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WASSERSTOFFVORKOMMEN IM
GEOLOGISCHEN UNTERGRUND

Dieter Franke, Martin Blumenberg und Martin Pein

EINLEITUNG

Aus erneuerbaren Quellen hergestellter Wasser-
stoff ist ein Energietrager und kein Rohstoff im
klassischen Sinne. Er entsteht nicht auf naturliche
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, verfigt reiner Wasserstoff
unter Normbedingungen bezogen auf sein Volu-
men zwar einen um den Faktor 3,3 geringeren
Energiegehalt, ist dafiir aber kohlenstofffrei und
verbrennt ohne klimaschadliche Verbrennungs-
produkte. Der Einsatz von Wasserstoff als Ersatz
der bisher genutzten fossilen Energietrager kann,
sofern der Wasserstoff aus erneuerbaren Ener-
gien gewonnen wurde, zu einer erheblichen Ver-
ringerung der heutigen Abhangigkeit von fossilen
Energieressourcen, sowie einer Reduzierung von
Treibhausgasen und anderen Luftschadstoffen
fuhren. Gegenwartig liegt der Gesamtverbrauch
an Wasserstoff in Deutschland bei ca. 20 Mrd.
Kubikmetern', weltweit werden ca. 780 Mrd. m?
jahrlich verbraucht?. Vor allem bei Industriean-
wendungen, wie etwa der Stahlherstellung oder
in der chemischen Industrie, aber auch im Ver-
kehrs- und Warmesektor, mit deren derzeit noch
sehr hohem Bedarf an fossiler Energie, kdnn-
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
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effiziente und emissionsfreie Bereitstellung von
Nutzenergie ermoglichen. Eine der zentralen Fra-
gen ist daher, woher der fir die nachsten Jahre
prognostizierte Mehrbedarf an Wasserstoff stam-
men kdénnte.

Eine der Mdglichkeiten ist, dass Wasserstoff,
der aus natlrlichen Reaktionen in der Erdkrus-
te stammt — wie fossile Brennstoffe — als direkt
nutzbarer Energierohstoff im geologischen Un-
tergrund vorkommen koénnte. Nach einem kur-
zen Abriss der verschiedenen Gewinnungsarten
des Wasserstoffs wird daher im Folgenden der
wissenschaftliche Kenntnisstand zur méglichen
geologischen Ansammlung von Wasserstoff im
Untergrund beleuchtet.

GRAUER, BLAUER,
TURKISER UND GRUNER
WASSERSTOFF

Die Farbbezeichnungen Grau, Blau, Turkis und
Grun fir Wasserstoff sind symbolisch gemeint,
das bezeichnete Gas H, 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 griiner
Wasserstoff bezeichnet®. Mit Wirkungsgraden
von etwas Uber 70 % ist die Gewinnung durch
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Wasser-Elektrolyse mit Gberschiissigem erneuer-
baren Strom allerdings stark verlustbehaftet und
wirtschaftlich derzeit kaum konkurrenzfahig. Ge-
genwartig erfolgt die Wasserstoffherstellung fast
ausschliellich aus fossiler Primarenergie, tber-
wiegend durch Erdgas-Reformierung. Weltweit
werden 6 % des Erdgases und 2 % der Kohle
fur die Wasserstoffproduktion verwendet. Hierbei
entstehen jahrlich rund 830 Mio. Tonnen® Kohlen-
dioxid?, das in die Atmosphére entweicht. Der so
produzierte Wasserstoff wird als grauer Wasser-
stoff bezeichnet. Eine Gewinnung aus Erdgas mit

a Zum Vergleich: Fir das Jahr 2017 wurden fur Deutsch-
land Gesamt-CO,-Emissionen in Héhe von knapp
907 Mio. Tonnen berichtet (Quelle: Umweltbundesamt)

Abscheidung und geologischer Speicherung des
Kohlendioxids, etwa in die urspringlichen Erd-
gaslagerstatten, wird gegenwartig untersucht und
erprobt. Fur diese Kombination steht die Bezeich-
nung blauer Wasserstoff (Abb. 1).

