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Geologischer Wasserstoff — was ist das?

Geologischer Wasserstoff ist molekularer Wasserstoff aus dem geologischen Untergrund. In den letzten Jahren hat das Forschungs-
interesse daran stark zugenommen: Weltweit sind Giber hundert Unternehmen — meist Start-ups — in dem Bereich aktiv. Zwei Arten
geologischen Wasserstoffs lassen sich unterscheiden: natirlicher und stimulierter Wasserstoff.

Natiirlicher Wasserstoff (auch weiler oder goldener Wasserstoff) entsteht durch natrlich ablaufende geologische Prozesse. Er kann
diffus in die Atmosphare austreten oder sich bei den passenden geologischen Bedingungen unterirdisch ansammeln. Das Interesse

daran stieg nach der Entdeckung einer natiirlichen wasserstoffreichen Gasquelle in Mali, die zur Stromversorgung eines nahe gelege-
nen Dorfs genutzt wurde. Dies ist der erste dokumentierte Fall einer dauerhaften Gewinnung und Nutzung natirlichen Wasserstoffs.

Stimulierter Wasserstoff (auch orangefarbener Wasserstoff) wird durch das gezielte Auslésen von Reaktionen im Untergrund
erzeugt, beispielsweise durch die Injektion von Wasser oder Katalysatoren. Dieses Konzept befindet sich noch in einem friihen

Forschungsstadium.

Ungewiss, ob abbaubare Vorkommen
von natiirlichem Wasserstoff existieren

Noch ist unklar, ob natiirlicher Wasserstoff in wirtschaftlich
abbaubaren Lagerstadtten vorkommt und ob er langfristig einen
relevanten Beitrag zu einem klimaneutralen Energiesystem leis-
ten kann. Zwar sind die geologischen Prozesse, bei denen Was-
serstoff entsteht, im Wesentlichen verstanden, doch bestehen
nach wie vor erhebliche Unsicherheiten hinsichtlich der Migra-
tion, Ansammlung und Bestandigkeit im Untergrund. Wasser-
stoffbildende Gesteine sind weit verbreitet; bisher wurden je-
doch noch keine groRen, wirtschaftlich nutzbaren Vorkommen
bestatigt. Die Einschdtzung von Fachleuten (iber die Potenziale
gehen weit auseinander. Erhohte Wasserstoffkonzentrationen
allein sind noch kein Beweis fiir eine groRere Ansammlung.

Potenziell billiger als griiner
Wasserstoff

Falls wirtschaftlich nutzbare Vorkommen identifiziert werden,
konnte natiirlicher Wasserstoff wahrscheinlich glinstiger produ-
ziert werden als griiner Wasserstoff aus Elektrolyse. Unter guten
geologischen und betrieblichen Bedingungen kdnnten sich die
Produktionskosten denen von grauem Wasserstoff annahern.
Die Kosten waren jedoch abhangig von Faktoren wie Bohrloch-
tiefe, Fordermenge und Wasserstoffkonzentration.

Lokale und dezentrale Anwendun-
gen am vielversprechendsten

Fir die Energiewende sehen die meisten Fachleute natir-
lichen Wasserstoff eher als Ergdnzung denn als Gamechanger.
Damit bleiben Investitionen in Wasserstoffinfrastruktur und
griine Wasserstoffproduktion weiterhin notwendig. Insbeson-
dere kurz- und mittelfristig kdnnte sich natiirlicher Wasser-
stoff vor allem fir lokale und dezentrale Anwendungen eig-
nen. Denkbar waren etwa die Koproduktion mit Helium oder
geothermischer Energie zur Diversifizierung der Einnahme-
quellen sowie lokale Stromversorgung fiir Bergbaustandorte
oder abgelegene Siedlungen.

Bedarf an Rechtssicherheit und
gezielter Forschungsforderung

Die rechtlichen Rahmenbedingungen fiir die Nutzung von
natlirlichem Wasserstoff sind von Land zu Land sehr unter-
schiedlich; im Bergrecht der meisten Lander wird er iber-
haupt nicht berlcksichtigt. Fiir weitere Forschung und Investi-
tionen bedarf es klarer Rechtsvorschriften, die die Exploration
und den potenziellen Abbau ermdglichen. Eine gezielte 6f-
fentliche Forschungsfinanzierung kdnnte zudem dazu beitra-
gen, die flr fundierte politische Entscheidungen erforderliche
wissenschaftliche Basis zu schaffen.

Akademieninitiative ESYS — Energiesysteme der Zukunft | Kontakt: energiesysteme@acatech.de
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Abkiirzungen
AUD Australische Dollar
°C Grad Celsius
ccs Abscheidung und Speicherung von Kohlenstoff(dioxid)
CO, Kohlenstoffdioxid
CO.e Kohlenstoffdioxid-Aquivalente
EGS Enhanced Geothermal System (deutsch: stimulierte Tiefengeothermie)
ESPAS European Strategy and Policy Analysis System
EU Europdische Union
Fe Eisen
THG Treibhausgas
GWP Globales Erwdarmungspotenzial
H, Molekularer Wasserstoff
H;0 Wasser
H,S Schwefelwasserstoff
He Helium
IEA Internationale Energieagentur
kg Kilogramm
km Kilometer
LCA Lebenszyklusbewertung (englisch: Life Cycle Assessment)
LCOH Wasserstoffgestehungskosten (englisch: Levelized Cost of Hydrogen)
m Meter
MSR Methandampfreformierung (englisch: Methane Steam Reforming)
Mt Megatonne (= 1.000.000 Tonnen)
KW Kapitalwert
0, Molekularer Sauerstoff
pH-Wert MaR fur Aziditat/Alkalitat (definiert als negativer dezimaler Logarithmus der Protonen-
konzentration)
F&E Forschung und Entwicklung
RED Il Erneuerbare-Energien-Richtlinie IlI
t Tonne
TRL Technologiereifegrad (englisch: Technology Readiness Level)
u.S. Vereinigte Staaten
USA Vereinigte Staaten von Amerika
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Glossar
Abiotisch Prozesse oder Materialien, die ohne Beteiligung von lebenden Organismen ablaufen bzw.
entstehen
Adsorption Prozess, bei dem sich Molekiile aus einem Gas oder einer Fliissigkeit an der Oberflache
eines festen Materials anlagern.
Aquifer Grundwasserleiter

Ausgangsgestein

In geologischen Wasserstoffsystemen bezeichnet das Ausgangsgestein jenes Gestein, das

durch Prozesse wie Radiolyse oder Serpentinisierung Wasserstoff erzeugen kann.

Biofouling

Unerwiinschte Besiedlung von Oberflachen durch biologische Organismen, die zu vermin-

derter Effizienz, Verstopfung, Korrosion oder erhéhtem Wartungsbedarf fihrt.

Blauer Wasserstoff

Mit Dampfreformierung aus Erdgas hergestellter Wasserstoff, wobei das entstehende

CO; abgeschieden und unterirdisch eingelagert wird (siehe CCS).

Brownfield-Exploration

Bezieht sich auf Explorationsaktivitdten, die in Gebieten mit bestehenden Minen oder be-
kannten Rohstoffvorkommen durchgefiihrt werden. In der Regel handelt es sich dabei um
Regionen mit vorhandener Infrastruktur oder bereits verfligbaren geologischen Daten,
was das technische und wirtschaftliche Risiko im Vergleich zur Exploration in neuen Ge-

bieten verringert.

CCS/Kohlenstoffabschei-

dung und -speicherung

Kohlendioxidabscheidung und -speicherung. CO, wird aus Energie- oder Industrieanlagen
abgeschieden und dauerhaft unterirdisch eingelagert. Als Speicher kommen vor allem
leergeforderte Erdol- und Erdgaslagerstatten sowie tiefliegende, salzwasserfiihrende

Aquifere infrage.

C0,e/CO,-Aquivalente

Eine standardisierte MaReinheit zum Vergleich der Auswirkungen verschiedener Treib-
hausgase. Sie wird in Aquivalenten der Treibhausgaswirkung von CO, iiber einen be-

stimmten Zeitraum ausgedriickt.

Deckgestein

Ein Deckgestein mit geringer Durchlassigkeit, das eine Barriere bildet und dadurch das
Entweichen von Gasen und Fliissigkeiten aus einer darunterliegenden Lagerstatte verhin-
dert.

Durchflussrate

Massen- oder Volumenstrom (zum Beispiel die jahrliche Férdermenge einer Bohrung

oder die jahrliche Menge eines natlrlichen Wasserstoffaustritts)

Druck- und Temperatur-

wechseladsorption

Zwei verwandte Gastrennverfahren, die auf der selektiven Adsorption beruhen, bei der
bestimmte Gaskomponenten bevorzugt an festen Materialien adsorbiert und so aus dem
Gasgemisch abgetrennt und dann durch Anderung des Drucks (Druckwechseladsorption)

oder der Temperatur (Temperaturwechseladsorption) desorbiert werden.

EGS/Enhanced Geothermal

Systems (stimulierte Tiefen-

geothermie)

Technologie zur Nutzung von Erdwarme, bei der Stimulationsmethoden eingesetzt wer-
den, um die Durchlassigkeit in heifRem unterirdischem Gestein zu schaffen oder zu ver-
bessern und so die Warmegewinnung zur Energieerzeugung zu ermoglichen. Im Gegen-
satz zu konventionellen geothermischen Systemen benétigen EGS keine natirlich durch-

lassigen Reservoirs.

Elastomere

Naturliche oder synthetische gummiartige Feststoffe mit elastischen Eigenschaften

Elektrolyse

Ein chemischer Prozess, bei dem ein elektrischer Strom verwendet wird, um eine nicht
spontan ablaufende chemische Reaktion auszulésen, zum Beispiel die Spaltung von

Wasser in Wasserstoff und Sauerstoff.
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Erneuerbare Ressource

Eine Ressource, die mindestens so schnell nachwéchst, wie sie verbraucht wird, und die
sich daher nicht erschopft.

EU-Taxonomie

Das Klassifizierungssystem der Europaischen Union fiir nachhaltige Finanzen, das durch
die Verordnung (EU) 2020/852 des Europaischen Parlaments und des Rates eingefiihrt
wurde. Es definiert einen wissenschaftlich fundierten Rahmen fiir die Identifizierung von
Wirtschaftstatigkeiten, die als 6kologisch nachhaltig angesehen werden kénnen, indem
sie einen wesentlichen Beitrag zu einem oder mehreren von sechs Umweltzielen leisten,
den Ubrigen Zielen keinen erheblichen Schaden zufligen und MindestschutzmalRnahmen
erfillen.

Exotherm

Beschreibt einen chemischen oder physikalischen Prozess, der Warme an seine Umge-
bung abgibt.

Fallenstruktur

Geologische Strukturkonfiguration/Geometrie, die die Ansammlung von Fluiden ermég-
licht. Sie umfasst in der Regel ein por6ses Reservoir und eine wenig durchlissige/un-
durchlassige Deckschicht. Eine Fallenstruktur kann durch strukturelle Verformung (Falten
und Verwerfungen) oder Variationen in der Gesteinsschichtung oder eine Kombination
aus beidem entstehen.

Flussrate

Die Menge eines Stoffs, die pro Zeiteinheit durch eine bestimmte Oberflache, ein be-
stimmtes Gebiet oder System fliet. Die Flussrate misst die Geschwindigkeit oder Intensi-

tat des Flusses.

Gaschromatografie

Ein Analyseverfahren, bei dem die Bestandteile eines Gasgemischs getrennt und identifi-
ziert werden, indem es durch eine lange, schmale Saule geleitet wird, deren innere Ober-
flache verschiedene Substanzen voriibergehend in unterschiedlichem MaRe zuriickhalt,

wodurch sie sich mit unterschiedlicher Geschwindigkeit durch die Saule bewegen.

Geologischer Wasserstoff

Wasserstoff, der in der Erdkruste durch geologische Prozesse wie Wasser-Gesteins-Reak-
tionen entsteht oder vorkommt. Der Begriff umfasst sowohl natirlichen Wasserstoff als
auch stimulierten Wasserstoff.

Grauer Wasserstoff

Wasserstoff, der aus Erdgas hergestellt wird, hauptsachlich durch Methandampfreformie-
rung. Im Gegensatz zu blauem Wasserstoff wird das entstehende CO,; nicht aufgefangen,
sondern in die Atmosphére emittiert. Der GroRteil der weltweiten Wasserstoffproduktion

wird heute mit diesem Verfahren hergestellt.

Griiner Wasserstoff

Wasserstoff, der mit erneuerbaren Energien hergestellt wird. In den meisten Fallen wird
dazu Wind- oder Sonnenenergie fiir die Elektrolyse genutzt. Bei der Elektrolyse wird
Wasser in Sauerstoff und Wasserstoff gespalten, wofiir groBe Mengen an Energie bené-
tigt werden. Bei der Herstellung von griinem Wasserstoff entstehen keine CO,-Emissio-
nen.

GWP/Globales Erwir-
mungspotenzial (100
Jahre/20 Jahre)

Ein MaRB, das die Auswirkungen verschiedener Treibhausgase auf das Klima vergleicht, in-
dem es ihren Treibhauseffekt im Vergleich zu CO, liber einen bestimmten Zeithorizont
ausdriickt. Ublicherweise werden das GWP100 iiber 100 Jahre und das GWP20 iiber

20 Jahre angegeben.

Hochlegierter Stahl

Stahl mit einem hohen Anteil an Legierungselementen von mehr als 5 Prozent und haufig
mehr als 10 Prozent der Gesamtzusammensetzung. Zu den Ublichen Legierungselemen-
ten gehoren Chrom, Nickel und Molybdén. Hochlegierte Stahle bieten eine bessere Be-
standigkeit gegen Korrosion, hohe Temperaturen und wasserstoffbedingte Materialscha-
digung.

