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WAsserstoFFvorkommen im  
geologiscHen UntergrUnd
Dieter Franke, Martin Blumenberg und Martin Pein

einleitUng

Aus erneuerbaren Quellen hergestellter Wasser-
stoff ist ein energieträger und kein rohstoff im 
klassischen sinne. er entsteht nicht auf natürliche 
Weise, wie der fossile energierohstoff erdgas, 
sondern wird durch Umwandlung aus Wind- oder 
sonnenenergie, Wasserkraft oder Biomasse ge-
wonnen. im vergleich zu methan, dem Hauptbe-
standteil von erdgas, verfügt reiner Wasserstoff 
unter normbedingungen bezogen auf sein volu-
men zwar einen um den Faktor 3,3 geringeren 
energiegehalt, ist dafür aber kohlenstofffrei und 
verbrennt ohne klimaschädliche verbrennungs-
produkte. der einsatz von Wasserstoff als ersatz 
der bisher genutzten fossilen energieträger kann, 
sofern der Wasserstoff aus erneuerbaren ener-
gien gewonnen wurde, zu einer erheblichen ver-
ringerung der heutigen Abhängigkeit von fossilen 
energieressourcen, sowie einer reduzierung von 
treibhausgasen und anderen luftschadstoffen 
führen. gegenwärtig liegt der gesamtverbrauch 
an Wasserstoff in deutschland bei ca. 20 mrd. 
kubikmetern1, weltweit werden ca. 780 mrd. m3 
jährlich verbraucht2. vor allem bei industriean-
wendungen, wie etwa der stahlherstellung oder 
in der chemischen industrie, aber auch im ver-
kehrs- und Wärmesektor, mit deren derzeit noch 
sehr hohem Bedarf an fossiler energie, könn-
te Wasserstoff eine tragende rolle bekommen, 
wie auch die nationale Wasserstoffstrategie der 
Bundesregierung unterstreicht. die Beimischung 
von Wasserstoff in das bestehende erdgas-
netz wird regional bereits getestet und ein Aus-
bau diskutiert. Auch die vermehrte nutzung von 
Brennstoffzellen ist angedacht, die eine direkte 
nutzung von Wasserstoff erlauben und damit eine  

effiziente und emissionsfreie Bereitstellung von 
nutzenergie ermöglichen. eine der zentralen Fra-
gen ist daher, woher der für die nächsten Jahre 
prognostizierte mehrbedarf an Wasserstoff stam-
men könnte. 

eine der möglichkeiten ist, dass Wasserstoff, 
der aus natürlichen reaktionen in der erdkrus-
te stammt – wie fossile Brennstoffe – als direkt 
nutzbarer energierohstoff im geologischen Un-
tergrund vorkommen könnte. nach einem kur-
zen Abriss der verschiedenen gewinnungsarten 
des Wasserstoffs wird daher im Folgenden der 
wissenschaftliche kenntnisstand zur möglichen 
geologischen Ansammlung von Wasserstoff im 
Untergrund beleuchtet.

grAUer, BlAUer, 
türkiser Und grüner 
WAsserstoFF

die Farbbezeichnungen grau, Blau, türkis und 
grün für Wasserstoff sind symbolisch gemeint, 
das bezeichnete gas H2 ist immer der gleiche 
farblose, geruchlose und ungiftige Brennstoff. 
lediglich die Wege seiner gewinnung und da-
mit die klimabilanz unterscheiden sich. sofern die 
Wasserstoffproduktion auf erneuerbaren energi-
en basiert verursacht diese keine kohlendioxid-
emissionen. dieser Wasserstoff wird als grüner 
Wasserstoff bezeichnet3. mit Wirkungsgraden 
von etwas über 70 % ist die gewinnung durch  
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Wasser-elektrolyse mit überschüssigem erneuer-
baren strom allerdings stark verlustbehaftet und 
wirtschaftlich derzeit kaum konkurrenzfähig. ge-
genwärtig erfolgt die Wasserstoffherstellung fast 
ausschließlich aus fossiler Primärenergie, über-
wiegend durch erdgas-reformierung. Weltweit 
werden 6 % des erdgases und 2 % der kohle 
für die Wasserstoffproduktion verwendet. Hierbei 
entstehen jährlich rund 830 mio. tonnena kohlen-
dioxid2, das in die Atmosphäre entweicht. der so 
produzierte Wasserstoff wird als grauer Wasser-
stoff bezeichnet. eine gewinnung aus erdgas mit 

a   Zum vergleich: Für das Jahr 2017 wurden für deutsch-
land gesamt-co2-emissionen in Höhe von knapp 
907 mio. tonnen berichtet (Quelle: Umweltbundesamt)

Abscheidung und geologischer speicherung des 
kohlendioxids, etwa in die ursprünglichen erd-
gaslagerstätten, wird gegenwärtig untersucht und 
erprobt. Für diese kombination steht die Bezeich-
nung blauer Wasserstoff (Abb. 1).

kostenseitig wäre blauer Wasserstoff relativ kon-
kurrenzfähig2 und könnte als übergangslösung 
hin zu einer Wasserstoffversorgung dienen, die 
vollständig auf grünem Wasserstoff aufbaut. Als 
gegenargument werden methanemissionen der 
erdgasvorkette genannt, die auch bei diesem 