Kostenseitig ware blauer Wasserstoff relativ kon-
kurrenzfahig® und kénnte als Ubergangslésung
hin zu einer Wasserstoffversorgung dienen, die
vollstandig auf grinem Wasserstoff aufbaut. Als
Gegenargument werden Methanemissionen der
Erdgasvorkette genannt, die auch bei diesem
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Abb. 1: In Abhdngigkeit von seiner Herstellung gibt es unterschiedliche Farbbezeichnungen fiir Wasser-
stoff. Griiner Wasserstoff ist CO,-frei hergestellt. Grauer Wasserstoff wird aus fossilen Energierohstoffen
gewonnen und das entstehende Kohlendioxid entweicht in die Atmosphére. Wird das CO, abgeschieden
und im Untergrund gespeichert, wird von blauem Wasserstoff gesprochen. Erprobt wird auch die direkte
thermische Zersetzung von Erdgas zu tiirkisem Wasserstoff und festem Kohlenstoff, die Pyrolyse. Ob geo-
gener Wasserstoff, wie Erdgas, aus Lagerstétten im Untergrund gewonnen werden kénnte, ist Gegenstand
dieses Artikels.
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Verfahren auftreten und negativ fir das Klima
sind. Derartige Verluste sind aber regional sehr
unterschiedlich und kénnen durch eine gezielte
Auswahl an Erdgasbezugsquellen geringgehal-
ten werden®. Eine weitere Mdglichkeit der Ver-
meidung von Kohlendioxidemissionen bei der
Nutzung von Erdgas ist die direkte thermische
Zersetzung® von Methan (CH,), dem Hauptbe-
standteil von Erdgas, zu Wasserstoff und festem
Kohlenstoff. Der Wasserstoff, der bei diesem
Prozess entsteht wird gelegentlich als tirkis be-
zeichnet. Dieser energieintensive Prozess ist al-
lerdings gegenwartig noch auf den Labormalstab

beschrankt®®.

GEOGENER ODER
,NATURLICHER®
WASSERSTOFF

Wasserstoff, das Element mit der geringsten
Atommasse, ist das haufigste Element im Univer-
sum. Auf der Erde ist der Massenanteil wesent-
lich geringer und der irdische Wasserstoff liegt
Uberwiegend 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 fir das aufRerordentlich grof3e
Diffusionsvermogen.

Seit Jahren gibt es sporadische Berichte lber lo-
kale geologische Vorkommen von Wasserstoff,
deren Mengen anfangs jedoch fir vollig unbe-
deutend gehalten wurden. In den letzten Jah-
ren tauchen jedoch vermehrt Studien auf, die auf
moglicherweise groRere Wasserstoffvorkommen
hindeuten. Derartiger Wasserstoff ware, genau
wie aus erneuerbaren Energien produziertes Gas,
emissionsfrei. Geogener Wasserstoff wird auf na-
turliche 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 CO, entsteht
so ein fester Kohlenstoff/Graphit, der in der Industrie bei-
spielsweise fir die Produktion von Leichtbaustoffen oder
die Batteriefertigung genutzt werden kann.
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+ die Umwandlung von Erdmantelgestein (ult-
ramafisches Gestein) bei Wasserkontakt zu
Serpentinit (Serpentinisierung)’,

« die Aufspaltung von Tiefenwassern unter
Einwirkung ionisierender Strahlung aufgrund
des natirlichen radioaktiven Zerfalls von
Uran, Thorium und Kalium im Untergrund®,

+ die Bildung von Pyrit (FeS,) aus Eisen(ll)-
Sulfid (FeS) in sauerstofffreien Bereichen®,

+ die durch Erdbeben verursachte Reibung an
silikatischen mineralischen Oberflachen'®.