Hot-Dry-Rock-Verfahren
(HDR)

Das Hot-Dry-Rock-Verfahren (HDR) ist eine Methode der tiefen Geothermie, bei der die
im Untergrund gespeicherte Erdwadrme aus heillen, aber wasserarmen oder wasserfreien
Gesteinsschichten genutzt wird. Dabei wird Wasser lber eine Injektionsbohrung in tief
liegendes, heies Gestein gepresst, wo es sich in kiinstlich erzeugten oder erweiterten
Rissen (Kliften) erwdrmt. Das erhitzte Wasser wird anschlieRend Gber eine zweite Boh-
rung wieder an die Oberflache geférdert und kann dort zur Strom- oder Warmeerzeu-

gung verwendet werden.
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Hydratation

Ein Prozess, bei dem Wasser in ein Material oder Mineral eingebettet wird, wodurch sich

dessen Zusammensetzung und physikalische Eigenschaften andern.

Hydraulisches Fracking

Eine in der Energieerzeugung eingesetzte Bohrlochstimulationstechnik, bei der unter Druck
stehende Flissigkeiten und Zusatze wie Sand in unterirdische Gesteinsformationen injiziert
werden, um Risse zu erzeugen oder zu vergréern, die Durchldssigkeit zu erhéhen und die

Gewinnung von Gasen oder Flissigkeiten aus dem Untergrund zu erméglichen.

Indirekte Emissionen

Emissionen, die nicht durch die Tatigkeit selbst, sondern durch vor- oder nachgelagerte

Prozesse wie Energieversorgung, Materialherstellung oder Transport entstehen.

Inertes Gas

Gase wie Helium oder Argon, die unter normalen Bedingungen nicht oder nur schwach
chemisch reaktiv sind. Sie werden haufig verwendet, um unerwiinschte Reaktionen zu

verhindern, zum Beispiel in bestimmten Labor- oder Fertigungsprozessen.

In-situ-Trennung

Ein Verfahren, bei dem die Komponenten eines (fliissigen) Gemischs direkt in der Be-
triebsumgebung, zum Beispiel im Untergrund oder in der Produktionsumgebung, und
nicht erst nach der Extraktion getrennt werden, um bestimmte Stoffe selektiv zu gewin-

nen.

Kerogen

Kerogen ist eine in Sedimentgesteinen vorkommende, feste, unlésliche organische Sub-
stanz, die aus abgestorbenen Organismen (Algen, Bakterien, Pflanzen) entsteht. Es ist die
weltweit haufigste Form von organischem Kohlenstoff in der Erdkruste. Durch geologi-

sche Prozesse wie Hitze und Druck wandelt es sich in Erdol und Erdgas um.

Kohlenwasserstoffe

In der Chemie werden Kohlenwasserstoffe als organische Verbindungen definiert, die
ausschlieBlich aus Wasserstoff und Kohlenstoff bestehen. Sie sind der Hauptbestandteil
von fossilen Brennstoffen wie Erdol und Erdgas. Im weiteren Sinne wird der Begriff haufig
auch auf Erdgas und Erdol angewandt, zum Beispiel ,Kohlenwasserstoffexploration”, ob-
wohl sie auch geringe Mengen anderer Elemente enthalten. In diesem Papier wird der

Begriff in diesem weiteren Sinne verwendet.

Kristallines Gestein

Ein Gestein, das vollstandig aus Mineralkristallen besteht, die bei der Erstarrung von ge-
schmolzenem Material oder bei der metamorphen Rekristallisation zusammengewachsen
sind und ein ineinandergreifendes Mosaikgefilige bilden. Der Begriff bezieht sich auf die

Textur und gilt in der Regel fir magmatische und metamorphe Gesteine.

Kryogenische fraktionierte

Destillation

Eine spezielle Methode der kryogenen Trennung, bei der Gasgemische wie Luft oder Erd-
gas auf sehr niedrige Temperaturen abgekiihlt werden, bis sie kondensieren, und dann

die Komponenten entsprechend ihren unterschiedlichen Siedepunkten destilliert werden.

Kryogenische Trennung

Ein Verfahren zur Trennung von Gasgemischen, bei dem extrem niedrige Temperaturen
verwendet werden, um Gasgemische zu verflissigen und ihre Bestandteile auf der Grund-

lage physikalischer Eigenschaften wie ihrer Siedepunkte zu trennen.

KW/Kapitalwert

Ein MaR fir den Wert einer Investition, bei dem alle erwarteten kiinftigen Cashflows ad-
diert und auf den heutigen Wert abgezinst werden, wobei die anfanglichen Investitions-

kosten abgezogen werden.

Lagerstatte

Eine natlrlich vorkommende Ansammlung eines Rohstoffs (hier Wasserstoff) im Unter-
grund in einer Menge und Konzentration, die eine wirtschaftliche Verwertung potenziell

erlaubt.

LCA/Lebenszyklusanalyse

Eine standardisierte Methode zur Bewertung der Umweltauswirkungen eines Produkts,
einer Dienstleistung oder eines Prozesses wahrend seines gesamten Lebenszyklus. Dazu
gehoren Phasen wie die Rohstoffgewinnung, die Produktion, die Nutzung und das Recyc-
ling oder die endgiiltige Entsorgung. Die Methodik ist in ISO 14040 und ISO 14044 defi-
niert.

LCOH/Gestehungskosten

von Wasserstoff

Eine wirtschaftliche Kennzahl, die die durchschnittlichen Kosten pro Einheit fur die Her-
stellung von Wasserstoff, in der Regel ausgedriickt in Kosten pro Kilogramm, tber die Be-
triebsdauer einer Produktionsanlage angibt. Sie dienen als standardisierte Benchmark-
Kosten zum Vergleich der Kosten verschiedener Formen der Wasserstoffproduktion

(griin, blau, weil usw.).




Energiesysteme der Zukunft

Membrantrennung

Ein Trennverfahren, bei dem selektive Membranen bestimmte Komponenten eines Gas-
oder FlUssigkeitsgemischs leichter passieren lassen als andere und so eine Trennung er-

moglichen.

Mittelozeanische Riicken

Mittelozeanische Riicken entstehen an den Randern von auseinanderdriftenden tektoni-
schen Platten, an denen durch vulkanische Aktivitat neue Ozeankruste entsteht. Sie sind
eine der haufigsten geologischen Strukturen der Erde. Zusammen erstrecken sich die mit-
telozeanischen Riicken Gber fast 65.000 Kilometer und bilden damit die langste zusam-

menhadngende Gebirgskette der Erde.

MSR/Methandampfrefor-
mierung/Dampfreformie-

rung

Ein chemischer Prozess, bei dem Methan mit Wasserdampf bei hoher Temperatur rea-
giert und ein Gas erzeugt, das aus Wasserstoff und Kohlenmonoxid besteht (auch Synthe-

segas genannt).

Natiirlicher Wasserstoff

Molekularer Wasserstoff, der sich auf natiirliche Weise im geologischen Untergrund
durch geochemische Prozesse ohne menschliches Zutun bildet (auch weiRer oder golde-
ner Wasserstoff genannt). Der Begriff, wie er in diesem Dokument verwendet wird, um-

fasst nicht den von Mikroben im Untergrund erzeugten Wasserstoff.

Prakambrisches Gestein

Gestein, das vor dem Kambrium — vor mehr als 540 Millionen Jahren — entstanden ist.

Pyrolyse von Methan

Ein Verfahren zur Herstellung von Wasserstoff, bei dem Methan in Wasserstoff umge-

wandelt wird und fester Kohlenstoff anstelle von Kohlendioxid entsteht.

Quoten fiir erneuerbare E-

nergien

Regulatorische Anforderungen, die einen Mindestanteil oder eine Mindestmenge an
Energie vorschreiben, die aus erneuerbaren Quellen innerhalb eines bestimmten Energie-

systems oder -markts erzeugt werden muss.

Radiolyse

Ein Prozess, bei dem Wasser durch die beim radioaktiven Zerfall entstehende Strahlung in

Wasserstoff und Sauerstoff (O,) gespalten wird.

Reserve

Reserven sind der Teil der bekannten Ressourcen, der nachweislich unter den derzeitigen
technischen, marktwirtschaftlichen und gesetzlichen Bedingungen wirtschaftlich forder-

bar ist.

Reservoir

Eine unterirdische Gesteinsformation mit ausreichendem Porenraum und ausreichender
Durchlassigkeit, um die Ansammlung und den Fluss von Gasen oder Flussigkeiten zu er-
moglichen. Ein Reservoir oder Speichergestein kann nur dann Wasserstoffansammlungen
(oder Kohlenwasserstoffansammlungen usw.) beherbergen, wenn es Teil einer Fallen-
struktur ist, die von einem Deckgestein liberlagert wird, das ein Entweichen der Fllssig-

keiten und Gase verhindert.

Ressource

In der Geologie zahlen zu den Ressourcen alle entdeckten Mengen eines Stoffs, die unab-
héngig von der derzeitigen Rentabilitat irgendwann einmal geférdert werden konnten. Im
Gegensatz zu Reserven sind Ressourcen unter den derzeitigen technischen, marktwirt-
schaftlichen oder regulatorischen Bedingungen nicht unbedingt wirtschaftlich férderbar.
Sie kénnen in der Zukunft rentabel werden, wenn die Preise steigen, die Technologie sich

verbessert oder eine neue Infrastruktur entwickelt wird.

Sedimentbecken

Eine regional begrenzte, langlebige Vertiefung in der Erdkruste, in der sich tGiber Millionen
von Jahren Sedimente ansammeln. Bei fortgesetzter Ablagerung sind die darunterliegen-
den Sedimente einem zunehmenden Druck ausgesetzt und beginnen sich zu verdichten,
wodurch sie schlieBlich in Sedimentgestein umgewandelt werden. Sedimentbecken be-
herbergen den Grof3teil der weltweiten Energieressourcen, wichtige Mineralvorkommen

und ausgedehnte Aquifere (Grundwasserleiter).

Sedimentgestein

Gestein, das aus Ablagerungen von Sand, Schlamm oder organischen Stoffen besteht, die
im Laufe der Zeit verdichtet und zementiert werden, in der Regel an oder nahe der Erd-

oberflache.

Serpentinisierung

Eine Wasser-Gesteins-Reaktion, bei der primare Ferromagnesiummineralien (wie Olivin
und Pyroxen) hydratisiert und in Serpentinmineralien umgewandelt werden, in der Regel
begleitet von der Bildung von Magnetit und der Freisetzung von Wasserstoff. Der Prozess

findet vor allem in ultramafischem Gestein statt.
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Stimulierter geologischer

Wasserstoff

Wasserstoff, zu dessen Herstellung natirliche wasserstoffbildende Reaktionen im Unter-
grund durch die Injektion von Flissigkeiten (zum Beispiel Wasser) und — in einigen Kon-
zepten — katalytischen Substanzen verstarkt werden (auch als oranger Wasserstoff be-

zeichnet).

Technodkonomische

Analyse

Eine Bewertung, die technische und wirtschaftliche Aspekte bertcksichtigt, um die Ge-

samtkosten und weitere 6konomische Kennzahlen zu ermitteln.

Transportmedium

Strukturen und Flussigkeiten, durch die Wasserstoff vom Ausgangsgestein migrieren

kann, zum Beispiel durchlassige Sedimente oder Risse im Gestein.

TRL/Technologiereifegrad

Eine Skala von 1 bis 9 zur Bewertung des Entwicklungsstands neuer Technologien. Mit

ihm lasst sich die Zeit bis zur Marktreife einer Technologie abschatzen.

Verfliissigter Wasserstoff

Wasserstoff, der durch Abklhlung auf extrem niedrige Temperaturen (unter -253 °C bei
atmospharischem Druck) im fliissigen Zustand gehalten wird. Fliissiger Wasserstoff ist
etwa 850 Mal kompakter als gasférmiger Wasserstoff, was die langfristige Lagerung und

den Transport tiber groRe Entfernungen erleichtert.

Wasserstoffsystem

Geologisches Umfeld, in dem Wasserstoff erzeugt wird und sich ansammelt. Zu den Ele-
menten gehoren ein Ausgangsgestein, eine Fallenstruktur, die aus einem Reservoir und
einer Deckschicht besteht, sowie ein Migrationspfad, liber den der Wasserstoff vom Aus-

gangsgestein zur Fallenstruktur wandert.

Weier Wasserstoff

Siehe natirlicher Wasserstoff.
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1 Einflihrung

Fiir den Ubergang zu einem klimaneutralen Energiesystem und einer klimaneutralen Industrie werden
groRe Mengen an kohlenstoffarmem molekularem Wasserstoff (H;) benétigt. Da die Entwicklung kohlen-
stoffarmer Quellen fiir ,griinen” und ,blauen” Wasserstoff langer dauert als urspriinglich erhofft, hat eine
andere Art Wasserstoff in den letzten Jahren zunehmend an Aufmerksamkeit gewonnen: der sogenannte
geologische Wasserstoff. Der Begriff umfasst zwei Formen: Als naturlichen (oder weiRen/goldenen) Was-
serstoff bezeichnet man molekularen Wasserstoff, der durch natiirliche geologische Prozesse gebildet wird.
Die zweite Form ist der stimulierte (oder orangene) Wasserstoff, bei dem man versucht, die natirliche Bil-
dung von Wasserstoff im Untergrund durch die Injektion von Wasser und gegebenenfalls Katalysatoren
kiinstlich herbeizufiihren. Wahrend der Schwerpunkt dieser Publikation auf natiirlichem Wasserstoff liegt,
wird auch stimulierter Wasserstoff behandelt, wo dies relevant ist.