Abb. 1: In Abhängigkeit von seiner Herstellung gibt es unterschiedliche Farbbezeichnungen für Wasser-
stoff. Grüner Wasserstoff ist CO2-frei hergestellt. Grauer Wasserstoff wird aus fossilen Energierohstoffen 
gewonnen und das entstehende Kohlendioxid entweicht in die Atmosphäre. Wird das CO2 abgeschieden 
und im Untergrund gespeichert, wird von blauem Wasserstoff gesprochen. Erprobt wird auch die direkte 
thermische Zersetzung von Erdgas zu türkisem Wasserstoff und festem Kohlenstoff, die Pyrolyse. Ob geo-
gener Wasserstoff, wie Erdgas, aus Lagerstätten im Untergrund gewonnen werden könnte, ist Gegenstand 
dieses Artikels. 
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verfahren auftreten und negativ für das klima 
sind. derartige verluste sind aber regional sehr 
unterschiedlich und können durch eine gezielte 
Auswahl an erdgasbezugsquellen geringgehal-
ten werden4. eine weitere möglichkeit der ver-
meidung von kohlendioxidemissionen bei der 
nutzung von erdgas ist die direkte thermische 
Zersetzungb von methan (cH4), dem Hauptbe-
standteil von erdgas, zu Wasserstoff und festem 
kohlenstoff. der Wasserstoff, der bei diesem 
Prozess entsteht wird gelegentlich als türkis be-
zeichnet. dieser energieintensive Prozess ist al-
lerdings gegenwärtig noch auf den labormaßstab 
beschränkt5,6.

geogener oder 
„nAtürlicHer“ 
WAsserstoFF 

Wasserstoff, das element mit der geringsten 
Atommasse, ist das häufigste element im Univer-
sum. Auf der erde ist der massenanteil wesent-
lich geringer und der irdische Wasserstoff liegt 
überwiegend in Wasser oder mineralen gebun-
den und nur selten in reiner Form als unvermisch-
tes gas vor. die geringe dichte des Wasserstoffs 
ist die Ursache für das außerordentlich große 
diffusionsvermögen. 

seit Jahren gibt es sporadische Berichte über lo-
kale geologische vorkommen von Wasserstoff, 
deren mengen anfangs jedoch für völlig unbe-
deutend gehalten wurden. in den letzten Jah-
ren tauchen jedoch vermehrt studien auf, die auf 
möglicherweise größere Wasserstoffvorkommen 
hindeuten. derartiger Wasserstoff wäre, genau 
wie aus erneuerbaren energien produziertes gas, 
emissionsfrei. geogener Wasserstoff wird auf na-
türliche Weise durch verschiedene reaktionspro-
zesse in der erdkruste erzeugt. die bekanntesten 
sind dabei 

b  Bei der methanpyrolyse wird erdgas thermisch in ei-
nem Hochtemperaturreaktor in seine Bestandteile Was-
serstoff und kohlenstoff zerlegt. Anstelle von co2 entsteht 
so ein fester kohlenstoff/graphit, der in der industrie bei-
spielsweise für die Produktion von leichtbaustoffen oder 
die Batteriefertigung genutzt werden kann.

• die Umwandlung von erdmantelgestein (ult-
ramafisches gestein) bei Wasserkontakt zu 
serpentinit (serpentinisierung)7, 

• die Aufspaltung von tiefenwässern unter 
einwirkung ionisierender strahlung aufgrund 
des natürlichen radioaktiven Zerfalls von 
Uran, thorium und kalium im Untergrund8, 

• die Bildung von Pyrit (Fes2) aus eisen(ii)-
sulfid (Fes) in sauerstofffreien Bereichen9, 

• die durch erdbeben verursachte reibung an 
silikatischen mineralischen oberflächen10.

 
daneben entsteht Wasserstoff auch aus der Ak-
tivität bestimmter anaerober Bakterien und cy-
anobakterien, die organische stoffe umwandeln 
(z. B. referenz11). Auch durch Bohrvorgänge, so-
wie durch die oxidation des eisernen Bohrgestän-
ges können sehr geringe mengen an Wasserstoff 
gebildet werden (z. B. referenz12,13).

gelegentlich wird geologisch gebildeter Was-
serstoff in der tiefsee detektiert, beispielswei-
se an hydrothermalen schloten, die sich zumeist 
nahe mittelozeanischen rücken finden14. Beim 
kontakt heißen erdmantelmaterials, des Peri-
dotits, mit meerwasser wird dieses serpentini-
siert, also olivin-oder pyroxen-reiches gestein 
((mg,mn,Fe)2[sio4]) durch Aufnahme von Was-
ser in das mineral serpentinit umgewandelt15. da-
bei werden die eisen-ii enthaltenden minerale 
mit Wasser zu magnetit (Fe3o4) und Wasserstoff 
(H2) umgewandelt. eine solche serpentinisierung 
ozeanischer kruste findet auch an subduktions-
zonen statt16, wobei hier die Wassertemperatur 
bedeutend niedriger und der pH-Wert hoch ist. 
Frühere Abschätzungen der Wasserstoffmengen, 
die global in den ozean diffundieren lagen bei 
rund 1,3 mrd. m3 pro Jahr17. Aktuelle schätzun-
gen der weltweiten Wasserstoff-Produktion in der 
tiefsee durch Wasser-gesteins-reaktionen lie-
gen im Bereich von 0,2 mio. m3 pro Jahr und pro  
kilometer der mittelozeanischen rückenachse14.
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einige Autoren18 berechnen, dass pro 4,2 kg ser-
pentinisiertem Peridotit 1 molc H2 entsteht.

insgesamt ergibt sich damit weltweit für serpen-
tinisierungsprozesse an mittelozeanischen rü-
cken eine Wasserstoff-Produktionsrate von rund 
2 mrd. m3 Wasserstoff pro Jahr. Unter einbezie-
hung von vulkanischen Ausgasungen ergibt sich 
eine größenordnung von rund 10 mrd. m3 Was-
serstoff pro Jahr für die natürliche entstehung von 
Wasserstoff am Boden der ozeane19. 