Daneben entsteht Wasserstoff auch aus der Ak-
tivitat bestimmter anaerober Bakterien und Cy-
anobakterien, die organische Stoffe umwandeln
(z. B. Referenz'"). Auch durch Bohrvorgénge, so-
wie durch die Oxidation des eisernen Bohrgestan-
ges kdnnen sehr geringe Mengen an Wasserstoff
gebildet werden (z. B. Referenz'>'®).

Gelegentlich wird geologisch gebildeter Was-
serstoff in der Tiefsee detektiert, beispielswei-
se an hydrothermalen Schloten, die sich zumeist
nahe Mittelozeanischen Riicken finden'. Beim
Kontakt heiRen Erdmantelmaterials, des Peri-
dotits, mit Meerwasser wird dieses serpentini-
siert, also olivin-oder pyroxen-reiches Gestein
((Mg,Mn,Fe),[SiO,]) durch Aufnahme von Was-
ser in das Mineral Serpentinit umgewandelt™. Da-
bei werden die Eisen-Il enthaltenden Minerale
mit Wasser zu Magnetit (Fe,O,) und Wasserstoff
(H,) umgewandelt. Eine solche Serpentinisierung
ozeanischer Kruste findet auch an Subduktions-
zonen statt'®, wobei hier die Wassertemperatur
bedeutend niedriger und der pH-Wert hoch ist.
Frihere Abschatzungen der Wasserstoffmengen,
die global in den Ozean diffundieren lagen bei
rund 1,3 Mrd. m? pro Jahr". Aktuelle Schatzun-
gen der weltweiten Wasserstoff-Produktion in der
Tiefsee durch Wasser-Gesteins-Reaktionen lie-
gen im Bereich von 0,2 Mio. m® pro Jahr und pro
Kilometer der mittelozeanischen Riickenachse™.
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Einige Autoren'® berechnen, dass pro 4,2 kg ser-
pentinisiertem Peridotit 1 Mol® H, entsteht.

Insgesamt ergibt sich damit weltweit fur Serpen-
tinisierungsprozesse an Mittelozeanischen RU-
cken eine Wasserstoff-Produktionsrate von rund
2 Mrd. m?® Wasserstoff pro Jahr. Unter Einbezie-
hung von vulkanischen Ausgasungen ergibt sich
eine GréRenordnung von rund 10 Mrd. m® Was-
serstoff pro Jahr fur die natirliche Entstehung von
Wasserstoff am Boden der Ozeane'®.

In Analogie zu den marinen Wasserstoffquellen
wurden Wasserstoffaustritte an Land in Ophioliten
festgestellt, die Bestandteile geologisch alter oze-
anischer Kruste sind. Beispiele hierfir gibt es auf
den Philippinen®, im Oman®"?? und in Bosnien®
(Tabelle 1). Es gibt Berichte Uber tagliche Was-
serstoffflussraten von bis zu 150 m® H,/km? fir die
Peridotite im nérdlichen Oman®. In Deutschland
sollte der Serpentinitkdrper von Leupoldsgrin in
Oberfranken Erwahnung finden, der zu den cha-
rakteristischen, zwischen den Gneise eingelager-
ten metamorphen Ultrabasiten der Minchberger
Masse gehort. Proben des Steinbruchs am Lie-
benberg bei Leupoldsgrin weisen rund 5 Gew.-
% Eisen auf und das mineralogische Produkt der
Wasserstoffbildung, Magnetit, tritt bereits makro-
skopisch sichtbar in groferen Kérnern bis 1 mm
Durchmessern auf®. Analysen ergaben Wasser-
stoffgehalte von rund 2 m? pro Tonne Gestein®.

