
. .

Toward a More Secure 
and Cleaner Energy 
Future for America

A NATIONAL VISION OF 
AMERICA'S TRANSITION TO 
A HYDROGEN ECONOMY —
TO 2030 AND BEYOND

February 2002

Based on the results of the 
National Hydrogen Vision Meeting
Washington, DC
November 15-16, 2001

United States Department of Energy



�

�����������	��
���
���
��������	
��
��	
��������������������
����������������	
	�����
�������	�����
���
��������������������	����
������������������������������������������
�����
���������

���
����
���	����	�����
�����������������
��
�����
�����������������������������

�����������������
������	����������������������������������������������������������
���������
�
������

 �������
�!	�������
������"������ ������������#$��
���������	�����
����
����������

�������������	������������������������
����
����%�$������������"������&����
���
&�������������
������
����
�
����#���� �������
��� ���������
��	��
���'������
��
���������
���������������������
��%����������������	
��
����������
��
����$
���������	���
�������	���
�����������
	��
����
������
��
���������
������(��������"������)���
���

(�����������������*
��
����	
����
���
������������������������
������*
��
����������
����
"����
��
�����������	��������������������
�������������������
��	����
�����	�
�����
��

�

��
������
�����'
������������������$
�����
���
��
�
���
����
�����	�����
��������
�
����������
��
�����	�
���������
��������������
���
���������������
���������������
���
�
�������
���	����
���������
�	�
	�����
������������������
�
	
������
��
��������
����������
��������������������
����������
�����&��
�
����++��,--+����������
�
��
	����������
���������������
����������
�������������	��
��

���������
�����
���./��	��������'��	
������0�����������&
�
������������������������������
�����������	�������
������������
��
�����������
������������
������1�����
���������
���
���	
���
��
����������
��
����
��������������	
��
�������������
������������
�
��
��
������(��������2������3��
�����������������������
��������
�������������
�
�
��������
�����������������������������	������
���	����
������	����*�����
�����
���������

����������
������	���������������
�����
���	�
���������������������������
�	�
	������
���
���	
���������
�������
�
���$
��������������������
��������
������
��
�4�����
�����
������
������������
����
����������������
��4����
���
�������
����
��
��
���
��
����������



��

Margaret M Stenzel
This Page
Intentionally
Left Blank.

Margaret M Stenzel
 



���������	
����
�
5������
����+.*+6��,--+��./���������'��	
�������������
���������������
�������
�
���
���	�
������	�������
������������
��
�����������
������0�����������&
�
��������
��

����������������
������1�����
������
�
�
������	���
�����
��
���������������������
���
�
������
����������������	
	����7�����
����
������
������
�����������	������
��
�������'�8�������
��
����
���
��
��������
������
��������

�������������
���9��������
�����
��9�
���
�
�����
������������	��������������	�������'���
���
�����	�������
������

����
�����
��
���	��������
���������
��������
����
�
�����

!��������
��������������	����
������	
����
�����
������
������
���	�����
���
��
�����
���
���	
��
�������
������
��������������������������
������
�������
������������������������
����
����
��������
���������$
���������	������������	���
����������
����	��������	�
�����������
��������������������������
�����������
*
������	���
�����������
	��
�����	
	�����
�������������
������������
�����
�������
��
���������������������������	���
���������
�
����
�����	

���������
�����
������
�
���������
�
���������	
����������
�������������������
�����������������:���������

��������	
�	��

� ��������	
��	

�	��
��
���	
�	�����	
��	�����	������	�
��������


�
	�������
	�������	
�����	��������	����������	��	��
������
�����
�	���	��������	�����
���	���	�����
����	���	����������

� �
���	��	�������	��������
	

�
	
�������	�����	����	��	��������
�����	�����
��
	����	��	���������	������	��
����	��������	��	��
������	�������	

�
	��������	�	��
���	����
���	���	��������	�
�
������
�	
�����
���	
�	�	
�������	�������	�����	
���	�������
��������

� �
�	
�����
���	
�����	�	���������	�
�������	������� 	
��	�������
!�����	"�	
���	�	
�������!��	�������#	!�
	��	����	

�	�����
��

�	�������	
�������	����	
�������!���	���	��
��#	���	�������	�
	
�
���������	��	�	�����#	�������!��#	����#	���	���������
	������	��	��
��
���
���	����	��	���	�����	������
����

� �
�	�
��
������	��������� 	��	
�������	������	���
���	�����	
�	!�	��������
��#	���
����
�����	��	����������	

�	����	��	��������
#	�������!��	������
���	���������$	���

����

#
�����	������#	���	�������!��	�
�����	�������$	���	���
������
�
���	����	������

� �
���	��	�	%�
�������������%	�����	���������	

�	����������
	��	�	
�������	������
������
���
����	&���	�
��	
�������	�
���'�
���	�������	���	�����	���	!����	�����

�������
����#	��	���������	��	��
	
���	���������
	������	
�	
�������	��	

��	
���	��


��������#	����
����
�#	��	��
����	���	
����#	

��	

�	��!���	����	��
	�����
	
�������	��
����������	�����	������	�
����� 

���

���������	�
���




�	������	�

� ��	��
����	����������
	��������	
�����	

�	����������
	��	
�������	������	���
���#
(������	���	)
�
�	���������
�	����	
�	��������
	���	���
���	������
��
	������
������	��
����	

�
	�����
�	
�������	��	�	������
�	
�	���
	������	������
�#	������
������������#	���	�����
�	�
����	�
���������

� �	����������	�����
	
�	��
����	

�	
�������	������	����	��*����	�	�
����	��!���������
�
���
����
��	��	
�������	������	����������
#	��	������	���	��	

�	+�������
��
,�
�����	&�����	+������	&����
�	���
	!�	�������	��	�������	���	����	
�	�����!���
�
��	

�	����������
	���	���	��	
�������	�������	(��	�-�����#	

�	(������	�������
���
	�����	����	�	�����!��	����	��	����
����	%���
�����%

� �	�������	��-
	�
��	��	

�	�����!���
���	����������
	��	�	,�
�����	��������	&�����
.�������	�
��	�������	�����	
�	�������	�������
#	����������
#	
��
���#	��!���
��
����
	���	�����
���#	���	�����	���	�
�������	���	
�������	������
���#	��������#
���	����	/
	�
����	�����	!�

	��!���	���	�
�
������	�������
����	��	
�������	������
���
���#	���	�
	�
����	�������	�����
��#	���������
#	��������
���#	���	

�	,�
�����
0�!���
������

��
���
�������
�����
�����������
�������
���������

��



������������
��



�	1���	���	+��
����
�� ���������������������������������������������������������������������������������������������������� �

&-���
���	)������ ����������������������������������������������������������������������������������������������������� ���

2� /�
�����
��� ������������������������������������������������������������������������������������������������������������ 2

3� �
�	��������	/����
��	����� �������������������������������������������������������������������������������� 4

5� 6��	7������	�����
���	

�	(�
���	��	��������	&�����	7���������
 ����������������������� 25

8� �	,�
�����	9�����	��	

�	:�)�	��������	&������ ����������������������������������������������� 2;

4� ������
���	
�	

�	��������	&������ ��������������������������������������������������������������������� 35

<� �	+�

	(������ ��������������������������������������������������������������������������������������������������� 3=

�������-	�	+��
�����
���	>�����'�
���� ����������������������������������������������������������������������� 3�

�



��

Margaret M Stenzel
This Page
Intentionally
Left Blank.