Das Interesse an natirlichem Wasserstoff wurde vor allem durch die Entdeckung eines Wasserstoffvorkom-
mens in Mali geweckt, aus dem zum ersten Mal natirlicher Wasserstoff gewonnen und zur Stromerzeugung
in einem Dorf genutzt wurde. [1] Die Nutzung beweist sowohl die Existenz als auch die praktische Nutzbar-
keit solcher Vorkommen.

Seitdem hat die Zahl der wissenschaftlichen Veroffentlichungen tber die wirtschaftliche Nutzung von na-
turlichem Wasserstoff erheblich zugenommen, und sowohl Start-ups als auch groBere Unternehmen haben
begonnen, sein Potenzial zu erforschen. Wahrend das Thema in den Geowissenschaften zunehmend disku-
tiert wird, hat es bisher vergleichsweise wenig Aufmerksamkeit von Fachleuten aus den Bereichen Energie-
technik, Energiesystemanalyse und Energiewirtschaft erhalten. Auch in der 6ffentlichen Wahrnehmung
spielt es noch keine grof3e Rolle.

Dennoch haben politische Entscheidungstrdger:innen in mehreren Landern hohe Erwartungen an naturli-
chen Wasserstoff als zukiinftige Energieressource formuliert. Explorationslizenzen wurden bereits in meh-
reren Landern — darunter Frankreich, Spanien, Finnland, USA, Kanada, Australien, China und Russland —
erteilt. [1; 2] Auf europdischer Ebene stellt das European Strategy and Policy Analysis System (ESPAS) in
seinem Global Trends Report 2024 fest, dass ,die Moglichkeit, natiirliche Wasserstoffvorkommen abzu-
bauen, das Potenzial fir eine zukiinftige Energie-Revolution hat.” [3, S. 28] In Deutschland hat natirlicher
Wasserstoff bisher jedoch relativ wenig Beachtung in Politik und Forschung gefunden.

Diese Publikation gibt einen Uberblick {iber den aktuellen Stand der wissenschaftlichen Erkenntnisse zu
geologischem Wasserstoff, zeigt wichtige Unsicherheiten auf und bewertet die potenzielle Rolle von natdir-
lichem Wasserstoff bei der Energiewende und in der Industrie. Wir analysieren technische, wirtschaftliche
und institutionelle Hirden bei der Entwicklung und erértern politische Optionen fiir die Forschungsférde-
rung sowie fir beglinstigende Rahmenbedingungen, mit einem besonderen Fokus auf Deutschland.

Die Ergebnisse dieser Publikation basieren auf Interviews und einem Workshop mit internationalen Fach-
leuten, ergdnzt durch Literaturrecherche. Eine Liste der befragten Fachleute findet sich im Anhang.
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2 Geowissenschaft und Exploration: Die Suche nach natiirlichen Wasserstoff-
lagerstadtten

Bislang wurde nur in einem Fall natlrlicher Wasserstoff gewonnen und genutzt: in einer Anlage in der Ndhe
des Dorfs Bourakébougou in Mali (siehe Infobox S. 18). Abgesehen davon wurde bisher keine wirtschaftlich
nutzbare, abbaubare Ansammlung von natiirlichem Wasserstoff entdeckt. Das Wissen Uber potenzielle
Wasserstoffvorkommen ist daher noch sehr begrenzt.

Dass Wasserstoff natirlich im Untergrund vorkommen kann, ist seit Giber hundert Jahren bekannt. [4] Seit
vielen Jahrzehnten werden Daten Uiber unterirdischen Wasserstoff erhoben, um mikrobiologische Okosys-
teme im Untergrund und die Rolle des Wasserstoffs darin zu analysieren. [5] Jedoch wurde unterirdischer
Wasserstoff nicht als potenzielle Ressource fiir die menschliche Nutzung betrachtet, und es gab keine ge-
zielten ExplorationsmalRnahmen. Viele der dokumentierten Vorkommen waren Zufallsfunde bei der Explo-
ration und Férderung von Kohlenwasserstoffen, im Bergbau und bei Brunnenbohrungen. In vielen Fallen ist
die Wasserstoffkonzentration gering, aber gelegentliche Funde mit gemessenen Konzentrationen von Gber
40 Prozent, in einigen Fallen sogar (iber 90 Prozent, wurden aus verschiedenen Regionen berichtet, darun-
ter Albanien, Australien, Kanada, Finnland und USA. [4] Stickstoff, Helium und Methan sind h&ufige Be-
standteile des Restgases.

Wahrend fir viele Standorte die gemessenen Wasserstoffkonzentrationen dokumentiert wurden, gibt es
nur wenige Informationen lber die damit verbundenen Wasserstoffmengen im Untergrund. In einigen Fal-
len werden Durchflussraten von natirlichen Gasaustritten an die Oberflache dokumentiert. Bisher gibt es
aber keine Flussmessungen aus Bohrléchern, die erforderlich waren, um das Wasserstoffvolumen und die
potenzielle wirtschaftliche Rentabilitat einer Lagerstatte abzuschéatzen.

Um beurteilen zu kdnnen, ob und wo potenziell férderbare Vorkommen existieren, ist es entscheidend zu
verstehen,

e wie natlrlicher Wasserstoff gebildet wird,
e wie er durch den Untergrund wandert,
e wie er sich in Reservoiren ansammeln kann und

e ob er durch chemische Reaktionen oder Mikroben auf dem Weg zum Reservoir oder im Reservoir
selbst verbraucht wird.

Dieses Kapitel fasst den aktuellen Wissensstand fiir Leser:innen ohne geowissenschaftlichen Hintergrund
zusammen. Ein detaillierterer Uberblick tiber die geowissenschaftliche Literatur findet sich im Anhang.
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2.1 Entstehung und Ansammlung von natiirlichem Wasserstoff

Wasserstoff entsteht im Untergrund durch eine Reihe von Prozessen, doch nicht alle davon scheinen fiir
die Bildung von potenziell abbaubaren Lagerstatten relevant zu sein. Zwei Prozesse sehen die meisten Fach-
leute als vielversprechend an:

e Reaktionen bestimmter eisenhaltiger Gesteinsarten mit Wasser, wie die Serpentinisierung, und

e die Aufspaltung von Wasser in Wasserstoff und Sauerstoff bei der sogenannten Radiolyse durch
Strahlung aus radioaktivem Zerfall.

Anhang A.1 gibt einen ausfihrlicheren Uberblick tiber die natiirlichen Entstehungsprozesse von Wasser-
stoff. Obwohl die relevanten Prozesse im Prinzip verstanden sind, besteht nach wie vor grofRe Ungewissheit
dariber, wie viel Wasserstoff mit welcher Geschwindigkeit an welchem Ort gebildet wird.

Da Wasserstoff ein sehr kleines und reaktives Molekiil ist, kann er sich leicht vom Ausgangsgestein entfer-
nen und durch chemische Reaktionen oder Mikroben verbraucht werden. Damit sich Wasserstoff ansam-
meln kann, braucht er bestimmte geologische Voraussetzungen: 1) ein geeignetes Speichergestein (Reser-
voir) mit einem zusammenhangenden Porenraum und 2) eine Deckschicht aus einem Gestein mit geringer
Durchlassigkeit, die das Entweichen des Wasserstoffs verhindert.

Reservoir und Deckschicht miissen eine Fallenstruktur bilden, die den Wasserstoff an Ort und Stelle halt.
Wasserstoff kann im Untergrund als freies Gas oder in Wasser gel6st vorkommen. Aufgrund der geringen
GroRe der Wasserstoffmolekile sind Gesteinsarten, die typischerweise effektive Deckschichten fir Erdgas
bilden, flir Wasserstoff moglicherweise nicht geeignet. Da Wasserstoff potenziell Giber groRe Entfernungen
migrieren kann, zum Beispiel entlang von Rissen und Briichen im Gestein oder in Aquiferen (Grundwasser-
leitern), kénnen sich die Ansammlungen in betrdchtlicher Entfernung vom Ausgangsgestein befinden.

Insbesondere in oberflaichennahen Wasserstoffvorkommen kann der Verbrauch des Wasserstoffs durch
Mikroben ein erhebliches Problem darstellen. Die mikrobielle Aktivitat hangt stark von den 6rtlichen Bedin-
gungen wie Salzgehalt, Nahrstoff- und Wasserverfiigbarkeit ab und kann daher stark schwanken. In groR3e-
ren Tiefen sind die Temperaturen wahrscheinlich zu hoch fir Wasserstoff verbrauchende Mikroben, jedoch
ist das Bohren in groRere Tiefen technisch anspruchsvoller und teurer.

Anhang A.2 beschreibt ausfiihrlicher die Prozesse der Migration, der Ansammlung und des Verbrauchs von
natlrlichem Wasserstoff sowie geeignete geologische Bedingungen fiir Wasserstoffvorkommen. Ein besse-
res Verstandnis dieser Prozesse ist von entscheidender Bedeutung, um vielversprechende Standorte fiir
potenziell nutzbar natirliche Wasserstoffvorkommen zu identifizieren.

2.2 Wie viel natiirlichen Wasserstoff gibt es?

In den letzten Jahren wurden in der wissenschaftlichen Literatur basierend auf Messdaten und/oder Mo-
dellierungen verschiedene Schatzungen veroffentlicht, wie viel natirlicher Wasserstoff weltweit jahrlich
erzeugt wird und wie viel durch natiirliche Gasaustritte in die Atmosphare entweicht. Dies sind jedoch keine
zuverladssigen Indikatoren dafiir, wie viel natlrlicher Wasserstoff potenziell gewonnen werden koénnte.
Wenn sich Wasserstoff liber geologische Zeitraume hinweg in Fallenstrukturen angesammelt hat, konnte
unter Umstanden jahrlich mehr Wasserstoff gewonnen werden, als gebildet wird. Wenn sich hingegen der
grolite Teil des gebildeten Wasserstoffs nicht in nutzbaren Lagerstdtten ansammelt oder er schnell von
Mikroben verbraucht wird, ist das Potenzial fiir die menschliche Nutzung moglicherweise vernachlassigbar.
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Um das Potenzial flir eine kommerzielle Nutzung beurteilen zu kénnen, ist die Frage entscheidend, wie viel
Wasserstoff sich in Lagerstitten relevanter GréRe angesammelt hat. Die britische Royal Society! kommt
nach einer Literaturrecherche zu dem Schluss, dass dies aufgrund fehlender Daten bisher nicht quantifiziert
werden kann. [4] Die Einschatzungen unserer Interviewpartner:innen spiegeln diese Unsicherheit wider:
Ihre Erwartungen, inwieweit wirtschaftlich nutzbare natirliche Wasserstoffvorkommen vorhanden sein
werden, variieren stark — von unbedeutend bis hin zu einem erheblichen potenziellen Beitrag zur kiinftigen
Wasserstoffwirtschaft.

Die Menge an Wasserstoff, der jahrlich weltweit in die Atmosphére entweicht, wird von einer Arbeitsgruppe
der Royal Society auf bis zu 0,74 Millionen Tonnen pro Jahr geschatzt. Gasflisse aus Vulkanen sind in dieser
Schéatzung nicht enthalten, da sie wahrscheinlich nicht kommerziell genutzt werden konnen. [4] Es handelt
sich um eine konservative Schatzung; einige Schatzungen anderer Autor:innen liegen um mehrere GroRen-
ordnungen hoher, schlieen aber auch Wasserstoffquellen ein, die eher spekulativ sind. Eine Diskussion eini-
ger neuerer wissenschaftlicher Veroffentlichungen zu quantitativen Schatzungen findet sich in Anhang A.3.

Zum Vergleich: Die weltweite Wasserstoffnachfrage belauft sich derzeit auf rund 100 Millionen Tonnen pro
Jahr und wird bei einem Netto-Null-Emissionsszenario bis 2050 voraussichtlich auf 530 Millionen Tonnen
pro Jahr steigen. [6]

1 Die Royal Society ist eine Gemeinschaft von Wissenschaftler:innen und die nationale Akademie der Wissenschaften des Vereinigten Konigreichs.
Sie berit die britische Regierung und andere Institutionen auf wissenschaftlicher Grundlage. Eine Arbeitsgruppe mit zwolf Expert:innen hat das
Potenzial von natiirlichem Wasserstoff als kohlenstoffarmer Energieressource untersucht; die Ergebnisse wurden im Juni 2025 veréffentlicht.
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Infobox: Ist nattirlicher Wasserstoff erneuerbar?

Eine erneuerbare Ressource ist definiert als eine Ressource, die sich mindestens in dem MaRe regeneriert, in dem sie
verbraucht wird — und die somit nicht erschopft wird. Ob eine Ressource als erneuerbar angesehen werden kann, hangt
also sowohl von der Erzeugungs- als auch von der Verbrauchsrate ab. Die meisten Fachleute kommen zu dem Schluss,
dass natiirlicher Wasserstoff auf einer menschlichen Zeitskala nicht erneuerbar ist, da die bekannten unterirdischen
Wasserstoffbildungsprozesse wie Serpentinisierung und Radiolyse viel langsamer sind als die potenziellen Entnah-
meraten durch den Menschen fiir eine Nutzung im industriellen MaRBstab. [4; 7; 8; 9] Wenn es grolle Lagerstatten
geben sollte, haben sie sich wahrscheinlich Gber mindestens Tausende von Jahren gebildet. Fir eine ausfiihrlichere Dis-
kussion siehe Anhang A.2.