Neben der hydrothermalen Umwandlung olivin-
reicher ultramafischer Gesteine kdnnte sich Was-
serstoff auch in sedimentaren Becken bilden,
die eine sehr starke Dehnung erfahren haben.
In solchen Rift-Gebieten liegen machtige Sedi-
mentschichten Uber ausgedunnter oder fehlender
kontinentaler Kruste mit moglicherweise serpen-
tinisiertem Mantelmaterial darunter®?. Derarti-
ge Strukturen treten an einigen Meeresrandern
auf und erstrecken sich gelegentlich landwarts in
kontinentalen Rift-Gebieten. Generell werden fir
sedimentare Becken Wasserstoffkonzentrationen

¢ Das Mol ist die Einheit der Stoffmenge. Ein Mol eines
Stoffes enthalt 6,022 102 Teilchen und bei einem idealen
Gas entspricht dies etwa 22,4 Litern.
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von Uiberwiegend weniger als 0,1 % berichtet®.
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 erhéhte Wasser-
stoffkonzentrationen zeigen®.

Kali- und Steinsalz, das in sedimentaren Becken
angetroffen wird, zeigt oft erhdhte Wasserstoff-
konzentrationen. Vor hundert Jahren stréomten
Grubengase im Stalfurter Salzbergwerk Leo-
poldshall in Sachsen-Anhalt mindestens vierein-
halb Jahre lang aus und ergaben pro Tag etwa
vier Kubikmeter Wasserstoff®®*?°, 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 \ol.-% Methan frei®®, die sich entziindeten.
Anfangs brannte eine meterhohe Flamme aus
dem Sprengloch heraus. Damals war man aller-
dings vornehmlich an den Heliumanteilen in den
Grubengasen interessiert, die zur Befullung fir
Ballons und Luftschiffen bendétigt wurden. In So-
likamsk, im russischen Ural haben Grubengase in
Kalisalzreservoiren Wasserstoffgehalte von 30 %
bis 60 %*. Im oben erwahnten Salzbergwerk
Leopoldshall in StaRfurt machte Erdmann® die
Oxidation von im Carnallit vorhandenem Eisen(ll)-
Chlorid (damals noch Eisenchlorir genannt) fur
die Wasserstoffentstehung verantwortlich. Neu-
ere Untersuchungen von ahnlichen Kalivorkom-
men legen eher die Wasserstoffbildung durch
Spaltung chemischer Bindungen unter Einwir-
kung ionisierender Strahlung nahe®'.

Gegenwartig am vielversprechendsten erschei-
nen Wasserstoffvorkommen in Intrakratonischen
Becken, d. h. Sedimentbecken, die sich auf den
geologisch sehr alten, prakambrischen Kernge-
bieten der Kontinente gebildet haben (Abb. 2).

d Alter als 540 Millionen Jahre
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Tabelle 1: Die Tabelle zeigt die maximal berichteten Wasserstoffkonzentrationen (H,; in Volumenprozent
der gesamten Gasphase) des jeweiligen Messortes an Land. Soweit verfiigbar sind auch Helium (He) und
Wasserstoff-Heliumverhéltnisse H./He angegeben. Ein GroBteil der Daten stammt von Sherwood Lollar et
al.® (k. A. — keine Angabe).
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Abb. 2: Verbreitung prékambrischer Gesteine an der Erdoberfldche (blau) und Einheiten, die prékambri-
sches Gestein enthalten (grau). Unter der Sedimentbedeckung erstrecken sich diese Gebiete (ber einen
noch gréBeren 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 prékambrischen Gestein, gelbe Kreise in Zusammenhang mit Ophioliten.

Madglicherweise wurden die mehr als 500 Mio.
Jahre alten Gesteine urspriinglich nicht oxidiert,
da die Atmosphére und die Ozeane damals noch
kaum Sauerstoff enthielten. Beim Kontakt mit
Wasser in jlingerer Zeit konnten 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 Bohrldcher ein
unerwartetes Vorkommen von nattrlichem mo-
lekularen Wasserstoff im Untergrund von Kansas,
im Zentrum des nordamerikanischen Kontinents.
Die Gaszusammensetzung mit jeweils etwa 50 %
Wasserstoff und 50 % Stickstoff ahnelt der von
wasserstoffreichen Fluiden in der Tiefsee am Ost-
pazifischen Riicken*2.

