausschlielRlich aus EE — in der Lage wére, einen betracht-
lichen Anteil des langfristigen Wasserstoffimportbedarfs der EU zu decken. Die oben genann-
ten 25 und 35 Mt Hz/a bzw. 843 bis 1.171 TWh/a — entsprechen zirka einem Zehntel der der-
zeitigen Nettoenergieimporte der EU (ca. 10.000 TWh/a) und mehr als einem Drittel des deut-
schen Endenergieverbrauchs (ca. 2.500 TWh/a).*® Durch Energieeffizienz und den massiven
EE-Ausbau kann der EU-Importbedarf selbst bei vollstandigem Ausstieg aus der eigenen For-
derung fossiler Energietrager gesenkt werden.

Mehrere Faktoren kénnten dazu fihren, dass das Grinwasserstoffexportpotenzial Kanadas
nicht ausgeschopft wird oder werden kann. Unter anderem kénnte Kanada eher auf Blauwas-
serstoff setzen (siehe Kapitel 2 sowie den folgenden Abschnitt 4.2). Deutschland und Europa
kénnten Grinwasserstoff aus anderen Landern preisglnstiger beziehen als aus Kanada. An-

17 Die Reduktion um 18% stammt aus dem aus dem Evolving Scenario. Die absoluten Werte sind dort héher, weil sie sich auf den
Endenergieverbrauch von fossilen Rohstoffen beziehen, einschlie3lich fur nicht-energetische Zwecke wie Grundstoffe oder Schmier-
mittel. Daher nutzen wir hier stattdessen die Werte fiir ,Total primary and secondary energy, Energy use, final demand” von Statistics
Canada.

18 Aufgrund der kalten Winter und der groRen Entfernungen ist der Energiebedarf fir Raumwéarme und Transport in Kanada objektiv
héher als in Deutschland. Allerdings gehen nahezu alle Szenarien fur Deutschland und Europa davon aus, dass die Erreichung der
Klimaneutralitat substantielle Energieeinsparungen voraussetzt, daher sollte der Pro-Kopf-Verbrauch in Deutschland bis 2050 noch
deutlich sinken.

19 Laut Eurostat betrugen im Jahr 2017 die Nettoenergieimporte der EU-27 (ohne Vereinigtes Kénigreich) 882 Mtoe, was 10.045 TWh
entspricht.
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dere Abnehmer, insbesondere der energiehungrige und klimapolitisch ambitionierte Nordos-
ten der USA werden vermutlich einen Teil des EE-Exportpotenzials Ostkanada fiir sich in An-
spruch nehmen (siehe Kapitel 4.2 und 4.4).

4.2 Blauwasserstofferzeugung

Durch die Verfluigbarkeit von grof3en Erdgasvorkommen und CO2-Speicherstétten bieten Teile
Kanadas sehr gute Bedingungen fur die Produktion von blauem Wasserstoff aus Erdgas. Das
wichtigste Produktionsverfahren, das Steam Methane Reforming (SMR) ist ausgereift (Layzell
et al. 2020a, vgl. IEA 2019).

Kanada ist heute der weltweit viertgrof3te Produzent von Erdgas. Es besalR Ende 2017 insge-
samt 1.220 Tcf Reserven, die nach heutigem Stand der Technik wirtschaftlich abbaubar sind.
Das Land konnte damit das heutige Produktionsniveau fur rund 300 Jahre halten (NRCan
2020a, b & 2020c). Die grofliten Reserven liegen im Western Canadian Sedimentary Basin,
welches Teile von Manitoba, Saskatchewan, Alberta, British Columbia und den Northwest Ter-
ritories umschlief3t. Alberta dominiert die Erdgasproduktion und produzierte in 2018 doppelt
so viel wie British Columbia. Kleinere Mengen werden in Saskatchewan geférdert. Weitere
Reserven und kleinere Férdermengen gibt es noch in Ontario, New Brunswick und Nova Sco-
tia (CER 2020b). Vom produzierten Erdgas wird rund die Halfte exportiert, bisher fast aus-
schlief3lich via Pipeline in die USA. Kleinere LNG-Import- und Exportterminals versorgen In-
dustriekunden und lokale Markte in abgelegenen Regionen, die nicht an das Hauptgasnetz
Kanadas angeschlossen sind. Angesichts der steigenden und preiswerteren Fracking-Produk-
tion in den USA interessieren sich kanadische Erdgasproduzenten zunehmend fur Export-
chancen. Daher wurden in den letzten Jahren diverse LNG Exportterminals geplant. Bisher ist
allerdings noch kein Exportterminal, sondern nur ein grof3er Importterminal an der Ostkuste in
New Brunswick in Betrieb, welcher die kanadische und den ndérdlichen Teil der US-Ostkuste
versorgt (NRCan 2020e, CER 2020b).

Kanada ist fihrend im Einsatz und der Erforschung von CCS, welches von der Regierung als
eine Dekarbonisierungstechnologie verfolgt und von der Olindustrie auch fiir die Enhanced Oil
Recovery (EOR) benutzt wird. Die potenziellen CO2-Lagerstétten sind sehr grof3 und Uber das
Land verteilt, insbesondere auch nahe der gro3en Erdgasvorkommen des Western Canadian
Sedimentary Basins. Diverse Demonstrationsprojekte und Machbarkeitsstudien werden vo-
rangebracht. Drei grol3e CCS-Projekte sind in Betrieb (Quest, Boundary Dam, Alberta Carbon
Trunk Line), zwei davon in Alberta und eins in Saskatchewan (NRCan 2015, Global CCS In-
stitute 2019, Enhance Energy 2020).