Wasser-Gesteins-Reaktionen wie die Serpentinisierung sind nicht erneuerbar, da sie endliche reaktive Minerale (zum
Beispiel Fe?*-haltiges Olivin) irreversibel verbrauchen. Sobald das Muttergestein vollstindig umgewandelt ist, endet die
Wasserstoffbildung. Um die Reaktion aufrechtzuerhalten, sind die Entstehung neuer reaktiver Oberflachen und eine
kontinuierliche Wasserzufuhr erforderlich, etwa durch tektonische Aktivitaten oder Rissbildung. [8] Dies begrenzt die
Wiederauffiillung des Reservoirs selbst unter Bedingungen, bei denen die Serpentinisierung relativ schnell erfolgt. Eine
kirzlich veroffentlichte Modellierung der globalen Wasserstoffbildung und -ansammlung zeigt, dass die globale jahrli-
che Wasserstoffbildungsrate, die als erneuerbar angesehen werden konnte, in der GréBenordnung von 5 Millionen
Tonnen pro Jahr liegt. Dies wiirde weniger als ein Prozent des erwarteten weltweiten Wasserstoffbedarfs im Jahr 2050
decken. [10]

Zu beachten ist, dass ,erneuerbar” nicht dasselbe ist wie , klimafreundlich, auch wenn diese Begriffe manchmal mitei-
nander vermischt werden. Obwohl er wahrscheinlich nicht erneuerbar ist, hat natirlicher Wasserstoff eine geringe Kli-
mawirkung. Die Royal Society schatzt, dass natirlicher Wasserstoff aus einer Lagerstatte mit hoher Wasserstoffkonzent-
ration wahrscheinlich einen &hnlichen oder geringeren CO,-FuRabdruck hatte als griiner Wasserstoff (siehe Ab-
schnitt 3.4). [4]

2.3 Bekannte und vermutete Vorkommen von natiirlichem Wasserstoff

Die Gesteinsarten, die Wasserstoff bilden kdnnen, sind auf allen Kontinenten relativ verbreitet. [4] Aller-
dings ist es von Region zu Region unterschiedlich, in welchem Umfang Wasserstoffmessungen durchgefiihrt
und Funde dokumentiert wurden. Ein Grund dafiir, dass es nur wenige Daten Uber den Wasserstoffgehalt
unterirdischer Gase gibt, ist, dass in der Ol- und Gasindustrie Wasserstoff haufig als Tragergas in der Gas-
chromatografie verwendet wird, sodass der Wasserstoffgehalt nicht gemessen werden kann. Etwa zwei
Drittel der in neueren Literaturiibersichten erfassten Vorkommen von natiirlichem Wasserstoff stammen
aus der ehemaligen Sowjetunion, [11] was wahrscheinlich darauf zurtickzufiihren ist, dass Wasserstoff dort
Teil des Messprogramms flir Gasansammlungen war. Im Gegensatz dazu gibt es aus einigen Landern tber-
haupt keine veréffentlichten Daten. [1]

Funde von Wasserstoffkonzentrationen von tber 80 Prozent wurden in Mali, den Vereinigten Staaten, Ka-
nada, Australien und anderen Landern berichtet. [12; 13; 14; 15; 16; 17; 18; 19] Einige unserer Inter-
viewpartner:innen stellten die Zuverlassigkeit der veroffentlichten Daten allerdings infrage und betonten
die Notwendigkeit einer sorgfaltigen Prifung, wie Messungen durchgefiihrt und interpretiert wurden. So
konnte beispielsweise bei Bohrungen entstandener Wasserstoff mit geologischem Wasserstoff verwechselt
worden sein (siehe Abschnitt 2.4). Einige unserer Interviewpartner:innen wiesen darauf hin, dass Zusam-
menstellungen von natiirlichen Wasserstoffvorkommen oft Daten schwer liberpriifbarer Herkunft enthal-
ten. Das betrifft etwa mehrere Jahrzehnte alte Daten, bei denen die Messverfahren unzureichend doku-
mentiert wurden, oder Informationen von Unternehmen, bei denen Einzelheiten aus Griinden der Vertrau-
lichkeit nicht offengelegt werden.

15



Energiesysteme der Zukunft

Relevant ist zudem, dass sich die veroffentlichten Daten der meisten dokumentierten Funde auf die Was-
serstoffkonzentration beschrinken, wahrend Volumenstréme, Flussraten?, Lagerstittendriicke und Ge-
samtgasvolumina in der Regel unbekannt sind. Die veroffentlichten Daten deuten zwar darauf hin, dass
natlirlicher Wasserstoff weiter verbreitet sein kdnnte als bisher angenommen, doch geben sie nur wenig
Aufschluss iber GroRe, Produktivitat oder wirtschaftliche Rentabilitdt potenziell abbaubarer Vorkommen.

Nach Ansicht einiger Fachleute wurden bisher keine groRen Wasserstoffvorkommen entdeckt, weil bislang
kaum danach gesucht wurde und nicht die vielversprechendsten geologischen Gegebenheiten ins Visier
genommen wurden. Ein Grund dafir ist, dass die meisten Forschungs- und Explorationsarbeiten auf Auf-
zeichnungen historischer Wasserstofffunde beruhen. Diese wurden hiufig im Rahmen von Ol- und Gasex-
plorationskampagnen gemacht. Mehrere unserer Interviewpartner:innen wiesen jedoch darauf hin, dass
geologische Umgebungen, in denen Erdgas und Erdol erkundet wurden, moglicherweise nicht die vielver-
sprechendsten Standorte fiir groBe Wasserstoffansammlungen sind. Eine weitere Einschrankung kénnte
darin bestehen, dass sich die Forschung und Exploration bisher hauptsachlich auf das potenzielle Ausgangs-
gestein und die Bildung von Wasserstoff konzentriert hat und nicht auf potenzielle Lagerstatten. Als Strate-
gie fur die Suche nach abbaubaren natiirlichen Wasserstoffvorkommen kénnte es jedoch besser sein, sich
auf die Suche nach geologischen Umgebungen zu konzentrieren, in denen alle Elemente vorhanden sind,
die ein Wasserstoffsystem ausmachen, einschlieflich des Ausgangsgesteins, der Migrationspfade, des Spei-
chergesteins und der Deckschicht (siehe Anhang A.2). Nur wenn all diese Elemente vorhanden sind, kann
sich Wasserstoff ansammeln.

Einige potenzielle Ausgangsgesteine fir die Wasserstofferzeugung kénnen auch Vorkommen von wertvol-
len Mineralien wie Eisen, Nickel, Kobalt, Kupfer und Gold enthalten. [4; 5] Wasserstoff konnte daher ver-
mehrt an oder in der Nahe von Bergbaustandorten vorkommen. Tatsdchlich wurde in der wissenschaftli-
chen Literatur Glber Hunderte von Vorkommen von Wasserstoff in Verbindung mit Erzkérpern berichtet. [4;
5; 20;] Es ist jedoch mdglich, dass Wasserstoffvorkommen in vielen Fallen unentdeckt geblieben sind, weil
sie sich in groReren Tiefen befinden als die Bergbauaktivitaten. [21]

Moglicherweise gibt es in der Tiefsee ein erhebliches natiirliches Wasserstoffvorkommen, da die Serpenti-
nisierung haufig entlang ozeanischer Plattengrenzen stattfindet. [1] Dieser marine Wasserstoff ist jedoch
mit der heutigen Technologie nicht zugédnglich; sein Abbau wird voraussichtlich kurz- und mittelfristig tech-
nisch und kommerziell nicht machbar sein.

In den letzten Jahren haben die Forschungs- und Explorationsaktivitaten deutlich zugenommen. In vielen
Landern wurden Standorte identifiziert, die von Forscher:innen und/oder Explorationsunternehmen als po-
tenziell vielversprechend angesehen werden. Abbildung 1 zeigt Beispiele flir ausgewahlte Projekte in Eu-
ropa und weltweit.

Dabei ist zu beachten, dass die Wasserstoffkonzentrationen in Gasproben aus einem Feld oft stark schwan-
ken und die in Abbildung 1 angegebenen Konzentrationen Maximalwerte sind. Der GroRteil der gemesse-
nen jahrlichen Durchflussmenge, die in Abbildung 1 angegeben ist, kann daher einen viel geringeren Was-
serstoffanteil enthalten haben.

2 Die Flussrate bezeichnet die Menge eines Stoffs, die pro Zeiteinheit durch eine bestimmte Oberfldche, ein bestimmtes Gebiet oder System flieBt
(zum Beispiel Kubikmeter pro Stunde pro Quadratmeter) und ist ein MaB fiir die Geschwindigkeit oder Intensitét des Flusses.
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1 Kanada: Sasketchawan
Bohrungen begannen im November
2025. Historische Daten aus
Bohrléchern in der Nahe weisengatif
einen H,-Anteil von bis zu 96 % hin
(Angaben des Unternehmens)

2 USA: Sue Duroche-3 ?
An einem ca. 1 km tiefen Bohrloch

wurden biszu96 % Haund 5% He —
gemessen (Angaben des

Unternehmens)

3 Kolumbien: Macanal-1X

Erste natirliche

Lateinamerika, 3,6

Tiefe (Angaben des Ministeriums
fir Bergbau und Energie)

4 Mali: Bourakébougou
Weltweit einzige Anlage zur
Gewinnung von natlrlichem Ha.
98 % H,, Fordermenge 50 t/Jahr

1 Spanien, Monzén-Feld
Unternehmen berichten hohe

H-Konzentration in Verbindung mit
Helium, basierend auf Bohrlochdaten
aus den 1960er Jahren und
(unveroffentlichten)

Oberflaichenmessungen. Die Exploration
verzogert sich aufgrund rechtlicher
Hirden

2 Frankreich, Nordwestpyrenden
Geeignete geologische Bedingungen fiir
H,-Lagerstatten. Potenzielles
Ausgangsgestein mit guten Temperatur-
und Druckbedingungen fir die
Serpentinisierung. Tiefes Wasser und
Salzformationen als potenzielle
Deckschicht in 2,8—4 km Tiefe

3 Frankreich, Lothringer Becken

15 % Hz in 1,1 km Tiefe gemessen.
Forschende vermuten ein Vorkommen
mit hoher Konzentration in groRerer
Tiefe, die Schatzungen gelten aber als
spekulativ. Explorationslizenz steht noch
aus.

5 Oman: Samail-Ophiolith

Ein ausgedehnter ultramafischer
G inskorper wurde als
geeigneter Standort flr eine
Pilotanlage zur stimulierten
geologischen
Wasserstoffgewinnung
vorgeschlagen

6 Australien: Ramsay 1

Bohrungen begannen im Jahr 2023.
In Tiefen von 240-510 m wurden
64-84 % H, gemessen. Das
Unternehmen gibt erhohte
Heliumkonzentrationen an.

7 Philippine agasa-Felder
Hdchste jemals gemessene
Hz-Flussrate an die Oberfldche (0,52
t/m?Jahr). Durchflussrate > 800
t/lahr. Bis zu 59 % Hz und 39 %
Methan. Lizenzen werden derzeit
iber eine Auktion vergeben.

4 Deutschland, Nordbayern
Bodengasmessungen deuten auf
mogliche natiirliche H2-Vorkommen hin

5 Albanien, Bulgizé

Bis zu 84 % H, in 0,5-1,0 km Tiefe in
einer Chromitmine. Durchflussrate 200
t/Jahr. Einziges Projekt, das tber einen
langeren Zeitraum (6 Jahre) gemessene
Durchflussraten veréffentlicht hat

6 Rumanien, Tisovita

In den 1970er Jahren wurde in einer
Tiefe von 0,8 km zuféllig unter Druck
stehendes Gas mit einem H,-Anteil von
29 % entdeckt

Abbildung 1: In den letzten Jahren hat die Forschung und Erkundung von natiirlichem Wasserstoff in vielen Regionen zugenommen.
Die Karte zeigt Beispiele fir Projekte und Aktivitaten weltweit (oben) und in Europa (unten). Eigene Darstellung.

Datenquellen: Kanada [17; 18; 19], USA [15; 16; 22], Kolumbien [23; 24], Mali [12; 13; 36], Oman [69], Australien [14; 25], Philippinen
[26; 53], Spanien [27; 28; 29; 30], Frankreich — Nordwestliche Pyrenden [112], Frankreich — Lothringisches Becken [1; 31; 32], Deutschland
[33], Rumaénien [34], Albanien [1; 108]
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Infobox: Bourakébougou — das erste zur Energieversorgung genutzte Wasserstoffvorkommen

Das erste und bisher einzige Wasserstoffvorkommen, das jemals durch den Menschen genutzt wurde, befindet sich in
der Nahe des Dorfs Bourakébougou in Mali. Das Vorkommen wurde 1987 zufallig bei einer Grundwasserbohrung ent-
deckt. [1] Im Rahmen eines Pilotprojekts wurde das Bohrloch 2011 wieder ge6ffnet und der Wasserstoff in den folgenden
flinf Jahren genutzt, um einen an Wasserstoff angepassten Motor zu betreiben. Mit einer Leistung von 30 Kilowatt ver-
sorgte er das Dorf mit Strom. [12; 35] Weitere 24 Bohrlocher wurden in den Jahren 2017 bis 2018 fertiggestellt. [11]

Die dokumentierte Fordermenge von 1.500 Kubikmetern pro Tag (50 Tonnen pro Jahr) [13] ist im Vergleich zur typischen
Erdgasforderung winzig. Unter den meisten wirtschaftlichen Rahmenbedingungen konnten Wasserstofffelder mit einer
so geringen Fordermenge keine Wirtschaftlichkeit erreichen. Zum Vergleich: Hochwertige Forderbohrungen aus konven-
tionellen Gaslagerstatten in der Nordsee produzieren tiber 2 Millionen Kubikmeter pro Tag [4] — mehr als 1.000 Mal so
viel wie das Bourakébougou-Feld.