Die Oxidation von Eisen (ll) wurde als Ausloser

fur die Produktion von Wasserstoff identifiziert'>.
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Eisen (ll) wird durch Minerale des Grundgebirges
(in den umliegenden Bohrungen beobachtet) aus
dem Grunsteingurtel® geliefert. Wasserstoffkon-
zentrationen bis zum Millimolbereich und H,-Ge-
halte von 9 bis 58 Vol.-% in der freien Gasphase
werden auch in Grundwassern aus den prakam-
brischen Gebieten Kanadas und Finnlands be-
obachtet (Abb. 2). Neben der Erhaltung der
Edelgaskomponenten der frihen Atmosphare
und dem mikrobiellen Leben, das seit hunderten
von Millionen Jahren isoliert existiert, konn-
ten diese Grundwasser auch zur Wasserstoff-
produktion durch Wasser-Gesteins-Reaktionen
beitragen®’. Zusammen mit zuvor gemessenen
Konzentrationen an geldstem Wasserstoff von bis
zu 7,4 Millimol fir Grundwasser aus dem Wit-
watersrand-Becken, Sudafrika, zeigen tiefe Was-

e Grunsteingurtel (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.
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ser aus prakambrischen Gebieten hohe Gehalte
an geléstem Wasserstoff*. Da die im préakam-
brischen kristallinen Grundgebirge befindlichen
Flissigkeitsvolumina ca. 30 % des gesamten
Grundwasserbestands der Erde ausmachen
(> 30 Mio. km?), gibt es auch die Vorstellung,
dass hier eine bedeutende Wasserstoffquelle be-
stehen kdnnte®. Eines der derzeit bedeutendsten
Wasserstoffvorkommen findet sich in Mali, in
Afrika (Abb. 2). Im Randbereich des Taoudeni-
Beckens, dem groften 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 finf Jah-
ren 98 %-igen Wasserstoff fur eine lokale Strom-
versorgung®. Damit wurde in Mali das erste
Projekt zur Nutzung geologischen Wasserstoffs
realisiert und die Mdglichkeit von Anreicherungen
im Untergrund, wie bei Erdgaslagerstatten, ge-
zeigt®. Weitere Beispiele fiir Wasserstoffvorkom-
men in prakambrischen Gebieten finden sich in

45,46

der Russischen Foderation*, Kanada**“®, in Bra-

silien*” und den USA'24248,

Das wissenschaftliche Verstandnis des Bei-
trags von Intrakratonischen Becken zur geo-
genen Wasserstoffproduktion hat sich tber die
Jahre verandert. Wahrend die Extrapolation des
regionalen H,-Flusses, basierend auf den tiefen
Goldminen des Witwatersrand-Beckens in Sid-
afrika, 21 Mio. m® pro Jahr fiir alle prakambri-
schen Gesteine zusammen erreichte'®, ermitteln
neuere Untersuchungen deutlich hdhere Wer-
te. Unter Berucksichtigung der gesamten pra-
kambrischen Kontinentalkruste errechnen einige
Wissenschaftler®? ein kombiniertes Wasserstoff-
Produktionspotential von 0,8 bis 5 Mrd. m? pro
Jahr’. Einzelne Untersuchungen kommen noch
zu deutlich héheren Werten?. Andere bestati-
gen diese GroRRenordnung. In einer kirzlichen