in Analogie zu den marinen Wasserstoffquellen 
wurden Wasserstoffaustritte an land in ophioliten 
festgestellt, die Bestandteile geologisch alter oze-
anischer kruste sind. Beispiele hierfür gibt es auf 
den Philippinen20, im oman21,22 und in Bosnien23 
(tabelle 1). es gibt Berichte über tägliche Was-
serstoffflussraten von bis zu 150 m3 H2/km2 für die 
Peridotite im nördlichen oman22. in deutschland 
sollte der serpentinitkörper von leupoldsgrün in 
oberfranken erwähnung finden, der zu den cha-
rakteristischen, zwischen den gneise eingelager-
ten metamorphen Ultrabasiten der münchberger 
masse gehört. Proben des steinbruchs am lie-
benberg bei leupoldsgrün weisen rund 5 gew.-
% eisen auf und das mineralogische Produkt der 
Wasserstoffbildung, magnetit, tritt bereits makro-
skopisch sichtbar in größeren körnern bis 1 mm 
durchmessern auf24. Analysen ergaben Wasser-
stoffgehalte von rund 2 m3 pro tonne gestein24. 

neben der hydrothermalen Umwandlung olivin-
reicher ultramafischer gesteine könnte sich Was-
serstoff auch in sedimentären Becken bilden, 
die eine sehr starke dehnung erfahren haben. 
in solchen rift-gebieten liegen mächtige sedi-
mentschichten über ausgedünnter oder fehlender 
kontinentaler kruste mit möglicherweise serpen-
tinisiertem mantelmaterial darunter25,26. derarti-
ge strukturen treten an einigen meeresrändern 
auf und erstrecken sich gelegentlich landwärts in 
kontinentalen rift-gebieten. generell werden für 
sedimentäre Becken Wasserstoffkonzentrationen 

c  das mol ist die einheit der stoffmenge. ein mol eines 
stoffes enthält 6,022 1023 teilchen und bei einem idealen 
gas entspricht dies etwa 22,4 litern.

von überwiegend weniger als 0,1 % berichtet25. 
einige Ausnahmen sind in estland, wo auf der in-
sel koksher in einer eiszeitlichen sedimentschicht 
in 27 m tiefe erdgas mit 79 % methan und knapp 
21 % Wasserstoff entdeckt wurde und einige Boh-
rungen um stavropol im russischen nordkauka-
sus, die in wenigen hundert metern tiefe mit bis 
zu 27 % Wasserstoff deutlich erhöhte Wasser-
stoffkonzentrationen zeigen27. 

kali- und steinsalz, das in sedimentären Becken 
angetroffen wird, zeigt oft erhöhte Wasserstoff-
konzentrationen. vor hundert Jahren strömten 
grubengase im staßfurter salzbergwerk leo-
poldshall in sachsen-Anhalt mindestens vierein-
halb Jahre lang aus und ergaben pro tag etwa 
vier kubikmeter Wasserstoff28,29. der dort abge-
baute carnallit lagerte sich durch verdunstung 
zusammen mit anderen kalisalzen und magnesi-
umsalzen des Zechsteins vor 257 bis 251 millio-
nen Jahren ab. eine sprengung in einem stollen 
setzte gase mit 83,6 vol.-% Wasserstoff und 
4,4 vol.-% methan frei28, die sich entzündeten. 
Anfangs brannte eine meterhohe Flamme aus 
dem sprengloch heraus. damals war man aller-
dings vornehmlich an den Heliumanteilen in den 
grubengasen interessiert, die zur Befüllung für 
Ballons und luftschiffen benötigt wurden. in so-
likamsk, im russischen Ural haben grubengase in 
kalisalzreservoiren Wasserstoffgehalte von 30 % 
bis 60 %30. im oben erwähnten salzbergwerk 
leopoldshall in staßfurt machte erdmann28 die 
oxidation von im carnallit vorhandenem eisen(ii)-
chlorid (damals noch eisenchlorür genannt) für 
die Wasserstoffentstehung verantwortlich. neu-
ere Untersuchungen von ähnlichen kalivorkom-
men legen eher die Wasserstoffbildung durch 
spaltung chemischer Bindungen unter einwir-
kung ionisierender strahlung nahe31. 

gegenwärtig am vielversprechendsten erschei-
nen Wasserstoffvorkommen in intrakratonischen 
Becken, d. h. sedimentbecken, die sich auf den 
geologisch sehr alten, präkambrischend  kernge-
bieten der kontinente gebildet haben (Abb. 2). 

d  Älter als 540 millionen Jahre
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Messort Land H2 (%) He (%) H2/He Referenz