Im Vergleich zu anderen bekannten nattirlichen Wasserstoffvorkommen ist das Bourakébougou-Feld sehr oberflachen-
nah, einige Bohrungen enden bereits 100 Meter unter der Oberflache. [4] Die Wasserstoffkonzentration am urspriingli-
chen Bohrloch ist mit bis zu 97,4 Prozent sehr hoch, spatere Bohrungen zeigten jedoch niedrigere Wasserstoffkonzent-
rationen. [36] Das restliche Gas besteht hauptsachlich aus Stickstoff mit geringen Mengen an Helium, Kohlendioxid und
Methan. [4]

Das Bourakébougou-Feld beweist, dass oberflichennahe Lagerstatten mit hohen Wasserstoffkonzentrationen maoglich
sind, und hat daher das wissenschaftliche und kommerzielle Interesse an natirlichem Wasserstoff geweckt. Es ist jedoch
hervorzuheben, dass solche hohen Wasserstoffkonzentrationen wahrscheinlich die Ausnahme sind. [7] Das Gesamtvo-
lumen des in der Lagerstatte vorhandenen Wasserstoffs ist nach wie vor umstritten, [37] und der Ursprung des Wasser-
stoffs sowie der Mechanismus, der zur Wiederauffiillung der Ansammlung fiihrt, sind noch nicht vollstandig geklart.

Die anhaltenden bewaffneten Konflikte in der Region behinderten in den letzten Jahren die weitere Exploration und
Forschung vor Ort.

2.4 Erkundungsmethoden: Forschungs- und Entwicklungsbedarf

Unsere Interviewpartner:innen® waren sich einig, dass die Entdeckung eines groReren, kommerziell nutz-
baren natirlichen Wasserstoffvorkommens den wichtigsten Meilenstein darstellen wiirde. Eine solche Ent-
deckung wiirde zeigen, dass es wirtschaftlich attraktive Vorkommen gibt, daher wahrscheinlich das Inte-
resse von Industrie und Regierungen wecken und damit Anreize fiir weitere Investitionen in die Exploration
schaffen.

Im Vergleich zur Erdol- und Erdgasexploration steckt das Verstdndnis von natiirlichen Wasserstoffsystemen
noch in den Kinderschuhen. Nach mehr als einem Jahrhundert der Forschung und technologischen Entwick-
lung mit dem Ziel, Erddlsysteme zu verstehen und zu charakterisieren, liegt die weltweite durchschnittliche
kommerzielle Erfolgsquote der Erd6lexploration heute bei etwa 30 bis 40 Prozent. [4; 38] Die Erfolgsquote bei
der Exploration von natirlichem Wasserstoff diirfte beim derzeitigen Wissensstand deutlich niedriger sein.
Dies konnte sich in den kommenden Jahren mit zunehmendem Verstandnis der Wasserstoffsysteme verbes-
sern —insbesondere, wenn sich neue Explorationskonzepte, die derzeit entwickelt werden, als erfolgreich er-
weisen. Die Entdeckung von ersten kommerziell nutzbaren Lagerstatten wiirde eine Brownfield-Exploration
ermoglichen, das heilSt eine Exploration in der Nahe bekannter Lagerstatten. Dies wiirde die Flindigkeits-
chancen weiter erhéhen, da die Erfolgsquoten bei einer Brownfield-Exploration, bei der das geologische Sys-
tem bereits bekannt ist, in der Regel hoher sind als bei der Greenfield-Exploration in unerforschten Gebieten.

3 Dieses Kapitel stiitzt sich auf die Expert:inneninterviews. Wenn kein Verweis angegeben ist, beruhen die Aussagen auf Einschitzungen der In-
terviewpartner:innen.
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Wie Abbildung 2 zeigt, besteht der Explorationsprozess aus mehreren Schritten und Methoden. Die meisten
der bendétigten Modelle und Techniken sind in der Erdél- und Erdgasexploration gut etabliert. Sie miissen
jedoch angepasst werden, um den Eigenschaften von Wasserstoff und den geologischen Strukturen, in de-
nen Wasserstoff entsteht oder sich ansammeln kann, Rechnung zu tragen. Nétig ist daher ein Ansatz, der
Kenntnisse aus anderen Bereichen einbezieht, etwa Mineralienabbau, Geothermie und Mikrobiologie.

Natirliche Wasserstoffansammlungen kénnen sowohl in Sedimentgestein als auch in kristallinem Gestein
vorkommen, doch ist das Ausgangsgestein hdchstwahrscheinlich kristallin. Daher spielen kristalline Ge-
steine in Wasserstoffsystemen eine wichtigere Rolle als in Kohlenwasserstoffsystemen. Die meisten Tech-
niken der Ol- und Gasgewinnung sind jedoch auf Sedimentgestein zugeschnitten. Wissensliicken in Bezug
auf die Exploration in kristallinem Gestein konnen mithilfe von Kenntnissen aus dem Mineralienbergbau
und der Erkundung der tiefen geothermischen Energie geschlossen werden. Die Erkundung von Mineralien
kann nutzliche Erkenntnisse insbesondere fiir potenzielle Ausgangsgesteine liefern, da Mineralien in der
gleichen Art von Gesteinen vorkommen, die wahrscheinlich Wasserstoff bilden, zum Beispiel in prakambri-
schem Gestein. Die Erforschung und Erkundung tiefer geothermischer Energiequellen kann beispielsweise
Informationen Uber die Migration von Wasserstoff liefern, der in salzhaltigem Wasser gelost ist. Auch die
Mikrobiologie des Untergrunds ist fiir ein besseres Verstandnis der natirlichen Wasserstoffsysteme hilf-
reich, da der Wasserstoffverbrauch durch Mikroben einen groRen Einfluss auf die GroRe der Lagerstatten
haben kann. Tabelle 1 gibt einen Uberblick tiber verschiedene Explorationsmethoden, den jeweiligen der-
zeitigen Wissensstand und die Entwicklungsbedarfe fir die Exploration natiirlichen Wasserstoffs.

!
Modellierung von A
Wasserstoff- Kartierung \?f)n N
systemen Wasser:sto -
potenzialen E
Mégliche Explorations- Messung von Gaszusammensefztfng,
N B perstatien Pt Durchflussrate und Druck ermaglicht
& N —_ Einschatzung der wirtschaftlichen
, identifizieren gy
Rentablilitat
Geo- .
physikalische Geochemische
Bildgebungs- Messungen
verfahren

Abbildung 2: Explorationsprozess — je genauer potenzielle Lagerstatten im Vorfeld lokalisiert werden kénnen, desto héher ist die
Chance, bei Explorationsbohrungen tatsachlich auf natiirlichen Wasserstoff zu stoRen. Einige Parameter, die fiir die Beurteilung der
Wirtschaftlich-keit entscheidend sind, kénnen nur durch Bohrungen ermittelt werden. Quelle: eigene Darstellung.
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m Aktueller Wissensstand Entwicklungsbedarf

Integration von Wissen aus dem
Mineralienbergbau, der
Tiefengeothermie und der
Mikrobiologie des Untergrunds

Basis fiir Prospektion
und Explorations-
methoden

Methoden aus Ol- und
Gasexploration

Fiir Ol- und Gasexploration
entwickelte Konzepte vorhanden;

Verbesserung des Verstandnisses der
geologischen Geschichte; quantitative

Modellierung der Wasserstoff-
erzeugung, der Migrationsprozesse
(einschlieBlich Aquiferen), der Ansammlung
und des mikrobiellen Verbrauchs

Modellierung von

Wasserstoffsystemen Mechanismen der

Wasserstofferzeugung im Prinzip
verstanden

Uberwiegend basierend auf
empirischen Daten
(haufig auf der Grundlage von
Gasproben aus der Ol- und
Gasexploration oder dem Bergbau)

Pradiktiv
(auf der Grundlage des
Verstéandnisses von
Wasserstoffsystemen)

Kartierung von
Wasserstoff-
potenzialen

Anpassung an Wasserstoff in
kristallinem Gestein, Verbesserung
der Dateninterpretation

Optimiert fiir die OI- und
Gasexploration in Sedimentgestein

Geophysikalische
Bildgebungsverfahren

Geochemische
Messungen

Verbesserung der

Gut etablierte Messtechniken ) .
Dateninterpretation

Tabelle 1: F&E-Bedarf. Fur die Suche nach natirlichem Wasserstoff missen die fiir Erddl und Erdgas angewandten Forschungs- und Explorationsme-
thoden angepasst und mit Kenntnissen aus anderen Bereichen kombiniert werden.

Die Modellierung von Wasserstoffsystemen zielt darauf ab, die verschiedenen geologischen Elemente und
Prozesse zu rekonstruieren, die an der Erzeugung, der Migration, der Ansammlung und dem Verbrauch von
Wasserstoff beteiligt sind. Sie kann dazu beitragen, glinstige geologische Strukturen (sogenannte Play-Ele-
mente) mit Explorationspotenzial zu identifizieren. Dies kann sowohl die Modellierung des gegenwartigen
Wasserstoffsystems als auch die Rekonstruktion der geologischen Geschichte umfassen. Letzteres kann ins-
besondere fir Wasserstoffvorkommen relevant sein, die sich Gber geologische Zeitraume hinweg entwickelt
haben. Dartiber hinaus kann es auch zum Verstandnis der heutigen Geologie beitragen und so bei der Suche
nach geeigneten Ausgangsgesteinen und Speichergesteinen hilfreich sein. Die grundlegenden Mechanismen
der Wasserstoffbildung sind auf Reaktionsebene bekannt, aber die quantitative Modellierung bleibt eine
groRe Herausforderung. Die Reaktionsraten hangen von vielen Parametern ab, darunter Temperatur, Was-
serverflgbarkeit, reaktiven Oberflachen, mineralogischer Zusammensetzung des Gesteins und der Konnek-
tivitat von Gesteinsrissen. Diese Parameter entwickeln sich dynamisch, wahrend die wasserstoffbildende Re-
aktion fortschreitet und das Gestein verandert. GroRe Wissensliicken bestehen noch hinsichtlich der ver-
schiedenen Transportmechanismen im Untergrund und der Ansammlung von Wasserstoff. Ein wichtiger As-
pekt ist, dass Wasserstoff in einigen Fallen wahrscheinlich tief im Untergrund zusammen mit Wasser migriert,
entweder in Wasser gelost oder durch Advektion. Um zu verstehen, wie sich Wasserstoff von seinem Aus-
gangsgestein wegbewegt, missen Aquifere als potenzielles Transportnetz modelliert werden.

Die Kartierung des natiirlichen Wasserstoffpotenzials bietet einen ersten Uberblick iiber Regionen, die
moglicherweise aussichtsreich sind und anschliefend genauer untersucht werden kénnen, zum Beispiel
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durch Feldstudien mit geophysikalischen und geochemischen Methoden. Bisher waren die meisten Kartie-
rungsbemiihungen weitgehend empirisch und stiitzten sich auf die Zusammenstellung dokumentierter
Wasserstofffunde. Ein GroRteil dieser Daten stammt aus Gasproben, die bei der Gas- und Olexploration
oder im Bergbau genommen wurden. Eine Limitation dieses empirischen Ansatzes besteht darin, dass viel-
versprechende Regionen aufgrund fehlender Daten und/oder fehlenden historischen Explorationsinteres-
ses (ibersehen werden kénnen. Da in den meisten Fallen nur die Wasserstoffkonzentration angegeben wird,
gibt dies wenig Aufschluss Uber das Potenzial fiir grofe Ansammlungen. Dariber hinaus ist die Dokumen-
tation der Probenahme- und Analyseverfahren oft unvollstandig. Das macht es schwierig zu beurteilen, ob
es sich bei dem gemessenen Wasserstoff um geologischen Wasserstoff handelt oder ob er aus nicht geolo-
gischen Quellen stammt, wie zum Beispiel mikrobieller Aktivitdt, Korrosion der Bohrausriistung oder Rei-
bungserwarmung beim Bohren. Ohne Verstandnis des geologischen Kontextes lassen die gemessenen Kon-
zentrationen daher nicht unbedingt Riickschliisse auf mogliche Wasserstoffvorkommen zu. [1; 8]

In jingster Zeit hat sich der Schwerpunkt von empirischen zu pradiktiven Karten verlagert, die geologische
und geophysikalische Daten sowie die Modellierung der Wasserstofferzeugung, der Transportwege und der
Ansammlung umfassen. [4] Ein aktuelles Beispiel hierfiir ist eine vom U. S. Geological Survey veroffentlichte
Prospektivitatskarte fur natirlichen Wasserstoff, die auf der Modellierung von Wasserstofferzeugung, Mig-
ration, Porositat von Speichergesteinen und Abdichtungskapazitdt von Deckgesteinen beruht und so Regi-
onen mit potenziellen Wasserstoffansammlungen identifiziert. [39] Ahnliche Kartierungsprojekte fiir an-
dere Lander konnten die Forschung und Erkundung unterstiitzen. Die Europdische Kommission hat im Juni
2025 zu diesem Zweck eine Ausschreibung fiir die Kartierung der natiirlichen Wasserstoffressourcen in der
EU veroffentlicht. [40] Erste akademische Forschungsprojekte zur Bewertung der geologischen Prospekti-
vitat in Europa auf kontinentaler Ebene sind im Gange. [41; 42]