Wirde die Produktion von Blauwasserstoff so stark, wie in der Wasserstoffstrategie angekiin-
digt, ansteigen, mussten die CCS-Kapazitaten massiv ausgebaut werden. Die Strategie be-
nennt eine mogliche Erhdhung der heute gespeicherten 4 Mt CO2/a um Uber 6.000% auf 236
Mt (NRCan 2020a). Ob dieser massive Ausbau umsetzbar ist, ist fraglich. Selbst ein Bruchteil
dieses Ausbaus davon wiirde der globalen CCS-Industrie zu verlasslicheren neuen Erkennt-
nissen Uber Kosten, Restemissionen und Lebensdauer der Anlagen verhelfen.

Eine Restriktion fur Blauwasserstoff in Kanada kdnnte die Akzeptanz in der Bevélkerung sein.
Meinungsumfragen zu Blau- oder Grinwasserstoff sind nicht verfiigbar, aber die Erkenntnisse
in Bezug auf fossile Infrastruktur sind ein relevanter Indikator. Umfragen zeigen grol3e regio-
nale Abweichungen (CBC 2020). Der starken Unterstitzung in den von der fossilen Energie-
foérderung gepragten Provinzen Alberta und Saskatchewan steht eine eindeutige Ablehnung
in Québec gegeniber. Dort stoRt das Pipeline-Projekt Gazodugq, das Erdgas aus Westkanada



adelphi » Wasserstoff in Kanada 33

zu einem geplanten LNG-Terminal in Québec zwecks Export fiihren sollte, vor allem aus kli-
mapolitischen Griinden auf heftigen Widerstand (National Observer 11.11.2020, Greenpeace
2020). Eine breite offentliche Ablehnung von CCS-Projekten gibt es bisher allerdings nicht,
moglicherweise begriindet in der Abhéngigkeit von und Akzeptanz der fossilen Energieindust-
rien in den betreffenden Regionen sowie einer geringen Bevolkerungsdichte (Whitmarsh et al.
2019, Sharp 2008, Public Policy Forum 21.07.2020, Tcvetkov 2019).

Um Blauwasserstoff aus Westkanada nach Europa zu exportieren, missten Pipelines mit ei-
ner Lange von etwa 4.000 Kilometer Uber Québec bis zur kanadischen Ostkiiste gebaut wer-
den. Solche transkontinentalen Wasserstoff-Pipelines werden in der kanadischen Wasser-
stoffstrategie erwogen, es gibt aber keine konkreten Plane. Ob solche Projekte in Québec
Unterstutzung finden, erscheint sehr fraglich, umso mehr angesichts des hohen Griinwasser-
stoffproduktionspotenzials in Québec und den umliegenden Provinzen.

Potenzielle Blauwasserstoffexporte in die Pazifikregion missten aus British Columbia an der
Pazifikkiste starten. In Teilen dieser Provinz spielt die Gasférderung eine grof3e wirtschaftli-
che Rolle. Die Haltung der Bevolkerung zu Erdgasprojekten ist jedoch ambivalent, wobei eine
neue Umfrage zeigt, dass Erneuerbare Energien eine deutlich starkere Unterstiitzung als Erd-
gas erfahren (CEC 2021, Newswire 29.1.2020)

4.3 Produktionskosten

Bis in die 2030er Jahre werden die Produktionskosten fur Griinwasserstoff in Ostkanada bei
relativ kleinen Mengen im weltweiten Vergleich vermutlich niedrig sein. Daflir sprechen drei
Argumente, die sich aus der Analyse in Kapitel 4.1 ergeben. Die bislang sehr niedrigen Strom-
preise fir GroRabnehmer; die erheblichen Mengen an Strom, die in bestehenden Wasserkraft-
werken erzeugt werden kdnnten, aber mangels Nachfrage derzeit nicht erzeugt werden (40
TWh allein in Québec in 2019); und, drittens, das groflte Potenzial an ,Jow hanging fruits® bei
Wind- und Wasserkraft, woflir Kanada im weltweiten Vergleich sehr giinstige Bedingungen
bietet.

AuRerdem schneidet Kanada &hnlich wie die USA im internationalen Vergleich hinsichtlich
weiterer Faktoren sehr gut ab, die sich auf die Aussichten fir einen schnellen Ausbau der
Grunwasserstoffproduktion auswirken: niedrige Kapitalkosten, gute Infrastruktur, die Verfiig-
barkeit hoch qualifizierter Arbeitskrafte und sehr gute allgemeine Bedingungen hinsichtlich der
.Ease of Doing Business® (adelphi et al. 2019, adelphi 2021).

Auch wenn Kanada deutlich bessere und grof3ere Solarressourcen als Deutschland hat (siehe
Kapitel 4.1), kann es nicht mit den weltweit glinstigsten PV-Standorten konkurrieren, die lang-
fristig die glnstigsten Stromerzeugungskosten haben werden. Deshalb dirfte in einer lang-
fristigen Perspektive bis 2050 die Grunwasserstoffproduktion in Kanada nicht zu den weltweit
preiswertesten gehoéren, kdnnte aber im globalen Grinwasserstoffangebot mit anderen Merk-
malen punkten (siehe Kapitel 4.4.).

Aufgrund des regional giinstigen Erdgases sowie der verfiigbaren CO2-Speicherstatten sind
auch fur Blauwasserstoff die Produktionskosten in Kanada giinstig. In einem Vergleich der
Wasserstoffproduktionskosten von den am Pazifik grenzenden Staaten kann Kanada zu glins-
tigeren Preisen als Australien und Chile produzieren (APERC 2018).