semail oman 99,0 k. A. k. A. neal and stanger21

Bourakebougou mali 98,0 k. A. k. A. Prinzhofer et al.33

tartarstan russ. Föderation 96,1 k. A. k. A. vovk34

staßfurt deutschland 83,6 < 0,17 k. A. erdmann28

kansas UsA 80,0 k. A. k. A. coveney et al.35

sudbury kanada 57,8 2,6 22,1 sherwood lollar 
et al.36

sonoma UsA 51,7 k. A. k. A. morrill et al.37

luzon Philippinen 42,6 < 0.01 k. A. Abrajano et al.20

lovozero/kola russ. Föderation 35,2 0,5 67,8 Potter et al.38

Pori Finnland 30,4 k. A. k. A. sherwood lollar 
et al.39

kryvyi rih Ukraine 23,2 1,3 18,4 vovk34

smolensk russ. Föderation 13,5 2,1 6,5 vovk34

outokumpu Finnland 12,8 1,1 11,7 sherwood lollar 
et al.39

timmins kanada 12,7 2,0 6,5 sherwood lollar 
et al.40

mponeng südafrika 11,5 12,3 0,9 sherwood lollar 
et al.36

Ylistaro Finnland 11,4 k. A. k. A. sherwood lollar 
et al.41 

driefontein südafrika 10,3 3,1 3,4 sherwood lollar 
et al.36

Tabelle 1: Die Tabelle zeigt die maximal berichteten Wasserstoffkonzentrationen (H2; in Volumenprozent 
der gesamten Gasphase) des jeweiligen Messortes an Land. Soweit verfügbar sind auch Helium (He) und 
Wasserstoff-Heliumverhältnisse H2/He angegeben. Ein Großteil der Daten stammt von Sherwood Lollar et 
al.32 (k. A. – keine Angabe).
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möglicherweise wurden die mehr als 500 mio. 
Jahre alten gesteine ursprünglich nicht oxidiert, 
da die Atmosphäre und die ozeane damals noch 
kaum sauerstoff enthielten. Beim kontakt mit 
Wasser in jüngerer Zeit könnten die gleichen re-
aktionen wie bei der marinen serpentinisierung 
ablaufen.

ein relativ gut untersuchtes Wasserstoffvorkom-
men findet sich in einem intrakratonischen Be-
cken in den UsA. in den 1980er Jahren zeigten 
drei von goldsuchern gebohrte Bohrlöcher ein 
unerwartetes vorkommen von natürlichem mo-
lekularen Wasserstoff im Untergrund von kansas, 
im Zentrum des nordamerikanischen kontinents. 
die gaszusammensetzung mit jeweils etwa 50 % 
Wasserstoff und 50 % stickstoff ähnelt der von 
wasserstoffreichen Fluiden in der tiefsee am ost-
pazifischen rücken42. 

die oxidation von eisen (ii) wurde als Auslöser 
für die Produktion von Wasserstoff identifiziert12,35. 

eisen (ii) wird durch minerale des grundgebirges 
(in den umliegenden Bohrungen beobachtet) aus 
dem grünsteingürtele geliefert. Wasserstoffkon-
zentrationen bis zum millimolbereich und H2-Ge-
halte von 9 bis 58 vol.-% in der freien gasphase 
werden auch in grundwässern aus den präkam-
brischen gebieten kanadas und Finnlands be-
obachtet (Abb. 2). neben der erhaltung der 
edelgaskomponenten der frühen Atmosphäre 
und dem mikrobiellen leben, das seit hunderten 
von millionen Jahren isoliert existiert, könn-
ten diese grundwässer auch zur Wasserstoff-
produktion durch Wasser-gesteins-reaktionen 
beitragen43. Zusammen mit zuvor gemessenen 
konzentrationen an gelöstem Wasserstoff von bis 
zu 7,4 millimol für grundwasser aus dem Wit-
watersrand-Becken, südafrika, zeigen tiefe Wäs-

e  grünsteingürtel (engl. greenstone belts) sind Zonen un-
terschiedlich metamorpher mafischer bis ultramafischer 
vulkanischer Abfolgen, die zusammen mit sedimentge-
steinen in archaischen und proterozoischen kratonen 
zwischen granit- und gneis-komplexen auftreten.

Abb. 2: Verbreitung präkambrischer Gesteine an der Erdoberfläche (blau) und Einheiten, die präkambri-
sches Gestein enthalten (grau). Unter der Sedimentbedeckung erstrecken sich diese Gebiete über einen 
noch größeren Raum. Die Kreise markieren Fundorte mit mehr als 10 Volumenprozent Wasserstoff im 
Untergrund der Kontinente (siehe Tabelle 1): Orange Kreise kennzeichnen Wasserstoffvorkommen in Zu-
sammenhang mit präkambrischen Gestein, gelbe Kreise in Zusammenhang mit Ophioliten.
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ser aus präkambrischen gebieten hohe gehalte 
an gelöstem Wasserstoff40. da die im präkam-
brischen kristallinen grundgebirge befindlichen 
Flüssigkeitsvolumina ca. 30 % des gesamten 
grundwasserbestands der erde ausmachen 
(> 30  mio. km3), gibt es auch die vorstellung, 
dass hier eine bedeutende Wasserstoffquelle be-
stehen könnte43. eines der derzeit bedeutendsten  
Wasserstoffvorkommen findet sich in mali, in 
Afrika (Abb. 2). im randbereich des taoudeni-
Beckens, dem größten sedimentbecken im Be-
reich des westlichen Afrikanischen kratons, kam 
es bei einer trinkwasserbohrung im Jahr 1987 
unerwartet zu einem eruptiven Wasserstoffaust-
ritt. die 112 m-tiefe Bohrung durch proterozoische 
sedimentschichten, mit zwischengelagerten do-
lerit-intrusionen triassischen Alters wurde 2011 
entsiegelt und lieferte in den folgenden fünf Jah-
ren 98 %-igen Wasserstoff für eine lokale strom-
versorgung33. damit wurde in mali das erste 
Projekt zur nutzung geologischen Wasserstoffs 
realisiert und die möglichkeit von Anreicherungen 
im Untergrund, wie bei erdgaslagerstätten, ge-
zeigt33. Weitere Beispiele für Wasserstoffvorkom-
men in präkambrischen gebieten finden sich in 
der russischen Föderation44, kanada45,46, in Bra-
silien47 und den UsA12,42,48. 