Geophysikalische bildgebende Verfahren wie seismische Reflexion und Refraktion, Magnetometrie und
Gravimetrie messen Signale wie Variationen des magnetischen Felds der Erde, seismische Geschwindigkeit
oder elektrische Leitfahigkeit an der Oberflache und ermoglichen so Riickschliisse auf die Zusammenset-
zung des Untergrunds, zum Beispiel der Gesteinsart. Sie sind im Vergleich zu Bohrkampagnen relativ kos-
tengiinstig und werden daher in der Frilhphase der regionalen Prospektivitatsbewertung bevorzugt einge-
setzt. Historisch gesehen wurden diese Methoden in erster Linie fir die Kohlenwasserstoffexploration in
Sedimentbecken und fiir Anwendungen in der Bergbauindustrie entwickelt. Die Techniken und die Inter-
pretation der Daten miissen daher weiterentwickelt werden, um sich auch fiir Wasserstoff zu eignen. Sig-
nale aus der Anwendung geophysikalischer Verfahren in kristallinem Gestein sind im Allgemeinen schwie-
riger zu interpretieren, da das Gestein in der Regel heterogen zusammengesetzt sowie stark zerkliiftet ist
und seine physikalischen Eigenschaften Uber kurze Entfernungen stark variieren. Ein grof3es Problem bei
der Interpretation geophysikalischer Daten besteht darin, dass sich die Signale von wasserstoffhaltigem
Gestein und anderen Gesteinen Uiberschneiden kénnen. Die Kombination mehrerer geophysikalischer Me-
thoden kann dazu beitragen, Unsicherheiten zu verringern und Interpretationen der Zusammensetzung des
Untergrunds robuster zu machen. [8]

Geochemische Analysen umfassen die Untersuchung von Proben an der Oberflache und im Untergrund.
Die Analyse von Oberflachenproben wie Bodengas und in oberflaichennahen Aquiferen gelostem Gas zielt
darauf ab, natirliche Austritte von Wasserstoff aufzuspiiren und dadurch Hinweise auf unterirdische Lager-
statten zu erhalten. Sie wird in der Regel in einer frithen Explorationsphase eingesetzt. Geochemische Ana-
lysen des Untergrunds kdnnen erst durchgefiihrt werden, wenn bereits ein Bohrloch vorhanden ist. Da Ex-
plorationsbohrungen fiir natlirlichen Wasserstoff noch am Anfang stehen, beschranken sich die veroffent-
lichten Daten lber wasserstoffhaltige Untergrundproben bisher groRtenteils auf historische Daten aus der
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Ol- und Gasexploration sowie auf globale Datensatze, die in den letzten dreiRig Jahren fiir Untersuchungen
der Mikrobiologie des Untergrunds erstellt wurden. [5]

Mehrere unserer Interviewpartner:innen mahnten zur Sorgfalt bei der Interpretation gemessener Wasser-
stoffkonzentrationen — besondere Vorsicht ist geboten, um falsch-positive Ergebnisse zu vermeiden [8]:
Wasserstoff kann auch durch die Korrosion von metallenen Bohrgeraten oder durch die thermische Zerset-
zung von organischem Material aufgrund von Reibung beim Bohren oder Himmern entstehen. [43] Auch
Mikroben erzeugen Wasserstoff, der dann mit geologisch gebildetem Wasserstoff verwechselt werden
kann. Sowohl kiinstlich entstandener als auch mikrobieller Wasserstoff kann ein wichtiger Faktor bei Bo-
dengasmessungen sein. Protokolle und Best-Practice-Empfehlungen fir die Interpretation von Messdaten
und die Vermeidung von falsch-positiven Ergebnissen werden derzeit entwickelt. [4] Zu den Vorschlagen
gehoren die Nutzung von Isotopenchemie zur Unterscheidung von biologischem und geologischem Was-
serstoff und die Durchfliihrung von Messungen im Winter, wenn die mikrobielle Aktivitat geringer ist. Die
Abschatzung der maximal zu erwartenden Wasserstofferzeugung durch nicht geogene Prozesse kann eben-
falls Teil der Analyse sein.

Bohrungen sind in der Regel der technisch anspruchsvollste und kostspieligste Teil des Explorationsprozes-
ses, doch bleiben sie die einzige Moglichkeit, die Existenz einer unterirdischen Wasserstoffansammlung zu
bestatigen. Ist eine Lagerstatte erst einmal entdeckt, konnen Druck, Flussmengen sowie Gaszusammenset-
zung gemessen und die wirtschaftliche Rentabilitat bewertet werden. Unsere Interviewpartner:innen ge-
hen davon aus, dass bewahrte Bohrtechniken aus der Erdgasexploration mit leichten Modifikationen relativ
einfach auf Wasserstoff angewandt werden kénnen — zumindest bei der Exploration in Sedimentgestein.
Kristallines Gestein konnte die Technik vor gréRere Herausforderungen stellen.

Je genauer aussichtsreiche Gebiete im Voraus bestimmt werden kénnen, desto héher ist die Erfolgsquote
der Explorationsbohrungen — und desto geringer ist das finanzielle Risiko. Daher ist es wichtig, die Suche
mit den zuvor beschriebenen nicht invasiven und kostenglinstigen Techniken wie geophysikalischer Bildge-
bung und geochemischen Probenahmen vor der Bohrung einzugrenzen. Die Meinungen unserer Inter-
viewpartner:innen lber den richtigen Zeitpunkt fiir Explorationsbohrungen gingen auseinander: Einige wie-
sen darauf hin, dass Bohrungen die einzige Moglichkeit sind, die Ergebnisse der geophysikalischen Bildge-
bung und der Modellierung zu Gberpriifen, und dass wichtige Daten wie Druck, FlieBgeschwindigkeit und
Gaszusammensetzung nur durch Bohrungen gewonnen werden kénnen. Sie betonten auch die Chancen
eines erfolgreichen Funds als Impuls fiir den gesamten Bereich der Forschung und Entwicklung zu natirli-
chem Wasserstoff. Andere dullerten die Sorge, dass zu viele erfolglose Explorationsbohrungen Investoren
und Geldgeber abschrecken und dazu fiihren kénnten, dass Medien und Offentlichkeit natiirlichen Wasser-
stoff als , geplatzte Blase” betrachten. Sie sprachen sich fiir ein vorsichtigeres und schrittweises Vorgehen
aus, bei dem der Schwerpunkt zunachst auf der Entwicklung eines besseren Verstandnisses natirlicher
Wasserstoffsysteme durch nicht invasive Methoden liegen soll. Vor allem die Bedingungen, unter denen
sich Wasserstoff anreichert, missten besser verstanden werden, um eine gezieltere Exploration durchfih-
ren zu kénnen. [1]

Eine Wissensliicke, auf die viele Interviewpartner:innen hinwiesen, betrifft den Mangel an dokumentierten
Durchflussraten aus bekannten Vorkommen. Daten iber Férdermengen aus Bohrungen liegen allein fir
das Feld Bourakébougou in Mali vor. Da die Durchflussraten nur an Bohrléchern gemessen werden kénnen
und die Bohrungen in den meisten Fallen von privaten Unternehmen durchgefiihrt werden, ist eine Verof-
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fentlichung der gemessenen Durchflussraten aus Griinden der Vertraulichkeit unwahrscheinlich. Ohne sol-
che Daten ist es jedoch nicht moglich zu beurteilen, ob es potentiell wirtschaftlich rentable Wasserstoffvor-
kommen gibt.

Die Erforschung natiirlicher Wasserstoffsysteme kann zu Synergien mit anderen Forschungsbereichen fiih-
ren. Folgendes Beispiel ist fiir die Dekarbonisierung des Energiesystems von Bedeutung: Ein besseres Ver-
standnis des unterirdischen Transports, der Ansammlung und des Verbrauchs von natiirlichem Wasserstoff
kénnte sich auch fir die unterirdische Speicherung von griinem Wasserstoff als relevant erweisen und da-
mit der Entwicklung einer Wasserstoffwirtschaft insgesamt zugutekommen.

3 Industrielle Herstellung von geologischem Wasserstoff

Da bisher keine wirtschaftlich abbaubaren natirlichen Wasserstoffvorkommen gefunden wurden, # beste-
hen grofRe Unsicherheiten hinsichtlich der kiinftigen Kosten und des Zeithorizonts fiir die groRtechnische
Produktion. Die folgenden Abschnitte schatzen die Kosten, die technologischen Herausforderungen und
den Zeitbedarf flir den Aufbau einer industriellen Produktion nach der Entdeckung eines férderbaren Vor-
kommens ab.

3.1 Produktionskosten

Bislang wurden nur wenige Schatzungen in Bezug auf die Produktionskosten von natiirlichem Wasserstoff
veroffentlicht. Eine detaillierte Beschreibung der bewerteten Studien findet sich im Anhang (siehe Kapi-
tel A.4). Die angegebenen Kosten hangen stark von der gewahlten Methode und den Parametern der Test-
bohrung und des Produktionsszenarios ab. Da das Feld in Bourakébougou bislang das einzige ist, wo tatsach-
lich Wasserstoff gefordert und genutzt wird, gibt es nur sehr wenige Daten aus der Praxis, auf die Kosten-
schatzungen gestitzt werden kdnnten Das erhéht die Unsicherheit solcher Schatzungen betrachtlich.

Die Kostenschatzungen aus den Studien reichen von einem Wert von 0,14 US-Dollar pro Kilogramm bis zu
einem Wert von 6,82 US-Dollar pro Kilogramm. Die Explorationsunternehmen geben allgemein an, dass die
Produktionskosten fiir Wasserstoff aus natlirlichen Lagerstatten bei bis zu 1,0 US-Dollar liegen [4] und flr
stimulierten Wasserstoff bei unter 1,5 US-Dollar — da es bisher nur begrenzte Erfahrungen mit dieser spe-
ziellen Technologie gibt, sind diese Werte als Kostenschatzungen auf der Grundlage verwandter Technolo-
gien und nicht als reale Daten zu betrachten. Es wird angenommen, dass kohlenstoffarmer Wasserstoff
langfristig ein Kostenniveau von 3 Euro pro Kilogramm (3,5 US-Dollar pro Kilogramm) oder weniger errei-
chen muss, um eine wichtige Rolle beim Ubergang zur Klimaneutralitit in Deutschland zu spielen. [44]

Die veroffentlichten Studien zeigen einen starken Einfluss folgender Parameter auf die Kosten: Gaszusam-
mensetzung, Durchflussmenge, Forderdruck, Wasserstoffreinheit, Wirtschaftlichkeit sowie Transportkosten.

Daruber hinaus kénnen die geologischen Bedingungen, die Verfligbarkeit der Infrastruktur, die Entfernung
zu den Abnehmern und die rechtlichen Rahmenbedingungen die Gesamtwirtschaftlichkeit des Projekts er-
heblich beeinflussen.

4 Fachleute vermuten, dass die bestehende Produktionsstatte in Mali zu klein ist, um wirtschaftlich rentabel zu sein, zumindest unter den meisten
wirtschaftlichen Rahmenbedingungen.
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Diese Gestehungskosten (Levelized Cost of Hydrogen (LCOH)) zeigen, dass natlrlicher Wasserstoff potenzi-
ell zuklinftig glinstiger herzustellen sein kdnnte als griner Wasserstoff, fir den die geschitzte Kosten-
spanne bei der Herstellung zwischen 3,9 und 13 US-Dollar pro Kilogramm liegt, [45] und blauer (das heifst
aus Erdgas durch Dampfreformierung mit Kohlenstoffabscheidung und -speicherung hergestellter) Wasser-
stoff, fir den die Kostenschatzungen zwischen 1,9 und 5,9 US-Dollar pro Kilogramm liegen. [45] Es wird
erwartet, dass die Kosten fir griinen Wasserstoff in den kommenden Jahrzehnten erheblich sinken wer-
den — Lander mit glinstigen Bedingungen haben sich ehrgeizige Ziele gesetzt, zum Beispiel Chile mit 1,5 US-
Dollar bis 2030. [45] Es wurde jedoch kritisiert, dass offentliche Studien oft Kostenprognosen fiir griinen
Wasserstoff angeben, die zu optimistisch geschatzt sein konnten. [46; 47]

Die Kostenschatzungen fur natirlichen Wasserstoff deuten auch darauf hin, dass er unter giinstigen Bedin-
gungen in derselben GréoRenordnung wie grauer Wasserstoff liegen kénnte. Die Produktionskosten von
grauem Wasserstoff hangen von Faktoren wie Erdgaspreisen, Kohlenstoffpreisen und der GréfRe der Pro-
duktionsanlagen ab und liegen derzeit zwischen 1,0 und 4,3 US-Dollar pro Kilogramm. [45] Da bei der Her-
stellung von grauem Wasserstoff CO; entsteht, ist er keine langfristige Option, wenn Klimaneutralitat er-
reicht werden soll. Seine Kosten kénnen jedoch kurzfristig als Benchmark fiir alternative Verfahren der Was-
serstofferzeugung dienen.

Im Vergleich zu anderen Wasserstoffarten wird ein groRerer Teil der Gestehungskosten von natiirlichem
Wasserstoff wahrscheinlich auf Investitionskosten entfallen. [4] Bei grinem Wasserstoff sind hingegen vor
allem die Stromkosten, bei blauem und grauem Wasserstoff die Erdgaskosten ausschlaggebend. [45] Die
Bedingungen fiir die Finanzierung von Investitionen, wie zum Beispiel Zinssatze und die Verfiigbarkeit von
Risikokapital, konnen daher fir natiirlichen Wasserstoff eine entscheidende Rolle spielen, wahrend er we-
niger von den Energiekosten abhangig sein wird. Ein Vergleich der Gestehungskosten fiir verschiedene Was-
serstoffarten ist Abbildung 3 zu entnehmen.
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Die Kostenschatzungen fiir natiirlichen
Wasserstoff liegen unter den derzeitigen
Produktionskosten fiir griinen Wasserstoff

Nivellierte Wasserstoffkosten LCOH (USD/kg)
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Abbildung 3: Gestehungskosten (LCOH) fiir verschiedene Wasserstoffarten. Eigene Darstellung basierend auf Schatzungen aus der wissenschaftli-
chen Literatur mit Daten aus [4; 48; 49; 50; 51; 52] fur natlrlichen Wasserstoff und [45] fiir grauen, blauen und griinen Wasserstoff.