��	���
��������
3����
�������
���'��	
��������
�������*����
�������
�������
�
�������	�
������0����������
&
�
��������
��
�����������	�������
������������
��
�����������
������������
�����
1�����
���������
�����
������
���#��
������(��������2������3��
����%���������������
���;������
����<=���������
����+.�����+6��,--+��7�����
����
������
������
��������
��	������
����������'�8���������	
��
�������
��
�������������������
�����	
����
�����
��

��
�������
������
��

����
��
�������������������������
���������������

����
��������
���!	��
��
����
��
���������������	�
��
������
������������������������3���+>��,--+������
��
�������������������
��
�������
�����+-.�����

����
������������	������
�������
��������	
	��������	�����
����'�������������������	���������
�����
��
����������
�	�
	���

��������
����������������������
������������
��
�������
����������
��
��$�������������
����*
��
���������������
�
������������	
���������������������������	
������#�	
	��
���������	������
��
�����������
����
���������������
��
�������
���'��
�����������
���*
�����������	�������	�������������������������
�	�
����
	�������%����������
�����

����

��
�
���?�&��<����

��
����"������#���	��������������
�������
��
������
�������
����
�����	����
�������
�
���������������������	�����������������
���	
����������%

����
������(��������2����������)���
��������������
���
��
������
���?�&��<����

��
����"�������������
���*
�������
��������������������������
�������
�
���
��������
������
����������
��������

����
��������
���������
������������������
�������
������
������������
�����
��
�������������
��
����	
�������������������
�
����������������	
	����
����
���������
�
����
����
����������������������
��
��������������������
�
����	�����
����
������
������
����������
�����������&������
�
���������������������������	����*�����
�����
���������
����4���
������������������
��
����
���
��
�������	��*

����������	
������������
��

;�����
���������������
�����	������	��
���������
��
*
�������������������������������������
��
�������
�
�����
������
�������������	�������
�*���	���
��
�������

���(��������������������������� ������
����
��
���

������
�������
����������
��
��������������*���
������
��������	�������������������������������������
��
����������������
��������
���?��
��
&
�
��������
�
�
������	��������������������������
��
������
���	
	���������������
��	���������
������

������������������
��������������������
���
�����
�����
�����
����������
��
��������
���
�����
�������*0���������������
���������	�������������
���������	
�
��������
��*
�������	��������
��	���
	����������������@	��
��
�
��	���
	������&
�
���������������
�������
��
�����������
������ ��
�����
����0���������������
���������	����
���<����
*

��
����"�������
���?�&������������
�����
������������	
��������&�������
����
��*

����

�

����������	
��
���������


�������
������
��

����	�
����
�
�������
�����
��
���	�
�����
�
���
��������
����������	

��


��
��

����
��������
���������	���������	������



����
��
��������	��������	����������	
�
����������������������
�����A

� )
�
��	��	
������	:�)�	
�������	������	�����
��

� (��
���?!�

	������
���	���	��
�!�
���?

�
	����	�
���	��
���	
�������	������
����������


� �	������	���	

�	��
���	��	

�	
�������	������	�����
��

� "
�
	��	����
	!�	

�	
���	�
�������	�������# 	���	

�	���
	������	
���	�����@�A
��	�
��
	�
	���	
���	�����

� �
�	���	�����
����	���	��
�����	

�
	���	������	
�	!�	������
����	��	

�	��

	
�	�
�
�������	������� 

� "���	��	�
��
	�����
��	���	���������
	���	����	�
������	���
����
���	
�	�������

�������	������	����������


�������������������
����������������������	���	��
�����@	�������������������������
�����������
��
����
�������������������
���?�&��<����

��
����"����������	�
���

�����
������1�����
�����������	�������
�����������������
�����������������������������

��
������

������������	�
����������������������������
����������'���
�����������
�*

�������
������	����	
	���������	������������������������
�
����
���	����
�������	�������
"'��	
���*���������
�����
���������
������������
����������
��
����
��������������

���������
����������������
�
�������������������	������
�����
�����
�����
��������*
��
��
����
�������
���

�



(��������$��	�
�� "'�����
���
&��
��


+�����
��� � �
�	������
���	��	
�������	����	������	�����#	!������#	��	��
��
� /�������	

�����#	����
����
��#	���	�
�
���
��	���������

7������� � �
�	���
��!�
���	��	
�������	����	������
���	���	�
�����	��
��
� /�������	���������#	
�����#	!�����#	���	�������	�
�
����

)
����� � �
�	����������
	��	
�������	���	��������#	����������#	���	���
� /�������	
����	���	!�

	�����	���	��*����	�
	��!���
	���	
��
	���������
� /�������	��
��	
������	���
���

1��������� � �
�	������	��	����
����
�	���B��	

�����	������
� /�������	���!��
���	
��!����#	���������
���	�������#	���	����	�����

&���:�� � �
�	���	��	
�������	���	���
�!��	�����	��	�������	���
	��	��!���	�
����
&�����	�������
���� ���	�����
���

� �
�	���	��	
�������	���	
�������
�
���	���
���	���
	��	����	����
����#	���������
��
�����#	��
�����	���!��
���	�������#	���	��	����������	���
���	���	

�	�����	�
�

��

� �
�	���	��	
�������	���	�
�
������	������	������
���	���
���#	���������
�������	���
����#	���������#	���	���!����	
��
	���	�����	�������
����

��	���	���
����	������
�	�����
�����	����
�������������	�
��������
����	�������
�������	�
�������	��������������������
���������������������	��������������������
�����)�
�����
��������
�������
���������������
����	������������������	����
�������������
���������
����	
�����������
�
��������
����
��������0����'�
�����
�����������������
���������������������������	������	������
��
�����������������������	������������
�����
���������	��	�������
�4���	�����������������
��������	�
��������

������	����
��
�������
������������������	
����������
�	�
����
���������

����	���������������������������������������
�4����	�����@	������������
��
�����������
���	�
������
��
�������	���������	�
����������������
��������������������������*	�������

�������������������������
����
��
�������'�����
����������������������������
�
���"���
���	�
������
��
������
������
���	�����������������*�����������
�������
����������
��

����������
��
��������������������������������
��
���������
�������
��
��

�

��
�
��
����������
�������
����
������
�
�

��������

(�������������������	����
���	���
���
��������
����
����������
���
��������������������

����������	��������
����������
����)��������������	���������
�
����������	�����������
���
���
���	�����
���
����������
����
������������������
���
�������	�
������������
������	�����
��
�
������	���������������
���
	������������
��������
�����������������

��
���

�����������������������
��������	
��������
��79���
���9���������8�������
���*
	
��������������������
�	����79
������
9���������8��(����������������
���������
�
���
��
������
��������@	��������������������
�������
��	�����������������
�����
��������




���	����	�����������������
�	�
�������
	��������������������"�������
�������
�����
����

���������������	�
������	������������
��
�������������������
������'������
����	����

�
�
	�����
�����
��������������������������
�����
����

���
�����	

��
��	���������������
���
��
���	����
����
��
����
���	����������
��������
���
	�����
�'��
�����
�����
��
������
����"��
���$
�
	�
��������	�������
��
������
��	�����	�����
��
�������
����������������	�����"����
�
�����������	�
�������
�
���������
�
	��
�
��@	�����������������
�����
���	���������
������
���������
����
���
�����
��
��
�����������

$��
���?��
���&
�
���������'�
�
����B.�������
�����������������	����
�������	�������
�
��
������
�������&
��
������
���������
���
������������
������������������	
�������
������*��������
����
��
��
��������������
������
	������������
��������
����������������
�
�
��
������������
����*�
�����������
��
����	�
�������
�'
	�������������������������
���'��������������
����������
�����������	���������������
�����
������	����	��������*
�����&
��
������
�������
���
��
����������������
���

�����������
�����������	����
��

������������������
��
����
*�����
����������������

�������������
��
��������)����������������
����	�
�������
����������
����
�������������

��
����
�������������	���������
���
�
����
	���
�����������
��������
�������
����
����������
�����
������������
����������
�����

 ��
�����'���
����7�	
�
���
�������	�
���8���
��������	����������
����
�
�������
���
�������	�*

�����$
����������
�������
��������	�����
������
�
��
�	���������'�����
������	��������������
�'
	���
���������
�����	�������� ��
�����'���
����������
��������
����������������������������������*
�
����������	���������
������������������������
�����������������������������������(���������

�����������������
������
�����	����
���@	������	��
�'�����
��
���
����
����
�	�
��������
��
�
	�

��
������
���
����$��������
��
�������
�����'���*

�������
������
��������
����������
�����
�����


����
�����������
���������	����
	�
����	�����=	����
���������������
����
��
�������

�
�������������

���������
��������������������������������������
����������������������
����
�	�����������
�������	
�
���������������	����

(������������������������	�������	��������������������	����������	�����
���'
���

������������
���
�����	
�
�����
�
����������	����
�����
������������
�������
������
������
	�������������	�����!��
�����������
���
���������������
���	�����������
�����������������
�
����	�������������)������������	�����*�������������������	�
�������
��
�������	�
��
���
���
�*���
����������������������
�����	���������������
����'�
�
�
����
	�����!�
�
�������
��	����
����������������=���
�������
������������
��������'������������
��������
	���������������������	����������������������������

�

������������	
���
�������	������
	�

������
����������������
������





��������

������������������������
�	�
	�����	�������	�������	�
���������
������������
����
�
�	�
	��������
�
���������
�������
���������������	�������
�
�����������������*�������
�������
����������
������������
��
�������
�
����	�����
���������
���	������*	������
�
�

��
��������	��������������������������
������������
��������������
�������	��������'��
���
������
�	�
	���
��
�
�����
���������������
��
������
��������	�
����
��������*	����������

����������������������	�������
��������������
������������
������������	������*��
�����

���������
���������	����������	����������'�
�
����+>�������
�������������������
�����
����	��������������������
���	
������������
�������
���
���	�����������������������������
����
	���
�������������� ���	�
������=��
������$���������1�@	����C��	��� ��'����$����
����
���!5=�C��	������
�4�������	��������
������
���������������
����
�������
��*
����������
�����	
�D-�����
�����
���?��
���&
�
���
��
�����������
���
��
�������	�
������

������
����������

&�
�����
����
	�����������
���	
�������������������	����
���	��������������
���	�
�
����
=	����
��������������������������	���������������������������
���?��
���&
�
�������
1�@	����C��	������� ���	�
������=��
������$��������� ��'����$���������
����������
���������������'����1�	��������=���������������$�������� ����������������������������


���������
�������
��������������=������������������
������������������������
���
������������������������������������
���

��
��
������������������������
����
����������
���
���	������
���
�������
�����������������������
��	����������
��������
������������
����������
����
����������
�����*	�����
�����������*����������������
�
��	�����������

(�������������������
���	
���������������������
	���
��������
��
�����
�������
������
�	����
�����������������������0�������*���
��������
���	
�������	��
��+---�
�����������������
	�	�����
�������
����������@	�������
������������������	�����*��
���"����������
�������
��
������
��
������	���,D/�
���������@	��������������������������
���
������

�

������������	
���
�������	������
	�

������
���
���
��� 
����


���������	
��������
����������
����������



�������

(����������������
�������������������@	��������������
�������
��	���	������������
����

������������

=�
���
��
�������������������������
��������
���
��
�
�
	����
������
������������	
���
������	�
�����	���������������
�������
��
����
��
�����������������������
��	��������
��
�����
������������������������
���	�����
���������
��������������	���������
����
������
�
�
������
��	�����$������
������
������
����
�
���������������������
����������

���
����
���������

��������
�������������
���
��
��&�
������������
��
�����	
�����������
�
�
�������
���
������
�������������
��

1�@	����������������
���������������������
����������������@	�������������	
��
�������
�
�������(��������
�����@	����
��������������������	
���������@	��
�
�����������
���

��������@	������
�
�����	
����*
�����
�������������	�����
��
���������

(����������������
�����9����������9����
�
������������������

�
��������������������������
����
�
������
��
������
�

�����
�����
���
�
����
	����
�������
������������������
������������;����
������������������
�����	������
������*
����������
�
�����������	��������
����
�
����
	������
�����	��������
�����

1�����
����������������
��	������
����������
��
����������*
�������
���������
�
���(���������
�����������������
�	�
	���
���������������
�����������	����������������������������
������
�����������
	����������������������������
�������
���	��

�
����
	������������	������������
������������������

�������
��
�


�	������	

���
��
�������������������������������������
��
���@	���������	�
����������������
��	����7�����������������������������	�����8�	������������
����7�����������������
�������
��
��8�����������������	
�
�������
��������������������
��	�������*	����������
�
����	������
��������
����
���(���������������������
���
�������������
����
��������
�	�*

����
�
���������
���	�������
�����
�������������������	���������

���������	
(�����������������
�	�
������
�����
��
�����������������������
	�������������������

���	����������������
�	�
�����������������	�����
�	�
�������
��
��
�����������������
��*
��������
������
��������
�4���������	�
���������������'��������
�

����������
�����
�'����������	�������������
������
��
�����
���������
�������������������������
��������

������
��
�����
�	�
���������������	����������
�������������������������������������
�

�����
������������
��������&�������
����
��
����7��&�8�����
���<����

��
���
<�������	����
������������
������	������
�����������	

��E��
����������������	�
�����
�����
����������5
������
�	�
�����������
����������������������������	�����������������
�����
�	�
�����@	��
��
������������������������������
	��������������������(�������
��
��������
�	�
��������������������������������
���
��
���0��������!3;�
���

�

����������	
���	
������
C 1����������	
����
C D�������������!��	
����
������	��������	
������
C 1����������	
����
C &����
����	
����

����	
����	�����������	
������
C �������	�
�����	��
�����
C 1��!��	������
���
C E����	�������
����

�����������	��������������
��

������
��������
����
������





����������
����������������������(��������$�
������=�
�	�
����"������7(,*$="8
������������,--+��������
�����
�	�
������������������������������������
���������������
����������������
���
�
�����������	
��
��
�����	�����������	���������
�������������������
�	
��������	������
�
����
�����
����
��
�����
�	�
�������+--�������
�����������	���


���
�����
0	���������	
������
������
������������������������
������	�������
����
������
���
��
�����������	�������������@	��
����������	���������������;�
������
����������*����	�
��
��
�
�
����
�	������������������
����&���������
�����
���������
�����������
���������
��������*
����
���
������
�	�
������	�����������������������������������������
������
��������
�	�*

�������������=	����
��	����������������������������
���F-�
��.-�������
����������
��	��
�
D-�������
�����������������
��������	���������
���������
������������������
�����

0	���������������
�����
����

���������
��
�
����������
�������������
������������
���
����
��������
���������
����
�����
�
������������������������
������	������������
��

���������
��
�������������
����������������
���������	�������������
���������

�������0	��
��������������	���������	�����������������
��������
��
�������
����
����������������
������
����������

0	�������������������
����������
���������
����
��������
����
�
����
	����������������
����������	��
����@	��������������������
������	

�������
���������
����
������������	�
�	��������
������ ����������������	�������������
���
��
������������	���������������

������
	����3�������
������
������	��
������	��������
�
��������������
�����
��������������
�	����
������������������*	����������������
�������
�
�����������
�����
�������������
����������	�������	����� ��
����'�������
�
������7 "38��	������������������������*
���������
��
�������	������
�������
�
������
�
���������������
������������
�����������
�����������
��
����	��	��	���������
����
���� "3��	��������������
������
���������������

	

 ��
���"'������
3�
�����

��������

 �������������

3��
���=������
�

&�����5'���

&�����������������
�������*
�����	����	�����������

�@	��	�����	
���������
����	

�����'����������������
�
��'

1�@	�������������������������
�����
�
��'

1�@	������	
���������
��	
�
����	
����:�����
����	

�������
����������������
�
��'

&������������	
��'����
�������
���
�����
�	�
�����
�������
�����

6-*+--

B-*+--

+>.*,--

6--*+---

6--*+---

(���������
���
����
�
�
�	��
�����
	�
������G+-
��
�=5

(���������
���
��
��������
���'���

&����
����
��=5

1��������
���
��
��=5�
(�������:�������
���'���

�'
	�����������	������=5����
��@	����

1��������
���
��
��=5�
(�������:����������'���:

�
�����
�'
	�����������	���

0	���=��� "���
����
� 5����
������
����
	��
7H=8

&����
���
����
��(�������
 	��
�

�����������!�
��"
�����#






��
�
�4����	
�
�
����
��	���
	���������������������	��������������
�����������������	��
����������������	�������
���
�����������
������������&��������
��������
���������
����
����
�����������������
���������
����	
�����������������
��
�������
�������
�
���
�������
������&������'��������
��
����������
���	����������������
�����	������������
���
����
����
������
�
���������
�������������������
�����������������
�����������
�������
���������
�����
����	����������������
�����������������
�������������
��������������

�������
�
�����������
�����������������������
�	����

�	
������	���������������	�

(������������������*	����������
���������	����
�
��������
�������
�
������������
����
������������
��
�������
���
��
���

����	����
�	�������������������������	�
����
�����������	������������������$
���������	����������	����
���&���������
�����
�	�
������
��������������	������
����������	

���
��������������������	���������
�
������������
5
�����������	��������������������
�
���
�����������������
���
��
�����

5����������
�����������������	�������������������
���	
���������
��������	
�������?�=
0	���=�����������������������	������������������
�����������
��������	���
���������
�������������
����������������	���������������	�
������������
������������	��
������	����
�����
�����
�����
�
��������
������������*������������
���
	��������

$��
���
�������
�
�������
�������	
��������	���������������������������
��
�����������������
2����	����	������������������������@	���������
���
����������
�
��������	�������
�*

������C�����
����	����
��
�
��������������
���������������
�*�������	�������������
�����
�������
��������	���
����������������������������������
���������������������
��������
���	����
��������������
�����$��3�����+BBD�������'�
�����=�����������
��
�������
���
����

���?��
���&
�
���
��	�������������	���������
���������	�������
������	�����
�����
����
�
�

&�����������
��	���
	����������	����
(�	������0�����C�������3�
���������
��
(����������<��
���=�������������������*
�����	������������������������������	����$�
,--+��
���!3;�=����"������;�������	�
��
���
��
����
������
����+.���������*
����������
��������
�	�
����������
���������

 ��
������	���������������������	����
�������
�
�������������	������
������
������������
�����������
�	
�����1������������������*

��������������
���������
�������*����
�������
���������	������������
��
��0��
�'�
�����!������� �����&��
�
�����
����������
�����'�I�������
��	�����
 "3��	�����������
�
�
��
�������
���	��
�
+,--���

�����	����	��
��������
��	����

����
������������
��
��������	�������
���	�
�������������	
������*����	�

�������
��������������
������������������*

��������
����	������������
��
�




2������ ����
,---�C3*5����J����� 1���
���	��:2��:&?2
+BBD�0���� ,---�0=2 3��*����:0	��*����
,--+�(�	�����&��
��0�:$0= 1���
���	��:2��:&?2
,---������ &	�*��
���
:=�
���

����
��0=(= 1���
���	��:2��:&?2
,--+�(�����0=K &	�*��
���
:=�
���


�������#
�������
��!�
��"
���	
����



�����������������������



���������
��������������������������	�
������������
��������������������	���������
�	�*

	���
����������
��
��������	����
��������
�������������
�
��������
�������
�
��������
���
������������������
������3	��������������
����������
��������
�����������	
��
��	���
���������	
	��������
�������������
������������
����������	��
�������������
����

�



��

Margaret M Stenzel
This Page
Intentionally
Left Blank.



��

��	���	�
���
�	���������	���	 ���
�	��
���
����	���
��	����!�"����
����?��
���&
�
��E�����������
�������'������������������	������������
�������
�������*
����������������������������������
	��
����������
�������	���������������������
���
�������������������������
���
�
��������	������
��*��
���������������������������
�	�
	��
���������������
�����
��
��<����
��
�������������������
	��
���
������������	������
�������
��
�����������������

��
������
������
����������
�����	�����
��
���
������
��
���	�
�����������
������������

������
����������	����
���
��������	����������	
	�����������
�������	��������
�	�
	��
���
�
���
�����E����������	
	������������	���	�������
�����	������������������������
��*
�
��������������	
����������
����������
����
����
�����
�����������
	������������
	���������
�'��
��������
�������	��������
�	�
	����������
������������
�����������	�
�����
����
���
����*

���������
�
�������
������
����������������������������������	��
�����
�����
�������
���	
���
��	������������
������������

���������
������
���	���	����
���
�������������������
���������
��
���������������0��
�'�
������'��
��������
�������	������������
�
�����
�����
�������	�
������������
���������
�	��������'��	
�����
��
�����
��
������������������	
�����*
��
����������@	���
��
��
��������������
��������������������*
���������������
�����
�����������	���������
�
��

�
�
����������������������	�����
��������������

��
��

�������
���������
�����������������
��
�����������
������
��������	����5	��������
�	�
	��
������������������
����������	�������
������������	������������������	�����
��������������

� ,�
�����	������
�	���	

�
����	
�	������	���	�����
�

� E��!��	�����
�	�
����	���


�	����	
�	������	������

����	���	���������	���
�����
���

� E��!��	������
���	���
��������	����

	���	

�
����	���	���	�����	������
��������	�
	�������!��	������#
��	
�������	��	��
��
�����
������!��	��	���
�����	������
�
��	*���
�
���

� ���	*����
�	���	

�	����	
�
������	���������	����
��
�����	���	�����	����
�

� �
�	���!���
�	
�	!����	���
���
���	��
�����	���������	��
������	������	������
���

� 0���	��	�	
�������	������
����

���	���	

�	��!�
��
���	���
�	��
!�������	���

� 0���	��	������������	������!��#
�������
	
�������	������
���#
�
�����	���	����������	�������#
���
	��	����	�����

� ��������	����
�	������

� .����	����	��	
��
���������
�
����	��	
�������	���
�����
���	������	�������	���

��
��������

� �
�	������
	������!���
�	��
����
�����	�������
	������	�����#
�����	��

	

�	�����
�!��
�����
���	��	

���	���������

� )����
������	��������
�����������	���	!�

	�	�����
����������
	���	�������!��
������	��������

$�����


�����������$
������
�
����
������������
����
�����
�
��#�
��

&	����
 !�
��&	����
�����$�����


��������	
�����

�
������
���
��

	����
�����������
�
���
�������
�	��
�
���
��������


�
����



���
����������
��
����
����������
��
��5
�������
�����������������	������	���������
������������	������
���������
���
��
��������	
������
����������	���������
���������
��
��
�
��������
����
�������

$��������������������������
�����������������
������
����@	��
��������	
�
����
����
�������������������������
�����
�������������������
�������������*����
������
��������	������

������
��
���������	�����������
�����������������	���	����
�
����
L�$����������
���


���������
������������������������
��
������
�����'
���������������������
��
����
�	����
������������������
��3�������
�����#�������%�����������
���
�����������������	

�����
����	
	������
�������������
�
������������

�����	�����������

���������
����������
����	����������
��
�����������	����
�������
�
�����	�����������
�
����
����������
�����&��
�
����++��,--+����
�����������
����������
������������
�����������������
���
�����
�����
�������	��
�������	�
��������
������������������������
��
����
��
��
��������
���?��
���&
�
�����
��������
�������
�
�������
������������
��

�'��	��������������������
����	
�����	�
�M�
����
�������*��������
�����
����	
����*
�	
������
���?��
���&
�
�������
���
��������
��
�������
��������'���
���
��������
������
����
����������������	
	����	�����������������	���������	����(��������7��������
�
����	���8�����������
�������������������
��
���	����������	������
���������
���
��
��
��	����������������	���7��������
	�������������������
�����
	���������@	��
��
�������������
���'���8������������7��������������������������
���8�������	����������������������
@	��
�
�����$
��	��������
�4��������������������	�����������
���?��
���&
�
�����
����
���
�������������������������
�	�
	���


�������
 �	��

������
�	�
���������������	��������	�
������
���
�4���
�������
������������������	������
�
�������������������
��
����

�����������
��	�����
����
�����������
��
����������������
���
�
����������������
���
����	�
���������������
��
�������
���������������
����
�������
���������������
����
��
��
����
�����	����������	�������������������������
������	�*

�������������
�������������
������
������
��
������"����������
�������
�
������
�������

������������������
	�
�*��
�����������
������������
����������	�
������
����
������	����
����������

(���������������������
���
��
��������������*�������������������
�������
������
������	�
������
����;�
��
������
	���������@	��
��
�����������������
���������	����
������������������
�����������������������
	��������
����
����������������������	�����
���	����
���������
����
�������������
�������������@	�������(������������	�������

��������������	���������	����������������	�
����������
���������
��������

���������	��	
����	�����!���� 

3�����'���
�����������
����	
�
��
��������������	��
�����	�
����������=������$��������
$��������������
������
������������	
�
������

�������
�����
��
��������
���?��
��
&
�
������"	��������������������	���������	��������
���������������
�	����
��
��

��
�����0����'�
������
������
���������������������
��
��������@	������������*�������
=���������	����������������	
�
�������
��
��	������������������
���	���������	
���	�

�
���
����	
����������*���������	�����������
���?��
���&
�
���
������$��
������	
�
�*

��

��������������
�
�	�
�������������������

����
�������
�������
�	�����
��
����	�������
��
	
�	������	��
���	�
�	�����������

�����

�	�
����
�



��

�����������
���	���������������	����������
����������
��
��������@	������������
�����
���	��
�����	�����	������
	��������

3������
����
��������������'���
�������������
��
��������������	�
������������������
�
#���������%�
��������������������������������
�	�
	����������
�������������
������������
������������
��
���������
�������
�������������	���
�����������������������	�
����
��	�����������
�������������

������
�����
��
�������������������������
�����

	����
����
���
�
�A����������
�������������������������
������������
��������
������#�������������%�
��
���������
����������������?����
	��
�����
���������������������������
��
���	�����
�������
��#���������%��	����
�������
�	�
	�����	�������������������������
�
�������	��
�������������
���
����
���
��
�
���������

����������������������
�����@	����������
������
������

����"������

����@	���
�������
�4����	���������
�����������3��
����
���
�4���
�
������
������������
��
?��
���&
�
����������9���*�

���
��
9���
��
�����@	���
��
�����
���=�����������
�
&
�
���������@	�����
�����������
��
��������
�������
����
����
���������
��
����������������
��
�������
����
�����@	���
���������=����������������'�
���������������������
���
��

������������
�
������
��������
����
������������������������� �������������������������
���
����������
����������������
����
���	
����
��
�����
���E������@	���
��������
������
��
���	�
���������������*	�������

��������	������
������������
�������������������

�����
������������
����������
��
���=�����������
�


�	�����	����	������	����	����������������������

5������
�������
���������	�������������������������
���������
�������������
��������

�
�
��
���
�
�������
�������
��
��
����	�����0�������������
������
�����������
������������


�4������������0���������������������
��������
���"������ ��������
����������������
��
���+BB,��&�����
�����
�����������
����������
�������������	�����0��������������������
������
�����0����'�
�����������
��
�������
����
��������
���'�������������=������������
,---�����,--+������
����
�����
�	�
	����������������
���
�����
�������������������
����
�������
�
�����=��������������������������������
�����	�4��
�����
��������������
��
����
��
��������
����
���������
����������������	
�
�����������
������������*
��
�
������
��
���������������

����?��
���&
�
������
����������	�
��������
��������

�

��
�
���������
��
������
����������	��
�������������
������������
���	����
�
��
��(����������	�����������
��
�����������	�������������&�����+BB-�=�������������	
���������	��������	����
���������*
����������������������������
��
��������
���
��
�����3����
*�������������
��
��
���������
��
������������	�
�������
��������������������
�������
�������*�
����������������*
���������������
�
����	�����������
�������������������������
��
��	��
��
������

�����	�����������
��	�����
����
������	���������������������
����������������	��������

�������
���������������
������������� 	�������������������
������������������������
��

���������
����
�
���������	
���
��������
��������
�
���	����������
��������������
	�����	��
�����
������
���
����
������
�������������������
������
�������

��
�������������

����	���
���
�	�����
����	���


�	 ����������	��

��	
	��� ������


�����������������
�
�����
�	 ���



#�
����	�$	%������������
����

������	
��
������
��� �������
�����
������"������ ��������
���������������������
�	�*

	�������������������������������������
�	���������������	���������������
��
�������
��
��'
�����������������������������
�	�
	�������	������������������������������������������
����������
�����������
����
��
����
��������������
���	
����������
�����	������������������

�������
����������	��
�
��������������
��������

��
���@	���
��
��
��
���
�������
�
������
���������
�	�
	��������
�����'
����������������������
�
����	���������������������
��������

;��������������
�����������
��	�����
�����
����'��
����������
�	�
	�������������	�������
�����������
��
�����������������
������

���
��
���	��@	�����
	����������������
���
��	����������
�������������
���	
���������
�������������������
��������
�
�����
	���
����������
�	�
	�������
���	�����������������������������
�������	
�������
���
����
*
�����
������
�������
�
�����������
�
���
����
��������
�
���������������
��������������
�����
���
����
���������
���	
���	���������������������������
������������
�	�
	������
������
�����
��������	��������
����	
	������������
*��
��
�
��������	�
�����������������
��������

���
�����
����
��
�����������������
��

����
������������������
������������
��	���������
�����
�������	�������
�
�����
�
�������������������������
���������
���
�4����
	
�������������
��
����'�������	�����
��������*�	���������������&�
���	
�
��������
�
�
��
��
������������	��������
����
��������������
�����
�
���
��������
����
�����
�������	�������
�
��������������������������*
������
�������
�
�������
���
���
������ ����
�������

��
�����	������������
�	�
	�������
��
�������
���
�������
���������������	����
���������	�
��������	����
�����	���������*
�����

#�
����	����������	
�
�	������	��������

���������������*���
���������
*�����
��
������������

��������*�����������������
*
��
��
�
�����	�����������
����������
��
����������
��
��������������������
���0���
��
��������������
��
��������������	
��������������
����������������
��������
�����������
�����
���������������������
���������!�

�������������
���������
�
��������������	�����
�
�����������������
�������������������������������
���	
����������������
�����(�������
�
������������������������
������	��������
��
����
����
������������������������
����
�
������
����

0	����������������������
���
������
��	�����������������
������������
��
������
��
��
��
����
�������	
�������
�������	�
�����������
����
������
���
�����������������
�
�
�
�����������
�������������
��������������������������������
�
���������	��������M�����
���������
�����������������
������<����������
��	���
	����������
���	��������������

�����������
�����������������������
������������
����������
����
�������������
��
���
���������
������������	����������
����������������	�����
���
��
����������������
�����

(����������
��������
�	�
��������������������������������
���
��
�����������������

��
�
�����	���������������������������������������
����������
�����
��	���
����������

�
���
���������
�����������������

��

!	����������	��

��	
	����	���	����
�	

����
� ���

�����	�����

�	
��
��
������


�	�����	��


	����
�




�	���	���&����#�
����	���%���

 �����
��������	
�
�������
����������������
��������
�����
�
��
��������	
��������
�	�����������
�����������
��
�����
�����	�������
���
�����������������������������������
������
��������������
�������
�
���������
�����������
�������	����������
�
������
*
������������������
���
��
�������
���������������	
��������������
���"����
���������
�����
�������������������
�����	���
��
�
��������������������������������@	��
��

���������
��	���
	���������
���������������
��������
���
�������������	�������������*
�
��������
��
��������
���
��
��������������������
������������	�������������������
�����
�����������������
������������

'�� 	���������
 �	��

��������
�����
��
������������������
������
����
	���������������
�	��������
�������
����������
��������������
�4�������������������������
��
�����������������������������
��������
������
�������
��������
������
��������������������
������
���	���
���	������
��
�	
�
�������������
����
��������������
����
������������
����������
���������
��

��
�����	�
����������
����

"'�
��������
�����������
������������
����������������������������
����������������*
�����������������������
����������
�����������������	�
�������������������������

�����

	����
�����������
�
�������
�
��������������*���������	�
��������������	�
��
����
���������
�������������
�������
���?��
���&
�
��������
���<������
��
������������
����������
�
�������	�
����������������������������
����������������
�
�����������������
���������	������
	����������������������	��������������
�����������������������������*
���
�����
�������������������������������
���
����
	����
���������������������
�
��	����
����
���������������	��������
�������
���	����
��
������	
������������������7����	����

��
����
������������	����8��������	��������	����

�
�
�����
��
�
���
������������
��
����������������
����������
���������������	����������
��������������������
�
�����������������
��������������������������
����������*
��������
��0����'�
����������
���������������
���������
��������������
�
�����������
�
���
�
��
��
�����	�������
����
������
���
�����������
�
����
������	����
���������
��������������
���
�����������������
��
�	�����	������
�������������������
�����������
����
����
����
�����

������&�������%���������	�����(��������

����������������������������
	���������	������������������������	���
����������������
�
���������������
��
���������������	�
���������
�����	�
�������
��	����
����������������
���
����
��
�
����������
��
�����
����������
	������������	�������������'
��������������

���'��	�
������=�������
���
�4����	�����������
����
������	�
��������
�������=���������

�������������
������������������������	����
���������0�������	���������'���
���
����
�
���������	������������������
����������������	
	���

$����
����������������	�������
��	���
����������������	��������
����
��������	�����������	��
�������	�������
�����'
�����������������7�������������
������������
������
	������
����8��������������	��
����������
��
�������*���������
����
������	������������������
���
���
�������
����������	��������������������
����
�����
��
���@	��
���
���������
���'�������������	�����
���
�����
����
������������$��
���
���
�
���
����	����
����������*
�
����������
�������������
������������	����
�����
��
������������������
��
������
����
���
��	���������������

��

�������


���	

�����

�������
��
�����
�	���
���	����
�

��
�������
�����	���
��	�
����
��
����

	����
�



��


�	���������%���	���

�
����������
���
��
��������������
��
���
���	����
������������
����������
��
���
���������������	����������
�����������	
�����������������������������������
����������*

��
��������
�����������
�������@	����������������������������
����
������
���������
����
�������
���	
���
��
�������
�������
���������������
��
������������������	�
�����
����������	���������������������
�����������������@	��
��
������������������������#�����
�����%��������������
�������	
���
�����$��
�������*�

���
��
�������������'�
������������*

��
�����@	���
��
��
�����	����
�����������������	������	����
������������
�������	�
���
��������	���
�'�������������������������

	
�����������
����������
�
����������
����
����������������

$�����
���
���	������	����
���������������������������
�������
����������4�����������
�������
��
������
����
��������
����
����������=���	
����������	��������
������
�����
�������
������
�������������

���	
��������	
�
������������
��*���������������
�+BB,�
�
,--+��
���������
���������	�
�����������
�������
������
����������
�����������������
�
���������������
����������������������������3�����
������������@	����
�����
���
�
��
����
��
��
���
��*���������������
�+B>,�
��+BD+��������
�������������
���������������
��
����
�������������
��������	��
����
��
�������������������������

�������

������������������������������
��
������������������
������������������������
��
��=��*
������������������
���������	��
�������������
�
���������������������������	��
�������
�����
�������
�����������������������
�
�����
�
��
��
��	����
�����������������
��
�
����������������
�������������	�������������������������
����������������������
�	�
	���
��

�������������������������
�����������������
����	�����������
��������������������
�
���	��������
�����
��
����
��������
������������������������
��
��<�������
��
���	�����
�
�	����
�����������
�
����������
��
�����������������
�����������������
������������
�����������������
�������������
����	����
�����������
������������
���������	��������
����
����
	��������
���������
�'�������	
������������������������������������������



#�	�	$������!	%�����	��	���	&�
�
���
����	�������

�
�
���
�
��
�������������������������������������	�������
���������	����7��
��������
���
	���������@	��
��
���8�������������������������	���������������������	����
���	��*
�	
�
���
�������
�
�������������
�������������
�����(��������������������	����������
���*
�����������
���������
�
������
��������������������������	�������
�
���������	����

	��
����
������
���	
���������
��������	�������������������
���
��	�
�
��������
���������������������
�����������������
�����
���������������������������	�����������
����������������
����������#��������������
��%�$��
�����������������
����

��
����������
���
����
���
����
�������������
�����
�
��
��
�������������������
����
������
�
��������������
����
������������
�����������
����
�������
����
�

�
��
������
����
�
��
����������

����
����
�������������
������������������

�
�������
�����
���������� 
�������
����
���
��������
���!
����
����� ���
���������
������������ 
����������
��������
�����
�
���������� 
���
�"��
����������
#����
��
������ ����
��
������������
������
����$���
����
��
�
��
���������
������
 
���
������$���
��
�������
����
���
���
��
%����
�������������������
����
��

5���
�4�����	���
��������
��������������
����������
��
��������������������
�	�
	���
��

�����	����
�
����'�����������	�
����������������
�����������	�������������������������
���������������
�	�
	�������������
��������������������������������������
��������
�������

�������
����������
�������������������
����
�������
����
�������
����
����
����	����
����
������������
�
��=���
�	�
�������
����������
�	�
	��������
����
�
�������������@	�����������*
���
�����	��������������	�
��
�����������������
�������������������
�����'
��������
���������(���������
�����������
��������	
�����	�
������
��������	�
��������	���������
����
�	�
�������
�������������������
�	�
	���������'�������	���������
������������
���*
	
���������������
������������������	�
����
���
�
��
	
�
�����������������������
��
$�����
�	�
	����������������
������
����4��
�������'�����
�����������������������	�
�
�
���
��
������������
����
�������������
�����

���
������	����*�����
�����
�������������������������
	������
��������	
���������������
����
�����������
��
����������
����������
����������������
�
�����������
�����������
�������
��
��������
���
��
����������
�M���	��
��
����	����M����������������������
�
���������3�	�
�����	����������	�������������������������
��
����������
�������	��
��	����������������	������������������
��
�����
������
�����������������	����������
�������
������
�
���������
���
��

;�
���
����������������������������������
�
���������������
���	�����
�����
��������

��������

�

������
���
������������������
�������
�����'
������������������
�����	������������
�������
�������
���������������������������������������
��
��!��
��


�
����������������	�
�������
�����������������
�����������
�����
���������
�����
����������
�������������
���	
������
�����������������������������������*���������	��

�	

����������	
���
�������
���������
���
�
��	������
�������
��
����
�������
���
�����
��
��
�������	����
��

����

�������

�
�����������
�
�����	����
���������
�����������
�������	�



�


��������������������
	���������������
�
	���
�����������

��
�����
��������	��������	��������������
����������������
���
������

"��������
��������
��������������������������������������

������
��
��
�����	�����������������?�&������
��������
���������
������	�
����M�$��������������
������'�
����
����������
���������
�����������
���������
���
���
��	�
��������
����������
��
��������
����������������
��
9��������������
��9

�������#�
����	����
�����	
���������

�
�
���
�
��
������������������������������
������
����
�����
����������������������
���������������������
������
����	�������
���������	������	
���������
����
�������
��
���	�����
���
��������
������������
���
�������������

(������������	�������
���
����������������
���
��
�
������
����
����
�����������
���
���
���������������&�
��
�����@	������������	������'������������
���������
��
�	���������
���
���
��������������	�����������M����
����
�����������
�����
�����
������������M����
��������������
�
���	�������������2�����������
�����
����
������������������������
*��
��
�*

����������	���������*������������
�����
��
������
������������

���	�������
����
�	�
���
�������������	�������
����
����������������
�
��������
��������
���	
	�����
��������
�	����"���
����������	���
�������������
���
��
����
���	
������������������
���������
�������������
��	���
��������������
���	
����
�����	�����������������������
����	��
�������������
����

������
������������������
����
����������
�����
�
�������
���
���	
����������������	�
����������
���M�
���
�'�����
���������������������
���������������������	���������*

��
���=��
�����
�
����������
���������������
����
	�
�*����	�

�����������
��
�	�����������	����������
������������
���������

��
�����������������������
����
���
���
��������������
�*
�����������
�������	�
���������	�
���5��������������������
���
�����
�
�����	��������������������
���
���������
��������
��
����	�
�����������������������

������
����������������
���

��
�	�����������	�����������
������������
��������������
����������
	���������@	��
��
������������
�����<��
���	
��
����	�
������������������������	����*��
��7�
���
������������
���
���������������������������8�����
�
�����

	��
�������
�
���������	�������	�������
�
��������������������

�������$	%�����������

����
��������
����������������������
�������������������
��	�����������������������
�
��
����������
���������
��������������������
�
����'��
������������	��*������������
�	�
	������
���������

���
����
�����
�����������������
������������	�
����������
������ �������������
���
���������������������������
���	
�������������
������*��
�������������	������������
��������	����
�����
���	
�����������
���	���������
���������*��
�����������5�*��
�

���������	���	������	��������4���

���
	�����
�����������������$��������
������
��
���������
������,---�
������

�����������������������
���$
����������
���4��
��
��
�������
�
��
���	�����������������
�����
����
�����	���
�����	����������	������
�
����������������������������������������
���
��
������
������
	��������	������$��������
����"������������
������	��������
���
��
��
�������������������
��	�����
����������
���
����������������
���������������������
��
������'���
��
�������
�������������*
���������	�����	���������)���4��������
��
�������,--,���	�������*����������������������
�������������,--/�
��,--F����������
���
��*

����������	�����������
����,--6�

�����

����������
�



��

�������������	�
�����������
���	
����������
������������������������������
�����������
���	���
���	�
����
���
����������
���
������������

����������������������

�������
�����������
����������
�����
���������
�������������	
������������
�������������
������������������
��
��
��������
������������ ����
*���������
����������������������������
�������
�����
�����

	����
�����������
�	
����@	��
��
���
��������
���	
���������
���
��������������������������������������������*��
�����������
�
����������	�
����*�����
�
����������������������������������������������������	
���
�*���������
�
����&����*�
�
�
�
������
�����
��
�	���
�
��������������������
�
	���
���������������
��������	�
����
&
�������������������������������
�	�
	������������	������������
��
�

�������
�	������	�'�� 	�������

0	�����������������
���*����	�������������������
*��
��
�
���
����
�
	���
������������������������������*�������
�������������
�������������	��������
�	�
����
	����������
���������
������������������������������������

�������	���

��������	
)�����	��������*���

(���������������������������������������*	�����������������

��������
�������	�����
�������
�
�����������������
����
�������
��������������
�
���(����������������
�����
����

�	�������������
��
�������

�������������������
���$
��������
	����������������	
���������������������������������
��	
�

�	�����$
�����������
�	�
��������
�������
�'�����
����
	���
�������
	��������������������
��������������������
����
�����

���
���������������
��������������������
�������$
��������
	��������	���������������
��
�����������
�
��������������*

�����������
���������	����������
��������������	�����
��
�	
�����
��������������$�
����
�����*	���������
���
����
�������@	��
��
�

���������
���������
���������������
�����������������
���������������������
������*
�	���������	�
������
��������
���?��
���&
�
�������
�����
����
������������������
�

���	����	����*�����
�����
���������


������	 ������	!��������������������*
����������
������
������������	������������
����
������,---�������	����� ��
���=����������
��
��
��������������	�
�������������
��

���
������&	�1����	��������
���������
�
������
��������������
�����������������
7���
����
����8������������
���
��������
���

���
���
	���������������������
�������������
�����+6*
	����
������
�������
��
�����

������
���
�����������
����������	����
���������������
�	������������	��
�	�����
����	������	�����
��������&	�1����������
���������
���
����
����������'��������
�������������*�����*
�
����	����������
���
��
�������4��
�����
��������������������������	���
���
��#=����
0	����3���%����
���������	
	���



��

Margaret M Stenzel
This Page
Intentionally
Left Blank.

Margaret M Stenzel
 



'�	�
��������	��	���	���
����
�������
�������������
�����������
��
��
�����
����������
������
�����������
���
�����
����
���
��������������
����)�
����
�������������������
�������������������������
������
��
�������������
��������	����������	�������������������������	
���������	����������������

����������+�����������	�
���	�
������
��
��������	���������

&���������
�������
�����������������'���
������
�������
�
�����
�������������
������
���
���������������
���
��
����
��
��	����
�����	�
��E�����*��

������������
���=��
�����
�����
��
���������
����������������*	��������
�
������)����������������	�������������
�����
������
�����	�����������������������������*�
�
���
�����
������������
������	�����
�
��������������	
�������'�������
��������
�	�
	����7�	����������
	���������	��������8����������

������������

��
	���������
��
������
������������
��	��
�����
������
���

�������������	���������������;����������������������
������
���������������������������������	�
����
�������������
����

�����������������
���
�������������

(��������	��������
��������
�	�
������������������	�����	����

����������
�	�
	����������
��
�����
��������	���������	�������
��������������������*�	�������
��������
�	�
����������������
����������
��	��
���'���������
��	������������*�

���
��
�������
$��	�
���
����
���������
����'�������
�
�������	������������
�
�
��������������
��������������	�
��������������������	
�
��
������������������
���	��������������	����������������@	��
�
��
���
������	���������������
���������
������������������
���������	����������������������
�����������
��
��������������	����������������
���������������������������
��	��

��������
���������������������	���
�������
���������������*����
�������������������������

����������
��
������	�����
������	�
���������������
���
���
���������������	������
�
��������������
����
�������
������
���������������	
������$�
����
�������
������������
��
�����	������������������������
���
��
������	���
�����������������
�	�
	������������
���*
�
��������
	��������
����
�����
���?��
���&
�
�������������
���
����
�	���'��������
��
�������
������
������
����
����������
���	
�������������
�
���C�����
��
�������������
�������
������
�

��������������������
�����������������
���������������
���������
��

��������������
��
�
����������

������	
��+�
��	�����	�	����������������
���

3��������������
�
�����������������
��
������������
�����	�����
�����'
���������������
����
�����������������
��
���������������
��
����������������
���	�������������
����
���
����	�
���������	���������
���	���
����������
��
���������*������
��	���
	����

��

�������

���	
��	���������	��

��	
	�����
�������������
�

�������������	����	

��	
	����	������������������	
����
��	 ��	��
�"��

�����
�"�������
���	
���������	��

��	������	����	
�#	��	����$

	����
� ���	��������
�
�
����������%��	����
��
�	����
�
���	
��
���&��� �����
'���(�������
�
�����



��������
���������
�
�����������
������	��
����������
�����
���������������������������
���
�
�����������
��������������

&�����������������������
��������������������
�����
����
��������
������
������������
����	�
���������
���������
	�������������
�����������
����
������
������	������������*
��������	�
�����=������������
��������
���	�������	��������������������
����������������
���	����
�������������1���
��*�����
����������*���
��
�����������������������
����

��*
�����������������

 ����������������	�������
�
��������������	������
���	
����������������	�
�������
�
��
��
�����������������������������7��������������������8�������������	������
�����������
�������
�����
�����
�����
�����@	����(�����������������
��������
�	�
����������������
����	�
������������������
�����������	����

0������������
�
��������
��
�������
�������������������������������'���������������
�����
���������
��������������
��
���
����
��������3������������������������#����
�	��%���
������
�������������������
�
����	������
	���������	������������?������
�����������������������
�����������������
��������������	������
���	
������������������
�����	������
��	�	��������
������
����������
��������
�������������*���������
�
������	������
����������
��
��
�����
������3���
�����������
���������������������������
�
��7�����������������������������
�������
8�����������
���
��
��������
��������������	
���	�����
�������������������	��������
������������
���������
�������������������������	��������

������	�����+�����	���	�������������	�
�	������������

��������
������������������
�����������������
��
���������������'
���
������������	��
���
�������'�����
����
�������

����
����
�������������
��
�����
��
��������������	�������	�������*���������	�������
������
��
�����������"
��������������������������'�����������
������������
����������*
������������������
��
�
���	�����������
���������������������
�	�
	������
��	��������*
��������	�
�����������
������	������
���������������
������������������	������������*�����
�����������
��
������	��������������
��������������
��������
�����
	�
����	������	�
������
��������������
����
���
���
��������������
������������
�����	����

1����*������
���*����������������
������	�����������������������
��
�
	���
�����������
������
���
��������	�
�����5
��������������
������
�����@	����	��������������
�	�
	���
�����������
����������
��
��
�����	
�������
����

���������
�������
�������������������
�	����
����������
����
��'��������������
�
�������������
��������������������������&�
���
�������
�

����������������
��������������������
�����
���
������

� ���������+����
������	���������������	������	

"���
	�����������������������
������������	��������
��
����*	����������
����
��������*

������"����
����������������
��
��������������
���������������	��������'
���
���
������������
���������	��������
�����������
����(��������#���
�%�
��
�	�������������
���
�
���	������������
���'
���
�������������
���
��������������	����C�������
��������
�
������'
���
�������������
�������������
�����=���������
	����������
�
��
������������
�������	�
�����	����������	
����
	�����������
��������������	�
�����������
�������	������

�
�������������
�����������
�����

��



����
������������
�	�
	���
��
��	����
��
���	��������������������	�����������
����
�
����	�
����������������������?��
���&
�
�����
�������
��
�����
�������������������
���������
���������������������'���
��������	�
������������������	���
�����������
���*
��������	
��������������4������
��������
���������
���������������������	�����������
����������
�������
����������
��
���������
���������������������
�
��

����
����
�����������������������������������
�������
�
����������'������������
	���
�	
����
�����
�����������
����
��������������������
��
���������������������������
������
��
�
����
������������
�������	�����������������������
�������������
����������
����
��������������	�����
��������������
����	�����
�������
������������

������������
�������
�����
���
�������
�
�������
�������
������������
�
��������	���������������
�����
�����������
�������
��

��



��

Margaret M Stenzel
This Page
Intentionally
Left Blank.



��

(�	�	)���	 �
*�
�
$������������
����������
����������������������
�����
�����	����������	����*�����
�
���
��������������
�����
��������������
����
�����

����
���������	�
�
�
�������������
��
��������������
����������������
����	
	�������
����
�	�
���������������������
��
�
�	�������	��
��������
�
	
�����	������������������
�	�
	�������
�	�
�����������
����
�
����
�������
�	��

��	���	�����	�������	�������
���������	����*�����
�
���
�����������
���4���
��������
��
��������������
&
����
��	�
��
�'����������������
��������������
���������������	�
�������
�
��������������
��
�����������
����
����������
�����
�	�������
��������
�����
�����
1�����
��������
��
��������
	��
��
��������
����������
���
����*��
��*����������*
��
���
������������������������
	����
����
�������
�������������������������
��
�����
��
���
��
����������
��������
������	
�����
�������
���
������������	�
����������
��
��	�������
�������
�����
1�����
��������������*������
��
�����������
�����

���������
���������������������
�������������	
������
�����A

� ���
��������	���	
�������	������
���

� ���
��������	���	
�������	��������	���	
�������
�
���

� ���
��������	���	
�������	�
�����

� ���
��������	���	
�������	����������

� )����	���	�����
����	���	��!���������
�	���
����
���

� 1����	���	�
�������	���	����	������
���#	��������#	���	���	��	
�������

� &����
���	��	

�	�������	��!���	���	���������
	���	�����
�	��������	������	�!��
	

�
��
��
���	!�����
�	����	

�	�-������	���	��	
�������

� &������	������	�����
�	���	
�������	���������	

�	��
��
���	���	�����
	��� 	����
	��������

����	��	(������	������
���#	��
�����#	���	�*������


���������%����������
���#�����	�
�������
&�����#�����






 ��
������
�����
�������
��������������	�������	���
����������'���
���������	�
��
����
�
����������
���
��
���������
����
��������������
���������
���������
�����@	���
�
��������
���������'���������
������
�
������
����������������������������
��
���
�����
�����
�����'
�����������������

"'�
���������������������
������
������
���������
������
���
�����������

;�������
���
��������	�
����	�������
���������������
��
�����������
��������������
��
�������������������������
������	�����������	���'��
�����������������
�	�
	��������	����

����������������
������������
��
��
�
	
	�������
�
����
������� 	��������������
�
��
�
���������������
��
��������
���	������������������
�������������������������
��
���

�
�����E����������������������������������	����������������
�����������
�
��

������������������
��
 $��	�
����	�������
�������
������1�����
�����

3����
��������
���� "@	��
��
�
��	���
	���������	�
���������	�����
�	�����������������������
���������0������
�������
�������

 	�������	��
��� 0��������&
�
�������������������
��
�M�������
���
���
�M�	�������
���M�
�������
������

=����������
������� &
�
������������������
��
���������������
�������
�������
����������������
����

&�����#���
�
 ���������&�����#��������#���


��



�""�����+		)�
����"�����
,
����-������
���������	
���
�������	������
	��
	�
������
�����

����������

������
�����
��
�� �
�
�
!�"
�

����
���������
	��� ���
������#�"
�

�����������������
������
�$������%����

��

�������	���	� ��
����
� �
��
��
������
����� ���&������

����!�����������

�������
���!
��"�����������
�������
'��(������!��
���#����$

#����������������)
��
������"��

#�$���	�
���"����
	��� ����#������

!
��"�
�	����
	���*
����������� ��%
&
����������*����'�
�����+���
�

�
���,

!

��"�� �	�������
	���#������
��

!%%�
&�����'���
�
"�(���))��
���)�
���)
��
���!�(
�

*����&�
������)�
�������%�'����

+!����)���
��'�����	��(
#�����)��

�����-�.�������

+�
�����&�
�����'.����������
�%

$������ �
�����!
��"���
�
�
�
��
*
������*��������

$����������

����
��	��
	��� ���
#������

,�

�����)�	����

����#�"
��'��

��

&����

�����������
�$��������

 �
��
����	����������	��
	���� ����
/�����

�

 �
��
���!
��"����	�
���"�
������
�����*

��'�-���

 �
��
���+����
��������	��
��
��&
���
'��(�

 �
��
���'�
�������!
��"��������
����
*
����������.

 �
�����'�����	���#���
������
	���
#��
���!����0

 �����	���
	���	�
������

�

-���	����������
�

���	��
�������
��� ���
.�(!/��!���1����
��


-���	����� �����'�����	���*
����������
�

-���	�������
�
����0�0��� �00������
���
�

���%������
	���#����������.

���
	�
�
�1
������
��� ����2����

���
�
�!
��"�����
������
	���)
��
��
��

�

2��

�����	�
���"�����	�����
��3(
��%


�
���
�!
��"�����
�����	����(���'���
���


��
��
�����
��
��"�
	���*
����������(���

��%�	��!
��"�����
�����1������'�
������

����3�%����+���)��*�4��
�)��%��

1����#�)��
��

����!
��"���*�4��
������
*�4��
�#
5����#�"
��1�����������1������*�
������ ���������������
�4�����*�4��

��
$�(
�3��*
��������������)
��
������%��
����%�)
�%
��

1����$��������'�)����

�
�����
������������*������'��
��



1���*�����������)
��
����
����

4���5�
���������'���

3�����'�����	����
�
�
�
��� ����
������3
�

�	


	Cover
	A Call for Partnership
	Executive Summary
	Major Findings
	Conclusions

	Table of Contents
	1. Introduction
	2. The Hydrogen Industry Today
	Overview
	Production
	Delivery
	Storage
	Conversion
	End Use Energy Applications

	3. Key Drivers Affecting the Future of Hydrogen Energy Development
	National Security
	Climate Change
	Population and Economic Growth
	Air Quality
	Consistency in National Energy Policy Priorities
	Hydrogen Infrastructure Costs
	Hydrogen Storage and Conversion Devices
	Concerns About Hydrogen Safety
	Technological Change
	Availability of Fossil Energy Resources
	Consumer Preferences
	Summary

	4. A National Vision of the U.S. Hydrogen Economy
	Future Hydrogen Production Processess
	Future Infrastructure
	Future Storage Devices
	Future Conversion Technologies
	Future End-Use Energy Markets

	5. Transition to the Hydrogen Economy
	Phase One - Progress in Technologies, Policies, and Markets
	Phase Two - Transitioning to the Marketplace
	Phase Three - Expansion of Markets and Infrastructure
	Phase Four - Realization of the Hydrogen Vision

	6. A Path Forward
	Appendix: Participating Organizations