das wissenschaftliche verständnis des Bei-
trags von intrakratonischen Becken zur geo-
genen Wasserstoffproduktion hat sich über die 
Jahre verändert. Während die extrapolation des 
regionalen H2-Flusses, basierend auf den tiefen 
goldminen des Witwatersrand-Beckens in süd-
afrika, 21 mio. m3 pro Jahr für alle präkambri-
schen gesteine zusammen erreichte19, ermitteln 
neuere Untersuchungen deutlich höhere Wer-
te. Unter Berücksichtigung der gesamten prä-
kambrischen kontinentalkruste errechnen einige 
Wissenschaftler32 ein kombiniertes Wasserstoff-
Produktionspotential von 0,8 bis 5 mrd. m3 pro 
Jahrf. einzelne Untersuchungen kommen noch 
zu deutlich höheren Werten22. Andere bestäti-
gen diese größenordnung. in einer kürzlichen  

f  unter den Annahmen, dass präkambrische kontinen-
talkruste a) zu 86 % aus Proterozoikum (9,12 x 107 km2) 
und zu 14 % aus Archaikum (1,48 x 107 km2) sowie b) 
zu 25 % aus mafischen und zu 50 % aus ultramafischen 
gesteinen besteht. der Berechnung liegt eine angenom-
mene Umwandlungstiefe von bis zu 1 km zugrunde.

studie45 wurde eine globale Wasserstoffprodukti-
on aus gebieten mit präkambrischen gesteinen 
mit 0,9 bis 1,2 mrd.  m3 pro Jahr ermittelt. der-
artige Bildungsraten entsprechen in etwa den 
mengen, die für serpentinisierungsprozesse an 
mittelozeanischen rücken angenommen werden. 
offensichtlich werden die raten und mengen an 
Wasserstoff, die von gesteinen erzeugt werden, 
welche eine serpentinisierung durchlaufen, stark 
beeinflusst durch die Art der eisenhaltigen mine-
ralisation sowie deren verteilung im gestein49. 
Aber auch 5 mrd. m3, selbst unter der unrealisti-
schen Annahme, dass diese vollständig nutzbar 
wären, erscheinen gegenüber der jährlichen glo-
balen erdgasförderung von über 3.700 mrd.  m3 50 
gering. eine vollständige erhaltung des gebilde-
ten Wasserstoffs ist zudem ausgeschlossen, da 
ein teil durch mikrobielle methanbildung oder 
sulfatreduktion im Untergrund umgesetzt51 oder 
durch reaktionen mit einer reihe von minera-
len wie beispielsweise Hämatit oder Pyrit abge-
baut wird. eine Anreicherung in einem reservoir 
wird auch maßgeblich über die Qualität der Bar-
riere bestimmt. dies ist eine weit-gehend gasun-
durchlässige schicht, die eine weitere migration 
des gases an die oberfläche verhindert. da sich 
Wasserstoff durch ein sehr großes diffusionsver-
mögen auszeichnet, die das erhaltungspotential 
sehr gering macht, ist neben der Wasserstoffbil-
dung daher die Qualität der Barriere eines mög-
lichen Wasserstoffreservoirs entscheidend. über 
Barrieren für Wasserstoff ist aber gegenwärtig 
wenig bekannt. Höhere adsorbierte Wasserstoff-
mengen, die in einer Uranerzlagerstätte in kana-
da (cigar lake, saskatchewan) an lehmreichen 
gesteinen festgestellt wurden, könnten ein Hin-
weis auf Anreicherung sein52. Auch aus gebieten 
mit einer Permafrostschicht gibt es Hinweise auf 
Wasserstoff- und methananreicherungen30.
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FAZit ZU geogenem 
oder „nAtürlicHem“ 
WAsserstoFF 

eine reihe von Prozessen führt zur Wasserstoff-
bildung im tiefen geologischen Untergrund. ge-
genwärtige Berechnungen jährlicher globaler 
neubildungsraten, von denen sich maximal ein 
kleiner teil unter sehr günstigen geologischen 
Bedingungen geologisch ansammeln könnte, lie-
gen in der größenordnung von einigen milliarden 
kubikmetern Wasserstoff. ein signifikanter Bei-
trag geogenen Wasserstoffs auf dem Weg hin zu  
einer zukünftigen Wasserstoffwirtschaft kann da-
mit nur erwartet werden, wenn sich der geogene 
Wasserstoff über viele Jahre in einem reservoir 
ansammelt, ähnlich wie sich dies vor millionen 
von Jahren bei erdgaslagerstätten vollzog. da-
mit Wasserstoffansammlungen von wirtschaftlich 
bedeutender größe entstehen, muss eine, oder 
besser mehrere Quellen mit ausreichend großen 
volumen mit einer Fallenstruktur in den überla-
gernden sedimenten zusammentreffen, die weit-
gehend für dieses gas undurchlässig ist. darüber 
hinaus sollte das speichergestein ausreichend 
Porenvolumen zur Ansammlung haben und kei-
ne minerale oder mikroorganismen enthalten, die 
den Wasserstoff umsetzten können.

ob und in welchem Umfang geogen gebildeter 
Wasserstoff im 21. Jahrhundert als Brennstoff 
genutzt werden kann, ist gegenwärtig nicht ab-
schließend zu beurteilen. der schlüssel zur Be-
antwortung dieser Frage liegt im geologischen 
verständnis möglicher Wasserstoffsysteme im 
Untergrund. neue Forschungsergebnisse zeigen, 
dass Wasserstoffvorkommen existieren. Bislang 
sind allerdings keine Ansammlungen von Was-
serstoff im geologischen Untergrund nachgewie-
sen, deren größenordnung auch nur in die nähe 
kommerziell genutzter erdgasfelder kommen. 
Um zukünftig große mengen Wasserstoff zu ge-
winnen, erscheint global gesehen die erzeugung 
durch elektrolyse, dampfreformierung oder even-
tuell methanpyrolyse derzeit die wahrscheinlichs-
te option zu sein. 

literAtUrverZeicHnis
1 Perner, J. (2019): Wasserstoff – schwerge-

wicht der energiewende! 12. niedersächsische 
energietage am 5. und 6. november 2019; 
Hannover.