3.2 Schlisselfaktoren fiir die wirtschaftliche Tragfahigkeit

Ob sich der Abbau eines natirlichen Wasserstoffvorkommens wirtschaftlich lohnt, hangt von den physika-

lischen Merkmalen des Vorkommens sowie vom wirtschaftlichen Umfeld ab, etwa vom spezifischen Ver-

wendungszweck des Wasserstoffs. Folgende Schlisselfaktoren fir die wirtschaftliche Rentabilitat (siehe
auch Abbildung 4) sind dabei wesentlich:
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Férdermenge: Aufgrund von Skaleneffekten ist eine ausreichend hohe Férdermenge fiir die Wett-
bewerbsfahigkeit von entscheidender Bedeutung. Das Bourakébougou-Feld in Mali ist das einzige,
bei dem bisher Massenstrome aus einer Bohrung gemessen wurden — diese belaufen sich auf
50 Tonnen pro Jahr. Fachleute gehen davon aus, dass fiir eine wirtschaftliche Rentabilitat Forder-
mengen erforderlich sind, die um mehrere GréBenordnungen hoher liegen. Fir die natiirlichen
Ausgasungen in Nagasa auf den Philippinen wurden Massenstrome von bis zu 800 Tonnen pro Jahr
gemessen. [53] Diese Werte konnen zwar nicht mit den Fordermengen aus Bohrungen gleichge-
setzt werden und sind fir die potenzielle wirtschaftliche Rentabilitat nur von begrenzter Bedeu-
tung; sie deuten jedoch darauf hin, dass an einigen Stellen unterirdisch erhebliche Mengen an Was-
serstoff vorhanden sind.

Gesamtvolumen: Die Gesamtmenge des Wasserstoffs in der Lagerstatte legt fest, wie lange eine
bestimmte Durchflussrate aufrechterhalten werden kann. Bei der Erdgasexploration geht man in
der Regel von einer Betriebsdauer von 15 bis 30 Jahren fir eine Férderanlage aus. [49]
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Druck: Der Lagerstattendruck hat einen direkten Einfluss auf die Wasserstoffproduktionsraten. Ho-
here Driicke ermdoglichen eine effizientere und kostenglinstigere Férderung, da sie den Energiebedarf
flr die Kompression senken und die Gesamteffizienz der Produktion verbessern. Die Aufrechterhal-
tung des Bohrlochdrucks ist von wesentlicher Bedeutung, um stabile Fordermengen zu gewahrleis-
ten, und spielt eine Schlisselrolle fiir die wirtschaftliche Tragfahigkeit eines Projekts. [48]

Wasserstoffkonzentration, Aggregatzustand des Wasserstoffs und Gaszusammensetzung: Die
Wasserstoffkonzentration und die Zusammensetzung des Restgases haben sich als entscheidend
fiir die Wirtschaftlichkeit erwiesen. [49] Sie bestimmen den Energiebedarf und die Kosten fir die
Gasabscheidung zur Reinigung des Wasserstoffs. Enthalt das Restgas Methan oder andere Kohlen-
wasserstoffe, kann dies insgesamt zu einem héheren CO2-FuRabdruck fiihren (siehe Abschnitt 3.4).
Unerwiinschte Bestandteile wie Schwefelwasserstoff kdnnen die Kosten erhéhen. Liegt der Was-
serstoff nicht als freies Gas vor, sondern ist in Wasser gel6st, sind andere Abtrennungsverfahren
erforderlich. Die meisten Explorationsunternehmen scheinen auf freie Gasvorkommen abzuzielen.

Gesteinsart: Wasserstoffvorkommen kénnen sich sowohl in Sedimentgestein als auch in kristalli-
nem Gestein befinden. Allerdings sind Exploration und Abbau in Sedimentgestein voraussichtlich
einfacher und billiger, da hier dhnliche Technologien wie bei der konventionellen Ol- und Gasge-
winnung eingesetzt werden kénnen (siehe Abschnitt 2.4).

Tiefe: Die Tiefe der Lagerstatte ist ein wichtiger Parameter fiir die Kosten des Bohrlochs — je tiefer,
desto technisch anspruchsvoller und teurer ist die Bohrung. Viele unserer Interviewpartner:innen
gehen jedoch davon aus, dass groRe Wasserstoffvorkommen in Tiefen von mehreren Kilometern
wahrscheinlicher sind oder moglicherweise ausschlieRlich dort vorliegen, weil der Wasserstoff in
groBerer Tiefe nicht durch Mikroben abgebaut wird. Da der Druck mit der Tiefe zunimmt, enthalt
ein bestimmtes Volumen eines Reservoirs in geringerer Tiefe weniger Wasserstoff. [48] Einer un-
serer Interviewpartner vermutete, dass es in mittleren Tiefen von 1.000 bis 1.500 Metern einen
Sweet Spot geben kénnte, wo der Druck mit 100 bis 150 bar ausreichend hoch ist, die Anforderun-
gen an die Bohrtechnik aber noch lberschaubar sind. Es dirfte schwierig sein, Investoren fiir Boh-
rungen lber mehrere Kilometer zu finden. Start-ups scheinen sich meist auf relativ flache Lager-
statten zu konzentrieren.

Potenzielle Koproduktion: Die Koproduktion von Wasserstoff mit Nebenprodukten wie Helium, Li-
thium oder geothermischer Energie kdnnte Wasserstoffvorkommen rentabel machen, die sonst nicht
wirtschaftlich waren (siehe die beschriebenen Anwendungsfalle in den Abschnitten 4.1 und 4.3).

Ndhe zu Abnehmern: Da der Transport von Wasserstoff technisch anspruchsvoll und teuer ist,
ist eine wirtschaftliche Rentabilitat wahrscheinlicher, wenn sich die Verbraucher in raumlicher
Nadhe zur Lagerstatte befinden. Vor allem in abgelegenen, netzfernen Gebieten, in denen eine
alternative Energieversorgung kostspielig ist, konnte natirlicher Wasserstoff als Energiequelle
besonders attraktiv sein. Unter solchen Bedingungen waren moglicherweise selbst kleinere Vor-
kommen wirtschaftlich rentabel. Eine solche dezentrale Nischenanwendung kénnte der Bergbau
sein (siehe Abschnitt 4.2). [4]
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e  Zahlungsbereitschaft fiir kohlenstoffarmen Wasserstoff: Diese konnte in Europa aufgrund der Kli-
magesetzgebung relativ hoch sein. Sie hangt jedoch davon ab, zu welchem Preis und in welchen
Mengen alternativer kohlenstoffarmer Wasserstoff (griin, blau) oder andere Dekarbonisierungsop-
tionen (wie Elektrifizierung) angeboten werden.

e Regulatorischer Kontext wie steuerrechtliche Regelungen fiir den Bergbau, Bergrecht, Férderpro-
gramme (siehe Kapitel 5).

Nebenprodukte wie

Hel s heanenaie Nachfrage vor Ort senkt

die Kosten fiir den

Profitabilitit Regulatorische und
vhahan Wasserstofftransport ittechattiiche
Rahmenbedingungen wie
Bergrecht,
Wasserstoffverbraucher Férderprogramme und
Férderanlage Energiepreise konnen
= I Projekte beglinstigen oder
I :Tl I behindern
() E >
AAW O | - ——
Mikrobieller Verbrauch
kann oberflachennahe
Eine ausreichend hohe Vorkommen aufzehren
Forderrate und ein ausreichend und flir eine kommerzielle
groRes Volumen der Lagerstatte sind Nutzung unattraktiv
entscheidend fiir die Wirtschaftlichkeit machen
Je héher die

Wasserstoffkonzentration, desto
geringer der Energiebedarf und die
Kosten flir die Gastrennung

Hohe Kosten und
technische
Herausforderungen
erschweren die
ErschlieBung sehr tiefer
Wasserstoffvorkommen

Abbildung 4: Schliisselfaktoren fiir die wirtschaftliche Tragfahigkeit der Produktion natiirlichen Wasserstoffs. Quelle: eigene Darstellung.

3.3 Herausforderungen fiir die groRtechnische Produktion

Da bereits seit einigen Jahren eine kleine Produktionsanlage in Bourakébougou, Mali, in Betrieb ist und
mehrere Explorationsbohrungen durchgefiihrt wurden, schatzten Musa et al. den Technologiereifegrad
(TRL) ® fiir die Produktion von natiirlichem Wasserstoff auf 6 — fiir den Fall, dass eine Lagerstatte gefunden
wurde. [49] Ein TRL von 6 bedeutet in diesem Fall, dass ein Prototyp in einer relevanten Umgebung de-
monstriert wurde. Falls Technologien aus der Wasserstoffspeicherung im Untergrund angewandt werden
kénnen, die bereits ein hohes MaR an Standardisierung aufweisen, kénnte der TRL sogar noch héher liegen.
Der TRL fur die Erkundung wird von unseren Workshop-Teilnehmenden mit etwa 2 deutlich niedriger ein-
geschatzt. Das bedeutet, dass bisher nur das technologische Konzept formuliert wurde, aber noch kein
Proof-of-Concept vorliegt.

Sowohl bei der Exploration als auch bei der Produktion kénnen etablierte Methoden und Technologien aus
den Bereichen Erdgas, Bergbau und Geothermie eingesetzt, kombiniert und auf Wasserstoff angepasst wer-
den. Unsere Interviewpartner:innen waren sich einig, dass die grofSten Herausforderungen in der Explora-
tion liegen. Sobald ein groReres Vorkommen entdeckt ist, diirfte die Errichtung einer Produktionsanlage

5 Der TRL misst den technologischen Reifegrad einer neuen Technologie auf einer Skala von 1 bis 9, wobei 9 bedeutet, dass sich die Technologie
in einer realen Betriebsumgebung als zuverlassig erwiesen hat.
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relativ einfach sein. Die Herausforderungen sind jedoch projektabhangig: So kann die Gewinnung von Was-
serstoff aus einem Aquifer schwieriger sein als der Abbau einer Gaslagerstatte mit unter Druck stehendem
freien Gas in mittlerer Tiefe.

Die Herausforderungen beim Bohren hdangen von der Tiefe und der Gesteinsart ab. Die meisten Erdgasfel-
der befinden sich in einer Tiefe von 1.000 bis 3.000 Metern, daher gibt es viel Erfahrung mit Technologien,
die auf diesen Bereich zugeschnitten sind. Tiefere Bohrungen sind technisch anspruchsvoll und teuer. Aber
auch sehr flache Lagerstatten kdnnen eine Anpassung der Fordertechniken erfordern, zum Beispiel wegen
des geringen Gasdrucks. Auch die Gesteinsart ist ein wichtiger Faktor: Da Erddl und Erdgas in der Regel in
Sedimentbecken erkundet und geférdert werden, ist die Ausbeutung von Wasserstoffvorkommen in sol-
chen geologischen Gegebenheiten voraussichtlich einfacher als in kristallinem Gestein, da bewahrte Tech-
niken aus der Kohlenwasserstoffférderung ohne Weiteres angewandt werden kénnen. Im Falle von kristal-
linem Gestein sind die technologischen Anforderungen eher mit denen von Enhanced Geothermal Systems
(EGS) vergleichbar, und Technologien aus diesem Bereich kénnten Glbernommen werden.

Die ErschlieBung natirlicher Wasserstoffvorkommen erfordert kein Hydraulic Fracturing (,,Fracking®). [4]

Es gibt jedoch Forschungsarbeiten zur sogenannten stimulierten Erzeugung geologischen Wasserstoffs
(siehe Exkurs S. 31). Dabei werden keine natiirlich vorhandenen Wasserstoffvorkommen genutzt, sondern
es wird Wasser im Untergrund verpresst, um eine wasserstoffbildende Reaktion mit geeigneten Gesteinen
anzuregen. Dies erfordert die Injektion von Fracturing-Flissigkeiten, die die Wasserstoffbildung und den
Wasserstofffluss erhéhen. [4]

Aufgrund der Auswirkungen von Wasserstoff auf Stahl wird hochlegierter Stahl fiir Bohr- und Verarbei-
tungsanlagen bendtigt. Auch andere Metalle, Elastomere und Zement kdnnen durch Wasserstoff gescha-
digt werden. Dies ist Gegenstand laufender Forschungsarbeiten. [4; 54] Wasserstoff kann auch sogenanntes
Biofouling verstarken und MaRBnahmen wie eine antimikrobielle Behandlung erforderlich machen. [4] Da
Wasserstoff voraussichtlich zunehmend als Brennstoff und Ausgangsstoff fiir die chemische Industrie zum
Einsatz kommen wird, missen wasserstoffbestandige Materialien allerdings ohnehin entwickelt werden.
Forschung und Entwicklung auf diesem Gebiet werden daher zur Einfiihrung einer Wasserstoffwirtschaft
im Allgemeinen beitragen.

