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Entwicklung des globalen Wasserstoffbedarfs BGR
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Entwicklung des globalen Wasserstoffbedarfs BGR
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Wasserstoffpreis

16
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(USD/kg H,)

Fossile: 1-3 USS

Wasserstoffpreis

Erneuer-
bare:
2-15 USS

r 1IEA  Parkinson et al

Erdgas

IEA Parkinson et al.| IEA Parkinson et al IEA Parkinson et a

Erdgas + CCS/CCUS Kohle Erneuerbare

BGR Energiestudie 2022

BGR

Gulnstiger H, aus fossilen Energietragern
Teurer H, aus Erneuerbaren

—> Natiirlicher H, fir <1USS? (Rigollet & Prinzhofer,
2022)
- Low-cost & low-carbon Alternative?



Messungen von Wasserstoff (>1%) BGR )
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WEISSER WASSERSTOFF
»Das ist ein Energietrager \6

Bis zu 29 Millionen Tonnen Wasserstoff: .
von unschatzbarem Wert*

Forscher berechnen, wie viel des Gases

bei Erdbeben entstehen kéonnte $:1 . Ein Gas, das sich selbst erneuert, sauber und giinstig:
Weifler Wasserstoff diirfte die Welt verdndern — wenn er

Ein Team von Geowissenschaftler:innen zeigt in Forschungen, dass unter den
aus der Erde geholt werden kann.

Verwerfungen, die Erdbeben hinterlassen, besonders reiche Wasserstoff-Vorkommen
liegen kénnten. Was wie eine gute Nachricht fiir die Klimaziele klingt, ist jedoch nicht so

einfach.

Natiirlicher Wasserstoff: Weltweite Reserven deut-
IiCh graﬂer HIS gedaCht https://www.h2news.de/

Riesiges Wasserstoff-Reservoir entdeckt

Ausgasungen in albanischer Mine deuten auf grolRes H2-Vorkommen im
Untergrund hin

Ein Team von US-Geologen hat erstmals systematisch berechnet, wie viel natdirlicher
Wasserstoff in der Erde gespeichert ist. Die im Fachjournal Science Advances verdffent-
lichten Ergebnisse (bertreffen alle Erwartungen: Etwa 5,6 Billionen Tonnen kénnten in
der Erdkruste gespeichert sein und rund doppelt so viel Energie enthalten wie alle be-
kannten Erdgasreserven. Doch der Weg zur Nutzung ist noch weit.

9. Februar 2024, Lesezeit: 4 Min,

US offers $20m in funding for
technology to improve natural-
hydrogen exploration and extraction

The Department of Energy is backing research into
detecting and extracting hydrogen from subsurface

stores or rEduCEd iron mmerals Auf dem Weg in die Tiefe: Ein Forschungsteam ist Wasserstoff-Ausgasungen in der Bulgizé-Mine in Albanien
nachgegangen. ® F-V. Donzé

https://www.scinexx.de/

8 September 2023 8:27 GMT  UPDATED 8 September 2023 9:27 GMT




Warum fordern wir noch nicht?
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Natiirlicher Wasserstoff BGR

@

>

Mikrobieller

= Bis~120°C - Tiefe <4 km
= Fermentation organischer Substanz
= Stickstofffixierung

= Photobiologische Wasserstoffbildung

= Nicht der H, den wir wollen

= \Wasserstoffsenke




Natiirlicher Wasserstoff BGR
Abiotische Quellen

= Reaktion: Wasser + Fe-reichen Mineralen (z.B.
Serpentinisierung)

= Radiolyse von Wasser von U-Th-reichen
Gesteinen

S0
>

= Mechanoradikale Reaktionen (Erdbeben)
= Magmatisch-hydrothermale Prozesse

= ()

Mikrobieller

Granit

|_Radiolyse |
H.,0 @H, &H:
S—
}J‘%‘ (] ::::"t\;\‘, B \9 \é
U Th 0 oo
BGR
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Natiirlicher Wasserstoff
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Natiirlicher Wasserstoff
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Lagerstatte: Natiirlicher Wasserstoff

{0 —
from— >
Mikrobieller
Stoffwechsel g 8
Abiotische
Prozesse
Granit

~ §&  eisenreiches
A N GeSteIng S A

Serpentinisierung | ”/5/9%
a N\, B \9 / \§ \ o
U Th 0 Fe® reo il
Mantel- BGR

entgasung

BGR
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Analog zum Kohlenwasserstoffsystem

,Muttergestein”— (Radiolyse, Serpentinisierung)
* Aktiv Uber geologische Zeitraume

Migration
Poroses Speichergestein
Undurchlassiges Deckgestein

Fallenstruktur

e — -




Lagerstatte: Natiirlicher Wasserstoff
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Mikrobieller
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Abiotische
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entgasung

Planbare signifikante(?) Fordermengen

* H,-Reinheit? Ungewtinschte Beiprodukte? Aufreinigung?