2 ieA (2019): the Future of Hydrogen; Paris, 
Frankreich.

3 tüv süd (2017): standard cms 70 erzeugung 
von grünem Wasserstoff  (greenHydrogen). 
https://www.tuvsud.com/de-de/-/media/de/industry-
service/pdf/broschueren-und-flyer/is/energie/stan-
dard-cms-70-greenhydrogen-ts-is-ut.pdf?la=de-de&
hash=73E98931F8657D0313E27ED725C6B45D 

4 Bgr (2020): klimabilanz von erdgas – lite-
raturstudie zu methanemissionen bei der erd-
gasförderung sowie dem Flüssiggas- und 
Pipelinetransport nach deutschland; Hannover. 
https://www.bgr.bund.de/DE/Themen/Energie/Down-
loads/bgr_literaturstudie_methanemissionen_2020.
pdf.

5 Amin, A. m., croiset, e. & epling, W. (2011): 
review of methane catalytic cracking for hyd-
rogen production.  – in: international Journal of 
Hydrogen energy, 36, 2904–2935. https://doi.
org/10.1016/j.ijhydene.2010.11.035.

6 Abánades, A. (2018): natural gas decarboni-
zation as tool for greenhouse gases emission 
control. – in: Frontiers in energy research, 6. 
https://doi.org/10.3389/fenrg.2018.00047.

7 mccollom, t. & seewald, J. (2013): serpentini-
tes, Hydrogen, and life. – in: elements, 9, 129–
134. https://doi.org/10.2113/gselements.9.2.129. 

8 lin, l.-H., Hall, J., lippmann-Pipke, J., Ward, 
J. A., sherwood lollar, B., deFlaun, m., roth-
mel, r., moser, d., gihring, t.m., mislowack, 
B. & onstott, t.c. (2005): radiolytic H2 in con-
tinental crust: nuclear power for deep subsur-
face microbial communities. – in: geochemistry, 
geophysics, geosystems 6(7). https://doi.
org/10.1029/2004gc000907.

9 drobner, e., Huber, H., Wächtershäuser, g., 
rose, d. & stetter, k. o. (1990): Pyrite forma-
tion linked with hydrogen evolution under an-
aerobic conditions. – in: nature, 346; 742–744. 
https://doi.org/10.1038/346742a0.

10 Hirose, t., kawagucci, s. & suzuki, k. (2011): 
mechanoradical H2 generation during si-
mulated faulting: implications for an earth-
quake-driven subsurface biosphere. – in: 
geophysical research letters, 38. https://doi.
org/10.1029/2011gl048850.

11 nandi, r. & sengupta, s. (1998): microbial Pro-
duction of Hydrogen: An overview. critical re-
views in microbiology, 24:1; 61–84. https://doi.
org/10.1080/10408419891294181.



Commodity TopNews Commodity TopNews 9

12 guélard, J., Beaumont, v., rouchon, v., guyot, 
F., Pillot, d., Jézéquel, d., Ader, m., newell, k.d. 
& deville, e. (2017): natural H2 in kansas: deep 
or shallow origin? – in: geochemistry, geophy-
sics, geosystems, 18(5); 1841–1865. https://doi.
org/10.1002/2016gc006544.

13 Bjornstad, B.n., mckinley, J.P., stevens, t.o., 
rawson, s.A., Fredrickson, J.k. & long, P.e. 
(1994): generation of Hydrogen gas as a re-
sult of drilling Within the saturated Zone. – in: 
groundwater monitoring & remediation, 14; 
140–147. https://doi.org/10.1111/j.1745-6592.1994.
tb00492.x.

14 cannat, m., Fontaine, F. & escartín, J (2010): 
serpentinization at slow-spreading ridges. – 
in: diversity of Hydrothermal systems on slow 
spreading ocean ridges, 188, American geo-
physical Union; 241–264 geophysical mono-
graph series.

15 Preiner, m., Xavier, J.c., sousa, F.l., Zimorski, 
v., neubeck, A., lang, s.Q., greenwell, H.c., 
kleinermanns, k., tüysuz, H., mccollom t.m., 
Holm, n.g. & martin, W.F. (2018): serpentini-
zation: connecting geochemistry, Ancient me-
tabolism and industrial Hydrogenation.  in: life 
8(4), 41. https://doi.org/10.3390/life8040041.

16 vacquand, c., deville, e., Beaumont, v., guyot, 
F., sissmann, o., Pillot, d., Arcilla, c. & Prinzho-
fer, A. (2018): reduced gas seepages in ophioli-
tic complexes: evidences for multiple origins of 
the H2-cH4-N2 gas mixtures. – in: geochimica 
et cosmochimica Acta 223, 437–461. https://doi.
org/10.1016/j.gca.2017.12.018.

17 Welhan, J.A. & craig, H. (1979): methane and 
hydrogen in east Pacific rise hydrothermal flu-
ids. geophysical research letters 6, 829–831. 
https://doi.org/10.1029/GL006i011p00829.

18 Bach, W. & edwards, k.J. (2003): iron and sulfi-
de oxidation within the basaltic ocean crust: im-
plications for chemolithoautotrophic microbial 
biomass production. geochimica et cosmochi-
mica Acta 67, 3871–3887. https://doi.org/10.1016/
S0016-7037(03)00304-1.

19 sleep, n.H. & Bird, d.k. (2007): niches of 
the pre-photosynthetic biosphere and geo-
logic preservation of earth's earliest eco-
logy. geobiology 5, 101–117. https://doi.
org/10.1111/j.1472-4669.2007.00105.x.