f unter den Annahmen, dass prakambrische Kontinen-
talkruste a) zu 86 % aus Proterozoikum (9,12 x 107 km?)
und zu 14 % aus Archaikum (1,48 x 107 km?) 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.
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Studie*® wurde eine globale Wasserstoffprodukti-
on aus Gebieten mit prakambrischen Gesteinen
mit 0,9 bis 1,2 Mrd. m?® pro Jahr ermittelt. Der-
artige Bildungsraten entsprechen in etwa den
Mengen, die fur Serpentinisierungsprozesse an
Mittelozeanischen Riicken 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 Gestein®.
Aber auch 5 Mrd. m?, selbst unter der unrealisti-
schen Annahme, dass diese vollstandig nutzbar
waren, erscheinen gegentber der jahrlichen glo-
balen Erdgasférderung von iber 3.700 Mrd. m3 %0
gering. Eine vollstandige Erhaltung des gebilde-
ten Wasserstoffs ist zudem ausgeschlossen, da
ein Teil durch mikrobielle Methanbildung oder
Sulfatreduktion im Untergrund umgesetzt®' oder
durch Reaktionen mit einer Reihe von Minera-
len wie beispielsweise Hamatit oder Pyrit abge-
baut wird. Eine Anreicherung in einem Reservoir
wird auch mafRigeblich Uiber die Qualitat der Bar-
riere bestimmt. Dies ist eine weit-gehend gasun-
durchlassige Schicht, die eine weitere Migration
des Gases an die Oberflache verhindert. Da sich
Wasserstoff durch ein sehr grol3es Diffusionsver-
mdgen auszeichnet, die das Erhaltungspotential
sehr gering macht, ist neben der Wasserstoffbil-
dung daher die Qualitat der Barriere eines mog-
lichen Wasserstoffreservoirs entscheidend. Uber
Barrieren fir Wasserstoff ist aber gegenwartig
wenig bekannt. Hohere adsorbierte Wasserstoff-
mengen, die in einer Uranerzlagerstatte in Kana-
da (Cigar Lake, Saskatchewan) an lehmreichen
Gesteinen festgestellt wurden, kdnnten ein Hin-
weis auf Anreicherung sein®. Auch aus Gebieten
mit einer Permafrostschicht gibt es Hinweise auf
Wasserstoff- und Methananreicherungen®.
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FAZIT ZU GEOGENEM
ODER ,NATURLICHEM®
WASSERSTOFF

Eine Reihe von Prozessen fiihrt zur Wasserstoff-
bildung im tiefen geologischen Untergrund. Ge-
genwartige Berechnungen jahrlicher globaler
Neubildungsraten, von denen sich maximal ein
kleiner Teil unter sehr glnstigen geologischen
Bedingungen geologisch ansammeln konnte, lie-
gen in der GréRenordnung von einigen Milliarden
Kubikmetern Wasserstoff. Ein signifikanter Bei-
trag geogenen Wasserstoffs auf dem Weg hin zu
einer zukunftigen Wasserstoffwirtschaft kann da-
mit nur erwartet werden, wenn sich der geogene
Wasserstoff Uber viele Jahre in einem Reservoir
ansammelt, ahnlich wie sich dies vor Millionen
von Jahren bei Erdgaslagerstatten vollzog. Da-
mit Wasserstoffansammlungen von wirtschaftlich
bedeutender GroRe entstehen, muss eine, oder
besser mehrere Quellen mit ausreichend grof3en
Volumen mit einer Fallenstruktur in den Uberla-
gernden Sedimenten zusammentreffen, die weit-
gehend fur dieses Gas undurchlassig ist. Dartber
hinaus sollte das Speichergestein ausreichend
Porenvolumen zur Ansammlung haben und kei-
ne Minerale oder Mikroorganismen enthalten, die
den Wasserstoff umsetzten kdnnen.

Ob und in welchem Umfang geogen gebildeter
Wasserstoff im 21. Jahrhundert als Brennstoff
genutzt werden kann, ist gegenwartig nicht ab-
schlieBend zu beurteilen. Der Schlissel zur Be-
antwortung dieser Frage liegt im geologischen
Verstandnis moglicher Wasserstoffsysteme im
Untergrund. Neue Forschungsergebnisse zeigen,
dass Wasserstoffvorkommen existieren. Bislang
sind allerdings keine Ansammlungen von Was-
serstoff im geologischen Untergrund nachgewie-
sen, deren Grofenordnung auch nur in die Nahe
kommerziell genutzter Erdgasfelder kommen.
Um zuklnftig groRe Mengen Wasserstoff zu ge-
winnen, erscheint global gesehen die Erzeugung
durch Elektrolyse, Dampfreformierung oder even-
tuell Methanpyrolyse derzeit die wahrscheinlichs-
te Option zu sein.
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