In den dieser Arbeit vorliegenden kanadischen Studien mit Angaben zu Wasserstoffkosten
sind die Kostenangaben oft nicht besonders transparent und beruhen teils auf Annahmen, die
den Trend zur Kostenreduktion bei Grinwasserstoff nicht realistisch abbilden. Abbildung 7
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stammt aus der kanadischen Wasserstoffstrategie und stellt deren Narrativ (iber die Wasser-
stoffkosten in Kanada dar. Abgebildet werden die Kostenannahmen aus vier Quellen fir ver-
schiedene Herstellungswege heute, in 2030 und in 2050. Allerdings ist die direkte Vergleich-
barkeit eingeschrankt: Erstens sind die dargestellten Produktionskosten geographisch nicht
vergleichbar. Wéhrend sich IEA und BNEF auf globale Durchschnittskosten beziehen, berech-
net die Studie des Transition Accelerators Kosten fir Alberta und Gesamtkanada und die
BCBN-Studie nur fur British Columbia. Zweitens werden keine Hinweise auf die jeweils zu-
grundeliegenden Annahmen gegeben, wie Strompreise, Kapitalkosten, Effizienz und Auslas-
tung der Elektrolyseure, Erdgas- und CO2-Preise sowie Restemissionen der CCUS-Anlagen
und Methanemissionen.

Abbildung 7: Vergleich der H,-Produktionskosten in der kanadischen
Wasserstoffstrategie
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Quellen: NRCan 2020a. Preise in Kanadischen Dollars.

Die in der Grafik dargestellten Kostendegressionen fir Griunwasserstoff von BNEF werden
ohne Begriindung als nicht direkt auf Kanada anwendbar bezeichnet. Darauf basierend wird
die Aussage getroffen, dass die fossilbasierte Herstellung im kanadischen Kontext giinstiger
ware. Aber auch wenn Kanada nicht mit den weltweit ginstigsten PV-Standorten konkurrieren
kann, bietet das Land fur Wasserkraft und Wind im weltweiten Vergleich doch sehr giinstige
Bedingungen.

Bestehende kanadische Wasserkraftkapazitéten sind teilweise schon abgeschrieben und ver-
ursachen nur niedrige Betriebskosten. Insbesondere in Regionen mit groRen bestehenden
Wasserkraftkapazitaten besteht die Moglichkeit, giinstigen Uberschussstrom zu nutzen. Allein
in Québec wurden 2019 mehr als 40 TWh mangels Nachfrage nicht erzeugt, obwohl die Was-
serressourcen verfugbar waren. Neue Wasserkraftkapazitaten waren mit teils hohen, stark
standortabhéngigen und damit schwierig zu verallgemeinernden Investitionskosten verbun-
den, die deutlich tUber den Investitionskosten fur Wind liegen kénnen (Olateju und Kumar
2016).

Die Stromgestehungskosten fur Onshore-Wind in Kanada sind in den letzten 25 Jahren um
Uber 60% gesunken, der globalen Entwicklung folgend (IRENA 2020a & b). Laut BNEF ist die
Erzeugung aus Onshore-Wind schon heute die glnstigste Stromerzeugungsart in Kanada.
Auch eine Studie des Canadian Energy Research Institute bescheinigt, dass Windstrom in
vielen Provinzen am gunstigsten ist (Windpower Monthly 29.04.2020, CERI 2018). Fir neue
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Onshore-Windenergieanlagen wurden in Alberta in drei Auktionsrunden fir Differenzkontrakte
zwischen Dezember 2017 und Dezember 2018 Gebote fiir insgesamt 1,3 GW bezuschlagt,
die mit einem gewichteten Durchschnittspreis von 24,7 bis 26,5 EUR/MWh?° zu den weltweit
niedrigsten z&hlten (Menzies und Marquardt 2019). Wie in Abbildung 3 ersichtlich, zahlt Al-
berta eher nicht zu den kanadischen Provinzen mit den besten Windressourcen. Weitere Kos-
tendegressionen sind in den ndchsten Jahren zu erwarten.

Nicht berlicksichtigt wurden die Auktionsergebnisse aus Alberta in einer neuen Studie, die die
Kosten- und Emissionsintensitat von Blau- und Grinwasserstoff in den drei ,Maritimen® Pro-
vinzen Ostkanadas New Brunswick, Nova Scotia und Prince Edward Island vergleicht (Zen
2020).2t Fur Grunwasserstoff aus diesen Provinzen kommt die Studie fiir 2030 auf Erzeu-
gungskosten zwischen zirka 2,1 und 6 EUR/kg Hz. Obwohl diese Region sehr gute Windres-
sourcen hat (besser als Alberta, siehe Abbildung 3 oben), nimmt Zen (2020) fiir 2030 Strom-
gestehungskosten von 44 EUR/MWh fur Onshore-Wind und 100 EUR/MWh fiir Offshore-Wind
an. Als einzige Quelle fir diese Werte gibt Zen interne Einschatzungen des vertikal integrierten
Stromversorgers Nova Scotia Power an, dessen derzeitiger Stromerzeugungsmix zwar mehr
als 500 MW Onshore-Windkapazitéten enthélt, aber zu 74% fossil ist, davon 63% Kohle (Nova
Scotia Power 11.2.2021).