Industrielle Skalierbarkeit (zentrale Nutzung)

* Energie, Industrie, Chemie

Bewadhrte Explorations- und Férderkonzepte

* Geothermie, Erdgasférderung

Wirtschaftliche Investitionssicherheit

* Abschatzung von Ressourcen, Risiken und Wirtschaftlichkeit

Bisher kein kommerzielles Projekt

e — -




Wasserstoff- und Heliumprojekte BGR 5

MaxPower, CAN Pulsar, Greenland

Natural H2
Energy LLC, US

®
Hyterra, US o
® O @
o o
Koloma, US i p
2 . e (z' kG 8 %.. Q
s ™ @ _ ® © @
Helios, Spain : © 08 @00 & ( ) Lj o,
®0 R‘.—_\-"_ S € L } ¥ L
0P (OGP0 o 000 o
HYNAT, Marocco - ’ m W
\J.. e feX
L] [
. Hydroma, Mali 3
. - § g " Santos, Central
e ) Helios, Oman Petro., Aus.
{ ] . 1
s
(e
Engie, Brazil * . % ® -
‘ Gold Hydrogen, * 9
Aus. @

verandert nach Setoyama et al. 2024
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Natiirlicher Wasserstoff

Abiotische Quellen

Lagerstatte @

BGR
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Dynamisches System — natlirlicher Wasserstoff BGR

e

ol
Ta

°

Aktives ,, Muttergestein”

* e.g.Serpentinisierung

| Serpentinisierung |

@'° oH, H, "off ™ * Radiolyse zu langsam
' b ~¢ *  Wasser als Reaktionspartner
FeO FeO H, &,

Migration

eisenreiches
Gestein

H, entweicht in Atmosphdre oder Meerwasser

Keine Akkumulation

- /4 g



Dynamisches System — natiirlicher Wasserstoff

| Serpentinisierung |

@ H.0 &H, H,
¢ ¢

Fe __ FeO H, &,

eisenreiches
Gestein

BGR

Geringere Mengen und Planbarkeit?
Dezentrale Nutzung?

Neue Forderkonzepte notwendig?
Wirtschaftliche Investitionssicherheit?

Mengen reichen wohl nicht
(Franke, Klitzke et al. 2026, Nature)

Bisher kein kommerzielles Projekt

18



Globale Abschatzungen vs. Case studies BGR _




Globale Abschitzungen BGR

Contents lists available at ScienceDirect

Earth-Science Reviews

journal homepage: www.elsevier.com/locate/earscirev

The occurrence and geoscience of natural hydrogen: A comprehensive )
. Check for
review Gt

Viacheslav Zgonnik

Natural Hydrogen Energy LLC, French branch: 31 rue Raymond Queneau, 92500 Rueil Malmaison, France

Geologische Quellen:
H, Produktion: 15-31 Mt pro Jahr

e — °



Globale Abschitzungen BGR

SCIENCE ADVANCES | RESEARCH ARTICLE

Contents lists available at ScienceDirect

Earth-Science Reviews

GEOLOGY
journal homepage: www.elsevier.com/locate/earscirev
. . L

Model predictions of global geologic

The occurrence and geoscience of natural hydrogen: A comprehensive )
hydrogen resources revien ke

. Viacheslav Zgonnik

G@Offl'ey S. Ellis* and Sarah E. Gelman Natural Hydrogen Bnergy LLC, French branchs 31 rue Raymond Quencau, 92500 Rueil Malmaison, Prance

Geologische Quellen:
Rechnen Massenbilanz (Monte-Carlo) H, Produktion: 15-31 Mt pro Jahr

5.6 Mio Mt. H, in-place

Derzeitiger globaler Demand
100 Mio. t

e — =



Globale Abschitzungen BGR

n N Ressorts v Sport v Borse v Wetter Video v~ Audio Live-TV"

WISSEN Home Geowissen Biowissen Medizin Energie Technik Physik Kosmos Archad

Earthview Medien-Tipps Galerie Lernwelten Schlagzeilen BusinessNews Videos Newsle

Ausweg aus der Klimakrise?