20 Abrajano, t.A., sturchhio, n.c., Bohlke, J.k., 
lyon, g.l., Poreda, r.J. & stevens c.m. 
(1988): methane-hydrogen gas seeps, Zam-
bales ophiolite, Philippines: deep or shallow 
origin? – in: chemical geology (71), 211–222. 
https://doi.org/10.1016/0009-2541(88)90116-7.

21 neal, c. & stanger, g. (1983): Hydrogen gene-
ration from mantle source rocks in oman. earth 
and Planetary science letters 66, 315-320. ht-
tps://doi.org/10.1016/0012-821X(83)90144-9.

22 Zgonnik, v., Beaumont, v., larin, n., Pillot, 
d. & deville, e. (2019): diffused flow of mo-
lecular hydrogen through the Western Hajar 
mountains, northern oman. Arabian Journal 
of geosciences 12, 71. https://doi.org/10.1007/
s12517-019-4242-2.

23 etiope, g., samardžić, n., grassa, F.,  Hrvatović, 
H., miošić, n. &  skopljak, F. (2017): metha-
ne and hydrogen in hyperalkaline groundwa-
ters of the serpentinized dinaride ophiolite belt, 
Bosnia and Herzegovina. – in: Applied geo-
chemistry 84, 286–296. https://doi.org/10.1016/j.
apgeochem.2017.07.006.

24 Hahn-Weinheimer, P. & rost, F. (1961): Akzes-
sorische mineralien und elemente im serpentinit 
von leupoldsgrün (münchberger gneismas-
se). ein Beitrag zur geochemie ultrabasischer 
gesteine. – in: geochimica et cosmochimi-
ca Acta, 21, 165–181. https://doi.org/10.1016/
S0016-7037(61)80053-7.

25 smith, n. J. P., shepherd, t. J., styles, m. t. & 
Williams, g. m. (2005): Hydrogen exploration: 
a review of global hydrogen acumulations and 
implications for prospectives area in nW euro-
pe:  – in:  doré, A.g. & vining, B.A. (eds.). Pet-
roleum geology: north west europe and global 
perspectives – Proceedings of the 6th Petrole-
um geology conference.  349–358. https://doi.
org/10.1144/0060349

26 Franke, d. (2013): rifting, lithosphere breakup 
and volcanism: comparison of magma-poor and 
volcanic rifted margins. – in: marine and Petro-
leum geology, 43, 63–87. https://doi.org/10.1016/j.
marpetgeo.2012.11.003.

27 Bohdanowicz, c. (1934): natural gas occurren-
ces in russia (U.s.s.r.)1. AAPg Bulletin 18, 
746–759. https://doi.org/10.1306/3d932c3c-16b1-
11d7-8645000102c1865d.

28 erdmann, e. (1910): über heliumhaltige gase 
der deutschen kalilager. – in: mitteilungen aus 
dem Universitätslaboratorien für angew. che-
mie in Halle a.s., 121, 777–782.

29 rogers, g.s. (1921): Helium-bearing natural 
gas. Usgs, Washington.

30 levshounova, s.P. (1991): Hydrogen in pe-
troleum geochemistry. – in: terra nova, 3(6), 
579–585, https://doi.org/10.1111/j.1365-3121.1991.
tb00199.x.

31 Parnell, J. & Blamey, n. (2017): Hydrogen from 
radiolysis of Aqueous Fluid inclusions during 
diagenesis. – in: minerals 7(8), 130, 1–8.

32 sherwood lollar, B., onstott, t. c., lacrampe-
couloume, g. & Ballentine, c. J. (2014): the 
contribution of the Precambrian continental li-
thosphere to global H2 production. – in: nature, 
516, 379. https://doi.org/10.1038/nature14017.



Commodity TopNews10

33 Prinzhofer, A., tahara cissé, c. s. & diallo, A. 
B. (2018): discovery of a large accumulation 
of natural hydrogen in Bourakebougou (mali). 
– in: international Journal of Hydrogen ener-
gy, 43, 19315–19326. https://doi.org/10.1016/j.
ijhydene.2018.08.193.

34 vovk, i. F. (1987): radiolytic salt enrichment and 
brines in the crystalline basement of the east 
european Platform. – in:  Fritz, P.  & s. Frape, 
s.k. (eds.): saline Water and gases in crystal-
line rocks, special Paper, 33, geological Asso-
ciation of canada, 197–210. 

35 coveney, r.m., Jr., goebel, e.d., Zeller, e.J., 
dreschhoff, g A.m. & Angino, e.e. (1987): 
serpentinization and the origin of Hydrogen 
gas in kansas.  – in: AAPg Bulletin, 71, 39–
48, https://doi.org/10.1306/94886d3f-1704-11d7-
8645000102c1865d.

36 sherwood lollar, B., lacrampe-couloume, g., 
slater, g.F., Ward, J., moser, d.P., gihring, 
t.m., lin, l.-H. & onstott, t.c. (2006): Unra-
velling abiogenic and biogenic sources of me-
thane in the earth's deep subsurface. – in: 
chemical geology, 226(3–4), 328–339. https://
doi.org/10.1016/j.chemgeo.2005.09.027.

37 morrill, P.l., kuenen, J.g., Johnson, o.J., su-
zuki, s., rietze, A., sessions, A.l., Fogel, m.l. 
& nealson, k.H. (2013): geochemistry and ge-
obiology of a present-day serpentinization site 
in california: the cedars. – in: geochimica et 
cosmochimica Acta (109), 222–240. https://doi.
org/10.1016/j.gca.2013.01.043.

38 Potter, J., rankin, A. H. & treloar, P. J. (2004): 
Abiogenic Fischer–tropsch synthesis of hy-
drocarbons in alkaline igneous rocks; fluid in-
clusion, textural and isotopic evidence from 
the lovozero complex, n.W. russia. – in: li-
thos, 75(3–4), 311–330. https://doi.org/10.1016/j.
lithos.2004.03.003.