In Europa bewegen sich die Stromgestehungskosten von derzeit sich im Bau befindenden
Offshore-Windparks bei 50 bis 70 EUR/MWh (Riepein et al. 2020). Im November 2020 wurde
die finale Investitionsentscheidung fur die ersten zwei Slots des gré3ten Offshore-Windparks
der Welt, Dogger Bank im Vereinigten Koénigreich, fur Preise zwischen 50 und 53 EUR/MWh,
einschlieRlich Netzanbindung, getroffen (Dogger Bank 2020). Auch die Annahmen fur die Kos-
ten der Elektrolyseure sind bei Zen (2020) mit gut 600 EUR/KW in 2030 konservativ.

Die Kosten fir Blauwasserstoff aus dieser Region liegen laut dieser Studie in 2030 bei zirka
2,2 EUR/kg Hz. Im Vergleich zu Westkanada sind die Gaspreise in dieser Region deutlich
héher und die Bedingungen fur CO2-Speicherung weniger giinstig. Eine frihere Studie des
gleichen Beratungsinstituts zu British Columbia an der Pazifikkiiste kommt fur Blauwasserstoff
in jener Provinz auf deutlich geringere Kosten im Bereich von zirka 1,5 EUR/kg Hz (Zen 2019).

Eine Analyse des Energiewirtschaftlichen Instituts an der Universitat zu KéIn hat EE-Produk-
tionspotenziale von Kanada fur PV und Onshore Wind in bis zu vier Klassen nach Qualitat der
Ressource unterteilt. Daraus werden das Produktionspotenzial und die Wasserstofferzeu-
gungskosten (Levelized Cost of Hydrogen, LCOH) fir Elektrolyse mit EE-Strom berechnet.
Die Analyse bestétigt die obigen Einschatzungen: Kanada hat ein sehr grol3es Potenzial allein
fur die Herstellung von Wasserstoff aus PV und Onshore Wind. Wahrend Kanada grof3es Po-
tenzial in der 4. Ressourcenklasse von PV hat (also den vergleichsweise teuersten Flachen),
gibt es bei Onshore Wind in den beiden ginstigsten Ressourcenklassen ein Potenzial, was
den eigenen Bedarf laut Wasserstoffstrategie von 20 Mt in 2050 um ein Vielfaches Uber-
steigt.??

20 CAN Dollar 37,35 bis 40,14. Der Umrechnungskurs bezieht sich auf den jeweiligen Tag der Bezuschlagung.

2! Diese drei Provinzen werden In Abbildung 6, Kapitel 4.1.2, oben als sonstiges Ostkanada subsumiert. Diese Studie des Bera-
tungsinstituts Zen and the Art of Clean Energy Solutions wurde unter anderem vom Gasversorger Heritage Gas sowie von der Regie-
rung der traditionell durch fossile Energieférderung gepragten Provinz Nova Scotia gesponsort. Dasselbe Beratungsinstitut war auch
an der Entwiclung der kanadischen Wasserstoffstrategie beteiligt.

22 Selbstverstandlich ware eine vollstandige oder auch nur weitgehende Nutzung dieser gesamten 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 werden.
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Tabelle 3: LCOH fur Wasserstoff in EUR/kg H2 in 2050 (Bréandle et al. 2020)

Potenzial (GW) H, Potenzial (Mt/a) | LCOH (EUR/kg)?®

CAN PV 1 4.335 119,07 2,53
CAN Onshore 1 2,6 0,2 1,77
CAN Onshore 2 2.781 168,81 2,23
CAN Onshore 3 10.619 494,95 2,87

Quelle: eigene Darstellung nach Brandle et al. 2020

4.4 Perspektiven fur Kanadas Wasserstoffexporte nach Europa

Wie in dieser Studie gezeigt, hat Kanada, selbst nach Deckung des eigenen Energiebedarfs
ausschlieBlich durch Erneuerbare Energien, das mittel- und langfristige Potenzial, erhebliche
Mengen Energie aus erneuerbaren Quellen zu exportieren. Das kdnnte in Form von EE-
Stromexporten in die USA oder in Form von Grinwasserstoffexporten entweder per Pipeline
in die USA oder per Schiff in andere Lander geschehen. Dabei ist das Potenzial fur EE-Strom-
erzeugung und Grunwasserstoffproduktion insbesondere in Ostkanada, in der Nahe der At-
lantikkliste, immens.

Das Blauwasserstoffpotenzial liegt hingegen vor allem im westlichen Kanada (Alberta, British
Columbia, Saskatchewan), wo sich die groR3en giinstigen Gasreserven und gut gelegene po-
tenzielle CO2-Speicherstéatten befinden. In Abwesenheit einer hinreichenden Bepreisung fur
die verbleibenden CO2-Emissionen sowie fur die Methanleckagen kann Blauwasserstoff in
absehbarer Zeit glnstiger als Griinwasserstoff produziert werden. Allerdings musste der gins-
tige Blauwasserstoff zirka 4.000 Kilometer an die Atlantikkiiste transportiert werden. Plausib-
lere Exportziele fur Blauwasserstoff aus Westkanada sind daher der Pazifikraum und Teile der
USA via Pipeline, falls dort Importbedarf besteht. Die Erdgasvorkommen in New Brunswick
und Nova Scotia und CO2-Speicherstatten an der Ostkiiste kdnnten auch zur Produktion und
dem Export von Blauwasserstoff genutzt werden, allerdings wiirden dafiir weniger giinstige
Preise als im westlichen Kanada erzielt (vgl. Kapitel 4.3). Zudem ist die Erdgasférderung be-
grenzt und hat seit 2008 um rund 80% abgenommen, gemeinsam haben beide Provinzen nur
einen Anteil von 0,5% an der gesamten kanadischen Produktion (Zen 2020, CER 2020c &
2020d). Das Potenzial zur Produktion von Blauwasserstoff in Ostkanada ist daher insgesamt
begrenzt.