Weifder Wasserstoff - Geologen rechnen mit riesigen Vorkommen

22.01.2025, 20:50 Uhr
Q Artikel anhdren (04:27 min) Geowissen

Von Kai Stoppel

Ist weifler Wasserstoff die unverhoffte Rettung in der Klimanot? Eine Studie schitzt das globale
Potenzial des klimafreundlichen Energietragers als gigantisch ein. Selbst wenn nur ein kleiner Teil
genutzt werden kénnte - fiir eine CO2-neutrale Zukunft kénnte es reichen.

22. Januar 20

22



Globale Abschitzungen BGR

n w Ressorts v Sport v Borse v Wetter Video v Audio Live-TV"

WISSEN Home Geowissen Biowissen Medizin Energie Technik Physik Kosmos Archég

Ausweg aus der Klimakrise?

Weifder Wasserstoff - Geologen rechnen mit riesigen Vorkommen

Earthview Medien-Tipps Galerie Lernwelten Schlagzeilen BusinessNews Videos Newsle

22.01.2025, 20:50 Uhr
Q Artikel anhéren (04:27 min) Geowissen

Von Kai Stoppel

Ist weifler Wasserstoff die unverhoffte Rettung in der Klimanot? Eine Studie schitzt das globale
Potenzial des klimafreundlichen Energietragers als gigantisch ein. Selbst wenn nur ein kleiner Teil
genutzt werden kdnnte - fiir eine CO2-neutrale Zukunft kénnte es reichen.

Die Geologen Sarah Gelman und Geoffrey Ellis vom US Geological Survey (USGS) haben in einer
Studie erstmals das weltweite Potenzial von weifsem Wasserstoff modelliert. Dabei kommen sie auf
die gewaltige Menge von wahrscheinlich 5,6 Millionen Megatonnen. Selbst wenn nur ein kleiner Teil
davon nutzbar ware, so die Forschenden, enthielte dieser immer noch mehr Energie als alle
nachgewiesenen Erdgasreserven der Erde. Ihre Studie erschien vor einigen Wochen im Fachmagazin

"Science Advances".

e — -




Globale Abschitzungen BGR _




Globale H, Entstehung pro Jahr

(Ballentine 2025, Ellis 2024, Zgonnik 2020)

25.000 Mio. t

(Mantelausgasung)
(Ellis 2024, USGS)

BGR
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Globale H, Entstehung pro Jahr BGR _

7??

(Ballentine 2025, Ellis 2024, Zgonnik 2020) _



Globale H, Entstehung pro Jahr BGR




Globale H, Entstehung pro Jahr BGR

Nicht H,

kommerziell nutzbar

9,6 Mio. t
Vulkanisch/
hydrothermal




Globale H, Entstehung pro Jahr BGR

Nicht H,
kommerziell nutzbar
9,6 Mio. t

Vulkanisch/ . . g WA
hydrothermal Y e Nicht H,

kommerziell nutzbar

12,6 Mio. t
Ozeanische Kruste



Globale H, Entstehung pro Jahr BGR

0,44 Mio. t

Kontinentales Festland

Nicht H,

kommerziell nutzbar

9,6 Mio. t
Vulkanisch/ . . g WA
hydrothermal Y e Nicht H,

kommerziell nutzbar

12,6 Mio. t
Ozeanische Kruste



Globale H, Entstehung pro Jahr BGR

0,44 Mio. t

Kontinentales Festland

Nicht H,

H, potentiell kommerziell

9,6 Mio. t 0’1;_'\/'|_i°h' E nutzbar Prakambrisches
Vulkanisch/ Ophiolithe ‘Basement

hydrothermal | |_ £ N Nicht H,

kommerziell nutzbar

kommerziell nutzbar

0,27 Mio. t

12,6 Mio. t
Ozeanische Kruste



Globale H, Entstehung pro Jahr BGR

0,44 Mio. t
Kontinentales Festland
Nicht H,
kommerziell nutzbar H, potentiell kommerziell

0,27 Mio. t
Prakambrisches
Basement

9,6 Mio. t %1;“/:'3] t nutzbar
Vulkanisch/ phIolithe

hydrothermal “ | _ £

Nicht H,

kommerziell nutzbar

12,6 Mio. t
Ozeanische Kruste

Was lernen wir?