39 sherwood lollar, B., Frape, s.k., Weise, 
s.m., Fritz, P., macko, s.A. & Welhan, J.A. 
(1993): Abiogenic methanogenesis in crys-
talline rocks. – in: geochimica et cosmochi-
mica Acta, 57(23–24), 5087–5097. https://doi.
org/10.1016/0016-7037(93)90610-9.

40 sherwood lollar, B., voglesonger, k., lin l.-
H., lacrampe-couloume, g., telling, J., Abra-
jano, t.A., onstott, t.c. & Pratt, l.m. (2007): 
Hydrogeologic controls on episodic H2 release 
from Precambrian Fractured rocks – energy 
for deep subsurface life on earth and mars.  
– in: Astrobiology 7(6), 971–986. https://doi.
org/10.1089/ast.2006.0096.

41 sherwood lollar, B., Frape, s.k., Fritz, P., 
macko, s.A., Welhan, J.A., Blomqvist, r. & la-
hermo, P.W. (1993): evidence for bacterially 
generated hydrocarbon gas in canadian shield 
and fennoscandian shield rocks. – in: geochi-
mica et cosmochimica Acta, 57(23–24), 5073–
5085. https://doi.org/10.1016/0016-7037(93)90609-Z 

42 goebel, e. d., raymond m. coveney, J., An-
gino, e. e. & Zeller, e. (1983): naturally oc-
curring Hydrogen gas from a Borehole on 
the Western Flank of nemaha Anticline in 
kansas. – in: AAPg Bulletin, 67 1324. ht-
tps://doi.org/10.1306/03B5B76D-16D1-11D7-
8645000102C1865D.

43 Warr, o., sherwood lollar, B., Fellowes, J., 
sutcliffe, c.n., mcdermott, J.m., Holland, g., 
mabry, J.c. & Ballentine, c.J. (2018): tracing 
ancient hydrogeological fracture network age 
and compartmentalisation using noble gases. 
– in: geochimica et cosmochimica Acta, 222, 
340–362 https://doi.org/10.1016/j.gca.2017.10.022.

44 larin, n., Zgonnik, v., rodina, svetlana, deville, 
e., Prinzhofer, A. & larin, v.n. (2015): natural 
molecular Hydrogen seepage Associated with 
surficial, rounded depressions on the euro-
pean craton in russia. – in: natural resources 
research, 24, 369–383. https://doi.org/10.1007/
s11053-014-9257-5.

45 Warr, o., giunta, t., Ballentine, c. J. & sher-
wood lollar, B. (2019): mechanisms and rates 
of 4He, 40Ar, and H2 production and accumu-
lation in fracture fluids in Precambrian shield 
environments. – in: chem. geol., 530, 119322, 
https://doi.org/10.1016/j.chemgeo.2019.119322.

46 sherwood lollar, B., lacrampe-couloume, g., 
voglesonger, k., onstott, t.c., Pratt, l.m. & 
slater, g.F. (2008): isotopic signatures of cH4 
and higher hydrocarbon gases from Precambri-
an shield sites: A model for abiogenic polyme-
rization of hydrocarbons. – in: geochimica et 
cosmochimica Acta 72, 4778–4795. https://doi.
org/10.1016/j.gca.2008.07.004.

47 Prinzhofer, A., moretti, i., Françolin, J., Pacheco, 
c., d'Agostino, A., Werly, J. & rupin, F. (2019): 
natural hydrogen continuous emission from se-
dimentary basins: the example of a Brazilian 
H2-emitting structure. – in: international Journal 
of Hydrogen energy, 44, 5676–5685. https://doi.
org/10.1016/j.ijhydene.2019.01.119.



Commodity TopNews Commodity TopNews 11

48 Zgonnik, v. , Beaumont, v., deville, e., larin, 
n., Pillot, d. & Farrell, k.m. (2015): evidence 
for natural molecular hydrogen seepage as-
sociated with carolina bays (surficial, ovoid 
depressions on the Atlantic coastal Plain, Pro-
vince of the UsA). – in: Progress in earth and 
Planetary science, 2, 31. https://doi.org/10.1186/
s40645-015-0062-5.

49 mccollom, t.m. & Bach, W. (2009): thermody-
namic constraints on hydrogen generation du-
ring serpentinization of ultramafic rocks. – in: 
geochimica et cosmochimica Acta, 73, 856–
875. https://doi.org/10.1016/j.gca.2008.10.032.

50 Bgr (2019): Bgr energiestudie 2018 – daten 
und entwicklungen der deutschen und globalen 
energieversorung. 178 s.; Hannover.

51 truche, l. & Bazarkina, e.F. (2019): 16th inter-
national symposium on Water-rock interaction 
(Wri-16) and 13th international symposium on 
Applied isotope geochemistry (1st iAgc inter-
national conference) .

52 truche, l., Joubert, g., dargent, m., martz, P., 
cathelineau, m., rigaudier, t. & Quirt, d. (2018): 
clay minerals trap hydrogen in the earth's crust: 
evidence from the cigar lake uranium deposit, 
Athabasca. – in: earth and Planetary science 
letters, 493, 186–197. https://doi.org/10.1016/j.
epsl.2018.04.038.

imPressUm

Herausgeber:  
© Bundesanstalt für Geowissenschaften 
und Rohstoffe, Hannover, Juni, 2020

B1.3 geologie der energierohstoffe, 
Polargeologie
Bundesanstalt für geowissenschaften und   
rohstoffe (Bgr) 
stilleweg 2 
30655 Hannover

e-mail: energierohstoffe@bgr.de 
www.bgr.bund.de