Das Interesse der Politik an Wasserstoff(exporten) ist hoch. Die foderale Wasserstoffstrategie
orientiert sich zwar im Wesentlichen an den Interessen der Provinzen mit fossiler Energiefor-
derung und setzt eher auf Blauwasserstoff. Aber die Orientierung der foderalen Politik kdnnte
sich durch die Einwirkung kanadischer Akteure, internationaler Partner wie der USA unter Bi-
den oder Deutschlands sowie der Provinzen mit hohem EE-Potenzial in Richtung Grinwas-
serstoff weiterentwickeln. Die zweitgrof3te Provinz Québec will 2021 eine eigene Wasser-
stoffstrategie veroffentlichen, die voraussichtlich klar auf Griinwasserstoff setzen wird. Die dort

2 Umrechnung auf Basis des durchschnittlichen Wechselkurses USD/EUR der letzten fiinf Jahre von 0,9182. (Quelle Bérse.de, zuletzt
besucht am 19.1.2021).
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bestehenden Stromuiberschiisse kénnten durch Elektrifizierung und Wasserstoffproduktion fur
den internen Bedarf teils aufgebraucht werden. Aber das EE-Ausbaupotenzial ist in Québec
und den anliegenden ostkanadischen Provinzen sehr gro3 und zum Teil schnell erschlief3-
bar.24

Grundsatzlich muss dieses Potenzial naturlich zur Dekarbonisierung Nordamerikas beitragen.
Allein schon deshalb liegt es in Deutschlands Interesse, mit Kanada und eventuell den ostka-
nadischen Provinzen beim Ausbau einer (tatsachlich) klimaneutralen Wasserstoffproduktion
zusammenzuarbeiten. Das konnte Kanada bei der Erreichung des Klimaneutralitatsziels un-
terstitzen und groRe Chancen fir deutsche Know-How- und Technologieanbieter ergeben
(siehe Kapitel 5).

Fraglich ist, ob Importe von Wasserstoff oder anderen wasserstoffbasierten Molekilen aus
Kanada fir Deutschland und Europa tatsachlich relevant werden. Die nationale Wasser-
stoffstrategie der deutschen Bundesregierung geht davon aus, dass Deutschland auch lang-
fristig ein grof3er Energieimporteur bleiben wird und der tberwiegende Teil der deutschen
Wasserstoffnachfrage importiert werden muss. EU-weit ist das Verhdltnis zwischen EE-Po-
tenzial und Energieverbrauch gunstiger als nur in Deutschland. Doch erwégt auch die Was-
serstoffstrategie fur ein klimaneutrales Europa der Européischen Kommission (COM 2020)
grol3skalige Importe, allerdings in erster Linie aus benachbarten Regionen wie Nordafrika,
aber auch aus der Ukraine und anderen dstlichen Nachbarn.

Es gibt aber auch Stimmen, die betonen, dass die EU, insbesondere in Zusammenarbeit mit
Norwegen und dem Vereinigten Konigreich, das technische Potenzial hétte, sich selbst voll-
sténdig mit erneuerbaren Energien zu versorgen. Das mag technisch moglich sein, jedoch
kénnten Importe fir die EU aus drei Griinden sinnvoll sein: Erstens aus wirtschaftlichen Griin-
den, falls die niedrigeren Produktionskosten auf3erhalb Europas die zusatzlichen Kosten durch
Transport und Verflissigung bzw. Umwandlung kompensieren. Der relevante Mal3stab sind
dabei nicht die Kosten der in Europa bereits heute erschlossenen EE-Ressourcen, sondern
die deutlich héheren Marginalkosten, die fir die Deckung der letzten paar Hunderten TWh/a
durch heimische EE-Ressourcen in Europa anfallen wirden. Zweitens setzen die Szenarien
mit einer 100% Versorgung aus heimischen EE in Europa eine sehr intensive Nutzung der
Ressourcen auf dem dicht besiedelten Kontinent und seinen Gewassern voraus. Naturschutz
auf Land und See, die Opportunitatskosten wegen des Verzichts auf Alternativhutzungen so-
wie die offentliche Akzeptanz konnten die Ausschopfung des gesamten EE-Ausbaupotenzials
in Europa starker einschrénken als in sehr dinn besiedelten Weltregionen wie Kanada. Drit-
tens kdnnten geopolitische Erwagungen sowie die Dynamik weltklimapolitischer Verhandlun-
gen dafiirsprechen, dass die EU und Deutschland Griinwasserstoff — oder direkt EE-Strom —
aus Landern beziehen, deren Wirtschaft heute von der Forderung fossiler Energien gepragt
ist, um diesen Landern einen Anreiz zu geben, die globale Energiewende zu unterstitzen, und
um wirtschaftliche Ungleichgewichte in politisch sensiblen Weltregionen zu mildern.