* H,vorhanden
* Aber auf dem Festland wohl nicht in den Mengen wie teils suggeriert

32




Herausforderungen und Zusammenfassung

* Oberflachennahen H, Konzentrationen leicht messbar
* Aber was ist der Mehrwert?
* System ist sensible gegeniiber Wetter (Wind, Niederschlag),
jahreszeitliche Effekte
* Lernen nichts Gber H,-Menge, Zeitlichkeit, Ursprung?

H2 T

BGR

-

«

[ 5y
S ) s

P

fw%

H2
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Herausforderungen und Zusammenfassung — BGR

e SR FeaEE ”
« Oberflichennahen H, Konzentrationen leicht messbar ™~ = o
* Aber was ist der Mehrwert?
* System ist sensible gegeniiber Wetter (Wind, Niederschlag), o - o o
jahreszeitliche Effekte g §a “‘E & ——ja—

* Lernen nichts Gber H,-Menge, Zeitlichkeit, Ursprung?

* Geochemie — Isotopie, Zeitreihen
* Geophysik — Gravimetrie, Magnetik, Geoelektrik etc.

e — -



Herausforderungen und Zusammenfassung — BGR

mmmmmmTmTTITS 'ﬁ‘ s
« Oberflichennahen H, Konzentrationen leicht messbar ™~ = o
* Aber was ist der Mehrwert?
* System ist sensible gegeniiber Wetter (Wind, Niederschlag), o = o i
jahreszeitliche Effekte (e “‘E == —J—
* Lernen nichts Gber H,-Menge, Zeitlichkeit, Ursprung? \ HHkOlRs: i i e

* Geochemie — Isotopie, Zeitreihen
* Geophysik — Gravimetrie, Magnetik, Geoelektrik etc.

- /4 =



Herausforderungen und Zusammenfassung — BGR

_____

* Oberflachennahen H, Konzentrationen leicht messbar =
* Aber was ist der Mehrwert? e
* System ist sensible gegeniiber Wetter (Wind, Niederschlag), i - - i

* Lernen nichts Gber H,-Menge, Zeitlichkeit, Ursprung? Mk e HE Bus Lagarsta e
s ystem

jahreszeitliche Effekte \ e e

* Geochemie — Isotopie, Zeitreihen
* Geophysik — Gravimetrie, Magnetik, Geoelektrik etc.

- .



Herausforderungen und Zusammenfassung — BGR

_____

* Oberflachennahen H, Konzentrationen leicht messbar =
* Aber was ist der Mehrwert? e
* System ist sensible gegeniiber Wetter (Wind, Niederschlag), i ? - i

jahreszeitliche Effekte bo sssE 5,3_&!;-\_-,_\%3_

* Lernen nichts Gber H,-Menge, Zeitlichkeit, Ursprung? e 12 ue fagrmain] A
=~ ystem

o i
- NRIRY

* Geochemie —Isotopie, Zeitreihen Granit
* Geophysik — Gravimetrie, Magnetik, Geoelektrik etc.

eisenreiches
Gestein

Radiolyse [ 92
R H.0 '& H, 1 @ H,0 SH: |
ATSE e ¢ ¢
U Th o Fe e0
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e — ¥



Herausforderungen und Zusammenfassung — BGR

_____

* Oberflachennahen H, Konzentrationen leicht messbar =
* Aber was ist der Mehrwert? e
* System ist sensible gegeniiber Wetter (Wind, Niederschlag), i - - i

jahreszeitliche Effekte ¢ “‘E {odS——— s

* Lernen nichts Gber H,-Menge, Zeitlichkeit, Ursprung? Mk e e taus tageratiid e
e ystem

o i
- NRIRY

* Geochemie —Isotopie, Zeitreihen Granit
* Geophysik — Gravimetrie, Magnetik, Geoelektrik etc.

eisenreiches
Gestein

*  Wir bendtigen mehr interdisziplinare Forschung!

Radiolyse [ ;

R H.0 & H, ® H,0 SH: |
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Lothringer Becken BGR

&

e Unternehmen FDE
e Unternehmen nicht nur
fokussiert auf H,
e Vermuten bis zu 0.7 - 34 Mio. Tonnen

H, im Becken
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Lothringer Becken
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e Unternehmen FDE
e Unternehmen nicht nur
fokussiert auf H,
e Vermuten bis zu 0.7 - 34 Mio. Tonnen

H, im Becken

SoavbriicRer Zeitung

Forschungsprojekt

Weilder Wasserstoff in
Lothringen - Revolution fiir

Energieversorgung im
Saarland?