Importe via Wasserstoff- oder Ammoniakpipelines wéren wirtschaftlich tendenziell viel gunsti-
ger. Denn im Fall eines Transports per Schiff wirden die Transport- und ggf. Umwandlungs-
kosten einen groRen Teil des Grenziibergangspreises aus deutscher Sicht ausmachen. Aus
européaischer Sicht sind Pipelines fir Importe aus sonnen- und windreichen Regionen in Nord-
afrika, eventuell dem mittleren Osten sowie Osteuropa, Russland und Zentralasien eine denk-
bare Option, aber nicht aus Nordamerika. Allerdings unterliegen auch die Pipeline-Optionen
einer Reihe von Einschrankungen: Hohe Investitionskosten und -Risiken, lange Entwicklungs-

24 Die Schnelligkeit der ErschlieBbarkeit ergiebt sich aus einer Reihe von Faktoren, die fiir Teile des WindPotenzials in Ost-Kanada
sehr glnstig sind. U.a. gibt es gro3e Potenziale in der Nahe bestehender Infrastruktur, die Verfiigbarkeit von Personal und Know-How
sollte aufgrund bereits bestehender Windindustrie grof? sein, das Landerrisiko ist insgesamt gering und das « Ease of Doing Busi-
ness » Rating im internationalen Vergleich hoch.
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und Realisierungszeiten, Bedienbarkeit von Nachfragezentren nur entlang der Pipeline Route.
AuRerdem kdnnen Pipelines geopolitisch vulnerabel sein und sie schaffen gegenseitige Ab-
héangigkeiten. Unter Umstanden mildern Staaten und wirtschaftliche Akteure solche Risiken
durch die Schaffung alternativer Versorgung- bzw. -Absatzwege. Aus solchen Uberlegungen
wurden zum Beispiel in mehreren européischen Landern LNG-Importterminals gebaut oder
erwogen und LNG-Importvertrage geschlossen, die wirtschaftlich nicht zu erklaren waren.
Ahnliche Erwagungen konnten auch im Rahmen der Transition zu einer dekarbonisierten
Volkswirtschaft eine Rolle spielen und einen globalen Handel an Wasserstoff per Schiff be-
glnstigen.

Angenommen, dass Importe von Wasserstoff oder wasserstoffbasierten Molekilen nach
Deutschland und Europa per Schiff eine Rolle spielen werden, kann die Attraktivitat Kanadas
als potenzieller Lieferant unter Berticksichtigung der Kosten fiir die Griinwasserstoffproduk-
tion, der Kosten fiir den Transport und geopolitischer Uberlegungen beurteilt werden.

Die Kosten fir die Griinwasserstoffproduktion sind in relativ moderaten Mengen und mittelfris-
tig (bis 2030) besonders glinstig, solange es in Ostkanada Stromiberschiisse und schnell
erschliel3bare, hochwertige Windressourcen gibt. Die niedrigen Kapitalkosten, die gut ausge-
baute Infrastruktur, die Verlasslichkeit fir Investoren, die hochqualifizierten Arbeitskrafte, das
Interesse der Politik sind weitere Faktoren, die fur die Moglichkeit eines schnellen Markthoch-
laufs bei glinstigen Kosten sprechen.

Preiserhthend konnte allerdings die Erfahrung von ,stranded assets® in Wasserkraftwerken
mit Uberkapazitaten wirken. Dadurch kénnten Hydro Quebec und andere potenzielle Investo-
ren zogern, in zuséatzliche Stromerzeugungskapazitaten zu investieren, bevor klare Preissig-
nale entstehen. Umso wichtiger erscheint eine intensive Kommunikation aus Deutschland als
potenzieller Importeur. Auch der Trend zur Elektrifizierung im eigenen Land sowie die poten-
ziell wachsende Nachfrage nach EE-Strom bzw. Wasserstoff oder wasserstoffbasierten Mo-
lekiilen aus den USA koénnten die Preise fiir EE-Strom in Ostkanada nach oben treiben. Die
USA haben zwar immense eigene EE-Ressourcen, aber fir die Verbrauchszentren in US-
Nordosten ist Ostkanada néher und potenziell per Pipelines oder Stromkabel zugénglicher als
die sonnen- und windreiche Region im mittleren Westen der USA (adelphi 2021).

Ein relevanter Anteil der Transportkosten per Schiff sind nicht entfernungsabhangig, da sie
durch Prozesse wie die Verflissigung und Wiederverdampfung des Wasserstoffs bzw. die
Umwandlung in und aus Ammoniak, LOHC oder anderen Molekilen sowie durch die Beladung
und Entladung entstehen. Der entfernungsabhéngige Kostenanteil wird eine unterschiedliche
Rolle spielen, je nachdem welche Molekile in welchem Zustand transportiert werden und je
nach technischen Fortschritt und Skaleneffekten in den entsprechenden Technologien. Diese
Faktoren kdnnen hier nicht vertieft werden. Aus Tabelle 4 ist aber ersichtlich, dass fur Nord-
seehafen wie Hamburg die ostkanadischen Héfen ein relativ naher potenzieller Lieferant sind.
Signifikant naher sind unter den potenziellen Wasserstoffexporteuren nur Island, Marokko und
der westliche Mittelmeerraum. Eine &hnliche Entfernung weisen Mauretanien und das zentral-
Ostliche Mittelmeer auf. Deutlich entfernter sind potentielle Lieferanten aus dem Mittleren Os-
ten, der US-Sudkuste, Sidamerika sowie aus dem sidlichen und dstlichen Afrika.