Pontpierre - Frankreich testet in Lothringen die Férderung von
natlirlichem Wasserstoff aus alten Kohlebecken. Das Projekt konnte
auch fir saarlandische Unternehmen interessant sein. Doch es gibt
Herausforderungen.
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Lothringer Becken BGR

V- E

PARIS VOSGES

BRIE CHAMPAGNE

é PLATEAU LORRAIN

=la
. -~

[ oo o

Geological cross section of Northern France

- Stirphanian | Stephandn

*  Bohrung bis 1250 m. [ amuion ot Westghaien | piamunan ang Wostohansn

* Wasserstoffkonzentrationen bis zu 20 % @

* Vermutung, dass Konzentration mit der Tiefe '
weiter steigen

*  Weiterteufen der Bohrung bis 4000 m

41



Lothringer Becken

PARIS
BRIE CHAMPAGNE

A —y — e = et -

e . w —

Geological cross section of Northern France

*  Bohrung bis 1250 m.

* Wasserstoffkonzentrationen bis zu 20 %

* Vermutung, dass Konzentration mit der Tiefe
weiter steigen

*  Weiterteufen der Bohrung bis 4000 m

PY VOSGES E
é PLATEAU LORRAIN PLAINE
i | - Wy D1|A-LS'ACE

==l=a

e e

Wo kommt der Wasserstoff her?
*  Wahrscheinlich thermogenese von
Kohlen
Welche Mengen H,?
Wie kann dieser gefordert werden?

42



Mali

Wasserstoff zufallig bei Grundwasserbohrung im
Jahr 1987 entdeckt

Lokale Stromerzeugung seit 2012

Druck hat sich leicht erhéht (dynamisch)

Konzentration: 98%
Flussrate: 1500 m3/Tag

- 50t/Jahr

Quelle: Maiga et al., 2023

e — =



Albanien BGR

Bulgiza Mine — Teil eines Ophiolitkomplex T e oo
Robuste Langzeitmessungen (6 Jahre)
—> Biszu 84 vol% H,
Bol Bucharest

—> Austritt von 200 t /Jahr
- =6000 m3/Tag)

Rome

Naples

Izt

Palermo
Athens

Ophiolite-complex after Schmid et al. 2020

Truche et.al: 2024,

44




Wieviel ist das?

250

200

150

100

50

Wasserstoff (t / Jahr)

Mali Flussraten

Albanien Flussraten

BGR
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Wieviel ist das?

12000

10000

8000

6000

4000

2000

Wasserstoff (t / Jahr) - Vergleich mit

Mali Flussraten

Erdgasbohrung

Albanien Flussraten

Erdgasforderung pro
Bohrung DEU

BGR
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Wieviel ist das?

Wasserstoff (t / Jahr)
1600000
1400000
1200000

1000000

)
ke
=
q‘\
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600000

400000

200000

0
Mali Flussraten Albanien Flussraten Erdgasforderung pro Bedarf DEU
Bohrung DEU (v n)

BGR
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Take Home Messages BGR

* Natdirliches H, ist ungleich verteilt: Bildung ist weit verbreitet, Anreicherung wahrscheinlich sehr \@
selektiv.

* Oberflachenanomalien # Ressourcen. Entscheidend sind Herkunfts-Fingerprints (H,—He—CH,—CO,,
Isotope) sowie Advektion/Fluss — nicht nur ppm-Werte.

* Fir die Exploration sind zwei Systemtypen relevant:
*  Kurzzyklisch-dynamisch (hoher Umsatz, Mengen wohl zu niedrig)
* Langfristige Akkumulationen (kommerzielle Mengen moglich?)

e Fazit: Natlrliches H, wird in der kurzfristigen Energiewende wahrscheinlich keine grol3e Rolle spielen
— es sei denn, grolle Akkumulationen werden nachgewiesen.
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> TRy HIDDEN HYDROGEN

Does Earth hold vast stores of a renewable, carbon-free fuel?

‘
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Vielen Dank!

BGR Kontakt:

Dr. Peter Klitzke (peter.klitzke @bgr.de)

BGR
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