Tabelle 4: Entfernung potenzieller Wasserstofflieferanten vom Hafen Hamburg

Starthafen SaaEflEn Vulnerabilitaten bzw.
Kosten- und Zeitfaktor

Reykjavik, Island 1.234
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Agadir, Marokko 1.829

Algier, Algerien 2.026

Nouadhbou, Mauretanien 2.477

St. Johns, Newfoundland, Kanada 2.516

Halifax, Nova Scotia, Kanada 2.975

Tobruk, Libyen 3.118

Quebec City, Kanada 3.273

Port Said, Agypten 3.527

Jeddah, Saudi Arabien (Rotes Meer) 4.250 Suezkanal
Houston, USA 5.262

Walvis Bay, Namibia 5.798

.(Jg:zggﬁe'[%g}gals, Saudi-Arabien 6.689 Golf von Aden, Suezkanal
Antofagasta, Chile 7.218 Panamakanal

Rio Gallegos, Argentinien 7.533

Perth, Australien 9.828 Golf von Aden, Suezkanal

Quelle: Sea-distances.org/, fir St John’s: eigene Berechnung

Auch geopolitisch gibt es einige Uberlegungen, die fir Kanada als Lieferant sprechen. Die
Nord-Atlantik Route erscheint geopolitisch weniger vulnerabel als manche anderen Routen,
die zum Beispiel den Golf von Aden und den Suezkanal Uberqueren. Suezkanal und Pana-
makanal sind auch ein Kosten- und Zeitfaktor. Fir Kanada als potenzieller Lieferant sprechen
auch seine politische Stabilitdt, demokratischen Grundwerte, hohen Menschenrechtsstan-
dards, Verpflichtung zu Klimaneutralitat, sowie die traditionelle Allianz mit Europa. Das erheb-
liche Grinwasserstoffexportpotenzial Kanadas erweitert die strategischen Optionen fir die EU
und Deutschland und reduziert daher die potenzielle Abhangigkeit von Importen aus anderen,
teils politisch weniger stabilen Weltregionen.

Abschliel3end kann festgestellt werden, dass mittelfristig und in moderaten Mengen Ostka-
nada zu den Weltregionen mit dem preisgtinstigsten und am schnellsten erschliel3baren Griin-
wasserstoffexportpotenzial zahlen durfte. Das liegt an den giinstigen Strompreisen und beste-
henden Uberkapazitaten bei Wasserkraftwerken, an dem groRen, einfach zu erschlieBenden
Windkraftpotenzial sowie an den allgemein positiven Bedingungen fir Investitionen. Auch
wenn langfristig Kanadas Griinwasserstofferzeugung nicht zu den glinstigsten zahlen wird,
sprechen Argumente wie die hohe Investitionssicherheit, niedrige Kapitalkosten und geopoli-
tische Uberlegungen fiir eine langfristige Lieferbeziehung. Ein zukiinftiger Wasserstoffhandel
wirde die stabile Beziehung weiter vertiefen und kénnte eine klimapolitische Signalwirkung
erzeugen.


https://sea-distances.org/
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5 Kooperationspotenziale mit Deutschland

Mit Kanada fuihrt Deutschland seit einigen Jahren einen Energiedialog, der aller Voraussicht
nach demnéachst mit einer Energiepartnerschaft formalisiert wird. Neben traditionellen Ener-
giewendethemen wie dem Ausbau und der Integration von Erneuerbarer Energien, Struktur-
wandel und Energieeffizienz kann das Thema (Grun)Wasserstoff dort eine zentrale Rolle im
politischen Dialog und der Anbahnung von Kooperationsprojekten einnehmen.

Wie in der Studie gezeigt, ist Kanada ein mdglicher Wasserstofflieferant fur Deutschland. Kli-
mapolitisch sinnvoll und wirtschaftlich aussichtsreich wére die Nutzung der groRen bestehen-
den EE-Kapazitaten und -Potenziale fiir die Anbahnung eines Imports von Griinwasserstoff
von der kanadischen Ostkiiste. Folglich kénnte auch der Dialog mit potenziellen Lieferanten
auf Ebene der Provinzen zielfihrend sein.

Wie die kanadische Wasserstoffstrategie zeigt, ist Kanada motiviert, seine Position als Ener-
gieexporteur auch langfristig und mit einer Klimaneutralitdtsagenda im Hintergrund zu halten.
Es ist also wahrscheinlich, dass Kanada auf internationaler Biihne und in multilateralen For-
maten als Advokat fir den Aufbau einer globalen Wasserstoffwirtschaft auftreten wird. Hierbei
ware eine Koordination und Abstimmung zwischen Kanada und Deutschland, insbesondere
auch um den Fokus auf klimaneutralen bzw. grinen Wasserstoff zu starken, sinnvoll und
wirde gemeinsame Interessen unterstitzen.

Laut der kanadischen Wasserstoffstrategie soll der Aufbau der Wasserstoffindustrie in den
néachsten Jahren v.a. durch regionale Hubs und mit Demonstrationsprojekten vorangetrieben
werden. Hierbei kénnten sich Méglichkeiten fir die Zusammenarbeit bei der Skalierung der
Wasserstoffproduktion oder fir gemeinsame Demonstrationsprojekte ergeben. Insbesondere
in Regionen an der Ostkiste kdnnten gemeinsame Projekte aufgebaut und perspektivisch fir
den Export von Grunwasserstoff nach Deutschland genutzt werden.

In Québec gibt es bereits eine Reihe von Demonstrationsprojekten, auch mit deutscher Betei-
ligung. Hier kénnte besonders der im Eigentum der Provinzregierung stehende Energiever-
sorger Hydro-Québec Interesse an einem Kooperationsprojekt zur Nutzung der enormen be-
stehenden Wasserkraftkapazitaten haben. Auch eine Studie im Auftrag der staatlichen Agen-
tur Transition énergétiqgue Québec empfiehlt den Aufbau von Demonstrationsprojekten in Pro-
duktion und Anwendung, um sich als filhrende Region zu etablieren. Als besonders erfolgs-
versprechend wird dabei auch die Herangehensweise durch internationale Kollaborationen
gesehen (Tanguy et al. 2020).

Vielversprechend kdnnte auch eine Kooperation Deutschlands mit New Foundland and La-
brador zur Nutzung der riesigen Windpotenziale sein. Daflir konnten u.a. die Erfahrungen aus
dem Ramea Wind-Wasserstoff-Diesel-Projekt genutzt werden (Energy Storage Activity
26.5.2017). Auch fir die Maritimen Provinzen an der Ostkiste (Nova Scotia, New Brunswick,
Prince Edward Island) wird der Aufbau von regionalen Hubs empfohlen, in denen Technolo-
gien erprobt werden kdnnen (vgl. Zen 2020).

Konkreten Demonstrationsprojekten vorausgehend kénnte auch eine Machbarkeitsstudie zur
Untersuchung der Wertschopfungskette von Grinwasserstoff, mit dem Export von der Ost-
kuste Kanadas nach Deutschland, durchgefuhrt werden. Vorbild kénnte das vom BMBF und
zwei australischen Ministerien geforderte Projekt ,HySupply“ sein. Durch die Bestimmung des
groR3ten Potenzials fur die Produktion und den Export von Griinwasserstoff nach Deutschland
— abhangig von EE-Ressourcen und dem Zugang zu Exportinfrastruktur — kdénnten konkrete
Geschéaftsmodelle identifiziert und der Grundstein fur einen zukinftigen Handel gelegt werden.
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Besonders wichtig fir die Zusammenarbeit ist, den Fokus der kanadischen Strategie auf Blau-
wasserstoff mindestens langfristig infrage zu stellen, kritisch die in kanadischen Quellen teils
implizit angenommene Klimaneutralitat des Blauwasserstoffs zu hinterfragen und auf die lang-
fristig ausschlie3liche Nachfrage nach Grunwasserstoff hinzuweisen. Daran schlief3t die Not-
wendigkeit fur die Zusammenarbeit im Bereich Zertifizierung von Wasserstoff an. Aufgrund
Kanadas Ziel, auch langfristig Blauwasserstoff zu exportieren, ist es von groRer Bedeutung,
heute schon transparente und ehrgeizige Nachhaltigkeitsstandards sowie verlassliche Zertifi-
zierungsverfahren international zu etablieren. Hinsichtlich der THG-Emissionsintensitat des
Produktes ist es wichtig, dass auch das Monitoring von Restemissionen nach dem CCUS-
Prozess sowie von Methanemissionen verlasslich und nachprifbar gestaltet wird. Wenn die
Anforderungen an die Klimabilanz des Wasserstoffs nicht hoch genug sind, kénnte es zu er-
heblichen zusatzlichen THG-Emissionen aus der partiellen Anwendung von CCS, durch Ent-
weichen aus den CO»-Speicherstatten oder Methanleckagen kommen. Wiederum wirde eine
starke Nachfrage nach Grunwasserstoff bzw. Wasserstoff mit der geringsten THG-Intensitét,
einen Anreiz fir den EE-Ausbau oder fir den konsequenten und effektiven Einsatz von CCS-
Verfahren in Kanada bieten. Einen Ankntpfungspunkt bietet hier die Wasserstoffstrategie, die
die kanadische Fuhrung und Teilnahme in internationalen Zertifizierungsanstrengungen emp-
fiehlt.

Weitere Kooperationspotenziale gibt es entlang der gesamten Wertschopfungskette. Durch
die in beiden Landern fuhrenden Unternehmen und Forschungseinrichtungen koénnten ge-
meinsame Projekte bspw. in den Bereichen Elektrolyse, Speicherung, Umwandlung und
Transport von Wasserstoff sowie in vielfaltigen Anwendungsbereichen erprobt werden. Fir
den industriellen Anwendungsbereich bieten sich als gemeinsame Themen insbesondere der
Einsatz von Wasserstoff zur Dekarbonisierung energieintensiver Prozesse in der Stahl- und
Zementindustrie sowie in der chemischen Industrie an. Auch Wasserstoff im Bereich Schwer-
lasttransport, Flug- und Schienenverkehr wéren interessante Kooperationsfelder. Die interna-
tionale Kooperation wird von der kanadischen Strategie empfohlen (Pillar 3, Seite 108).

Die Zusammenarbeit in Forschungs- und Entwicklungsprojekten hat mit Kanada bereits Tra-
dition. Von 2009 bis 2019 lief die vom BMBF finanzierte ,Deutsch-Kanadische Brennstoffzel-
lenkooperation®, die sich in ihrer letzten Projektphase mit der Diagnose und Entwicklung von
Komponenten flr automobile BZ beschaftigte (Zamel et al. 2020). Aktuell férdert das BMBF
gemeinsam mit dem Natural Sciences and Engineering Research Council of Canada Vorha-
ben im Bereich der griinen Wasserstofftechnologien (BMBF 9.12.2020).

Fur deutsche Technologieanbieter, Unternehmen in den Bereichen Anlagen- und Maschinen-
bau sowie dem EE-Sektor ergeben sich durch den Aufbau einer kanadischen Wasserstoffin-
dustrie neue Chancen und Kooperationsmdglichkeiten, aber auch eine erhéhte Konkurrenz
mit kanadischen Unternehmen (vgl. Kapitel 1.2). Obwohl kanadische Elektrolyseure weltweit
eingesetzt werden, zeigt die kirzliche Auftragsvergabe fiir einen deutschen Elektrolyseur an
eine Konzerntochter von thyssenkrupp in Québec, dass deutsche Unternehmen mit dem wirt-
schaftlichsten Angebot erfolgreich sind. Umgedreht ergibt sich fiir deutsche Technologiean-
bieter aber durch den starken kanadischen Sektor auch ein Wettbewerbsdruck, wie der um-
fangreiche Einsatz kanadischer Technologie weltweit deutlich macht.
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