Die Abtrennung von Wasserstoff von den meisten anderen Gasen, die im Gasgemisch einer Lagerstatte zu
erwarten sind, kann mit bewahrten Technologien erfolgen. Eine Ausnahme bildet die Trennung von Was-
serstoff und Helium — hier befinden sich die Trenntechniken noch in der Entwicklung (siehe Abschnitt 4.1).
Auch an der In-situ-Trennung (im Bohrloch) wird geforscht. Fir Félle, in denen Wasserstoff nicht als freies
Gas, sondern in geldster Form in Aquiferen vorkommt, wird derzeit eine Membrantechnologie zur Abtren-
nung des Wasserstoffs in Reservoirtiefe entwickelt. [55]

3.4 Umweltauswirkungen und Risiken

Ein wichtiger Faktor fir die Umweltvertraglichkeit von natiirlichem Wasserstoff ist seine Treibhausgasbi-
lanz. Wasserstoff ist selbst kein Treibhausgas, tragt aber zur globalen Erwdarmung bei, indem er die Lebens-
dauer von Methan in der Atmosphare verlangert und zu einer Zunahme von bodennahem Ozon und Was-
serdampf in der Stratosphare beitragt. Mit einem globalen Erwarmungspotenzial Uber hundert Jahre
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(GWP100) im Bereich von 4,3 bis 12 [4] kann diese indirekte Klimawirkung von Wasserstoff erheblich sein.®
Zum Vergleich: Das GWP100 von Methan liegt bei 30. [56] Wie Methan ist auch Wasserstoff in der Atmo-
sphare viel kurzlebiger als CO,, und sein Treibhauseffekt zeigt sich vor allem kurzfristig. Das maximale GWP
von Wasserstoff mit einem Wert von 25 bis 60 tritt nach etwa sieben Jahren nach Eintritt des Wasserstoffs
in die Atmosphare auf. Die kurzfristige Klimawirkung wird vom GWP100 nicht gut erfasst und wird haufig
in Form des GWP20 angegeben, das das globale Erwdarmungspotenzial Gber zwanzig Jahre misst. Das
GWP20 ist sowohl fur Wasserstoff als auch fir Methan etwa dreimal so hoch wie das GWP100. [57] Wah-
rend der mittlere Schatzwert fiir das GWP100 von Wasserstoff bei 11 liegt, liegt also der mittlere Schatzwert
fur das GWP20 bei 33. [57]

Um die Treibhausgasbilanz von natirlichem Wasserstoff richtig beurteilen zu konnen, miissen Wasserstof-
fleckagen aus Produktionsanlagen, Transport und Nutzungsgeraten bewertet und bericksichtigt werden.
Dies gilt fir alle Arten von Wasserstoff — es hat sich gezeigt, dass der Klimanutzen von griinem und blauem
Wasserstoff durch Wasserstoff- und Methanleckagen stark geschmalert werden kann, vor allem auf kurze
Sicht. [58] Es ist zu erwarten, dass ein groRer Teil des austretenden Wasserstoffs von den Bdden aufgenom-
men wird, was seine Auswirkungen auf das Klima verringert. [4] Zu bericksichtigen ist auch, dass die Nut-
zung von natirlichem Wasserstoff die Menge an Wasserstoff, die liber natiirliche Gasaustritte in die Atmo-
sphére entweicht, reduzieren und damit die Auswirkungen auf das Klima verringern kénnte.

Neben Wasserstoffleckagen kann auch der Energieverbrauch fir die Gewinnung und Reinigung von Was-
serstoff je nach Energiequelle zu den Klimaauswirkungen der natirlichen Wasserstofferzeugung beitragen.
Haufig liegt natlrlicher Wasserstoff gemischt mit Methan vor. In diesem Fall hdngt die Treibhausgasbilanz
davon ab, was mit dem Methan geschieht: Wird es verbrannt, kann es zwar Energie fur die Wasserstoffpro-
duktion liefern, verursacht aber CO,-Emissionen. Um diese Emissionen zu vermeiden, muss das Methan
vom Wasserstoff abgetrennt und wieder in den Untergrund injiziert oder direkt in-situ abgetrennt und nicht
mit dem Wasserstoff extrahiert werden.

Erste Okobilanzen fiir die Produktion von natiirlichem Wasserstoff zeigen, dass die Eigenschaften der La-
gerstatte, wie zum Beispiel die Gaszusammensetzung, einen groRen Einfluss auf die Treibhausgasbilanz ha-
ben. [59] Da keine empirischen Daten Uber Wasserstoffleckagen, Energieverbrauch und Abfallstréme der
Produktion natiirlichen Wasserstoffs vorliegen, ist die Unsicherheit noch sehr grol3. Eine Arbeitsgruppe der
Royal Society geht davon aus, dass der CO,-FuRabdruck von natirlichem Wasserstoff geringer ist als der
von Kohlenwasserstoffen. Sie halt es fiir wahrscheinlich, dass die gesamten CO,-Emissionen der Produktion
natlirlichen Wasserstoffs aus einer Lagerstatte mit hoher Wasserstoffkonzentration auf den ganzen Lebens-
zyklus bezogen dhnlich oder niedriger als die von griinem Wasserstoff sein werden. [4] Dies ist jedoch le-
diglich eine erste Vermutung, die durch weitere Untersuchungen untermauert werden muss.

Die lokalen Umweltauswirkungen am Ort der Wasserstoffforderung diirften denen der Erdgasproduktion
ahnlich sein. Dazu gehéren die Stérung lokaler Okosysteme, der Wasserverbrauch und die mégliche Ver-
schmutzung von Gewadssern. Induzierte Seismizitat ist bei Bohrungen nach natiirlichem Wasserstoff nicht
zu erwarten, kdnnte aber bei der Produktion von stimuliertem Wasserstoff ein Problem darstellen (siehe
Exkurs S. 31).

6 Das GWP wird verwendet, um die Auswirkungen anderer Treibhausgase mit denen von CO2 zu vergleichen. Das GWP von COz2 ist als 1,0 defi-
niert. Ein GWP100 von 12 bedeutet also, dass eine Tonne Wasserstoff iiber einen Zeitraum von 100 Jahren die gleiche Klimawirkung hat wie 12
Tonnen CO2.
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Da Wasserstoff eine wichtige Nahrungsquelle fiir Mikroben ist, kann sein Abbau Auswirkungen auf Oko-
systeme im Untergrund haben. Mikrobielle unterirdische Okosysteme sind allerdings nur unzureichend er-
forscht. Falls abbaubare natirliche Wasserstoffvorkommen entdeckt werden und eine grofStechnische Pro-
duktion infrage kommt, miissen die Auswirkungen auf diese Okosysteme untersucht werden.

3.5 Der Weg zur groBtechnischen Produktion: Zeitplan und Meilensteine

In den letzten Jahren wurden global einige Aktivitaten zu natlirlichem Wasserstoff initiiert. Weltweit gibt es
mehr als 110 Unternehmen, die sich mit natiirlichem Wasserstoff beschaftigen [55]; die meisten davon sind
Start-ups, die in den letzten zehn Jahren gegriindet wurden. Einigen dieser Start-ups ist es gelungen, Fi-
nanzmittel von groen Unternehmen zu akquirieren: Das Start-up Koloma erhielt eine Finanzierung in Héhe
von 91 MillionenUS-Dollar, zum groRen Teil von Bill Gates' Breakthrough Energy Ventures. [60] Fortescue
investierte 21,9 AUD in HyTerra fir das Nemaha-Projekt in Kansas, USA. [61] Das Start-up-Unternehmen
Snowfox Discovery erhielt 30 Millionen US-Dollar aus einer von bp Ventures geflihrten Finanzierungsrunde.
[62] Dass groRe private Ol- und Gasunternehmen die Entwicklung im Bereich des natiirlichen Wasserstoffs
zunachst beobachten, entspricht einer typischen Dynamik aus dem Bergbau: Kleine Explorationsunterneh-
men (Start-ups) ebnen den Weg zu neuen Explorationsmethoden, grofRere Unternehmen steigen spéter ein.
[63] Staatliche Ol- und Gasunternehmen wie Petrobras in Brasilien und Saudi Aramco in Saudi-Arabien wa-
ren bisher aktiver als groRe Unternehmen in Privatbesitz. Seit 2024 ist ein zunehmendes Interesse von Berg-
bauunternehmen zu beobachten. [55] So hat beispielsweise das kanadische Bergbauunternehmen MAX
Power Mining Corp. eine Bohrung fir natiirlichen Wasserstoff angelegt, um Durchflussraten, Wasserstoff-
konzentration und -volumen zu erfassen. [64] Bergbauunternehmen kénnen wertvolle Erfahrungen mit der
Exploration in kristallinem Gestein einbringen, wiahrend Ol- und Gasunternehmen normalerweise in Sedi-
mentgestein arbeiten.

In mehreren Landern wurden Explorationslizenzen erteilt, und in einigen von ihnen werden bereits Explo-
rationsbohrungen durchgefiihrt: USA [65], Kanada [64], Frankreich [66], Australien [2], China [67] und Mali.
Mehrere andere Lander, darunter Polen und Deutschland (siehe Kapitel 5.2), haben ihre rechtlichen Rah-
menbedingungen gedndert, um die Exploration von natirlichem Wasserstoff zu ermoglichen, oder sind ge-
rade dabei, dies zu tun. Einige Lander wie Frankreich und die USA stellen auch finanzielle Mittel fiir For-
schung zu und/oder Erkundung von nattirlichem Wasserstoff zur Verfigung.

Unsere Interviewpartner:innen waren sich einig, dass der bei Weitem wichtigste Meilenstein auf dem Weg
zur industriellen Produktion die Entdeckung eines wirtschaftlich nutzbaren Vorkommens ist. Sobald dies
erreicht ist, wiirden groRe Ol- und Gasunternehmen in das Geschift der Exploration und Produktion ein-
steigen und das notwendige Kapital mitbringen.

Die Schatzungen unserer Interviewpartner:innen bezlglich der Zeit, die von der Entdeckung einer wirt-
schaftlich rentablen Lagerstatte bis zur industriellen Produktion bendtigt wird, variieren stark und reichen
von einem Jahr bis zu Gber zehn Jahren. Der Zeitbedarf ist landerspezifisch, da die Dauer der Lizenzierungs-
und Genehmigungsverfahren von Land zu Land sehr unterschiedlich ist. Unternehmensvertreter:innen
nannten Zeitspannen fir die Erteilung von Explorationslizenzen, die von drei Wochen in den USA bis zu
mehreren Jahren in Frankreich reichen.

Ermoglichen die Rechtsvorschriften des jeweiligen Lands die Gewinnung von natiirlichem Wasserstoff noch
nicht, so kann die Anpassung des rechtlichen Rahmens, zum Beispiel des Bergrechts, leicht mehrere Jahre
zusatzlich in Anspruch nehmen.
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Im glinstigsten Fall konnten die ersten Produktionsstatten in Europa, den USA und Australien vor 2030 in

Betrieb genommen werden. Dies wiirde jedoch voraussetzen, dass sehr bald, etwa innerhalb der nachsten

zwei Jahre, abbaubare Vorkommen entdeckt werden.

Exkurs: Stimulierte geologische Wasserstoffproduktion

31

Langfristig kdnnte eine Alternative zur Suche nach natiirlichen Wasserstoffvorkommen darin bestehen,
die Bildung von Wasserstoff im Untergrund kinstlich anzuregen, indem eine wasser- oder katalysator-
haltige Flussigkeit in bestimmte eisenhaltige Gesteinsformationen injiziert wird. Die Injektionsflussigkeit
wird in einem Kreislauf zurtickgefiihrt und der erzeugte Wasserstoff daraus extrahiert. Der auf diese
Weise erzeugte Wasserstoff wird haufig als oranger Wasserstoff bezeichnet. [68] Das Grundkonzept ist
in Abbildung 5 dargestellt.

Die stimulierte Wasserstoffproduktion hat den Vorteil, dass sie an vielen Standorten weltweit moglich
ist, da sie lediglich eine geeignete eisenreiche Gesteinsart als Ausgangsgestein bendétigt und nicht eine
komplexe Kombination aus Ausgangsgestein, Speichergestein und Deckschicht. Das verringert das Ex-
plorationsrisiko. Auch eine Skalierung ware einfacher, da die Produktion nicht durch das Volumen und
die Durchflussraten natiirlicher Lagerstdtten eingeschrankt ware.

Die stimulierte Produktion geologischen Wasserstoffs befindet sich in einem fritheren Entwicklungssta-
dium als die Gewinnung natirlichen Wasserstoffs. Bislang beschrankt sich die Forschung weitgehend
auf Laborexperimente. [51] Der TRL wird auf 4 geschéatzt. [69] Einige unserer Interviewpartner:innen
vermuten, dass die Entwicklung mehrere Jahrzehnte dauern kénnte.

Eine groRe Herausforderung besteht darin, die Serpentinisierungsreaktion ausreichend zu beschleuni-
gen, sodass sie sich fur die kommerzielle Produktion eignet. Forschungen am Samail-Ophiolith in Oman
zeigen, dass fiir eine wirtschaftlich tragfahige Wasserstoffproduktion die Geschwindigkeit der Wasser-
stoffbildung um den Faktor 10.000 gegeniiber der natirlichen Geschwindigkeit erhéht werden muss.
[69] Verschiedene physikalische, chemische und biologische Stimulationsmethoden werden derzeit un-
tersucht.

Die Stimulation kann aus mehreren Schritten bestehen. Im ersten Schritt wird das Verhaltnis von Wasser
zu Gestein durch hydraulisches oder elektrisches Brechen des Gesteins erhoht. [69] Da die geeigneten Ge-
steine kristallin sind, ist die erforderliche Hydraulic-Fracturing-Technologie eher mit derjenigen vergleich-
bar, die fur die HDR-Geothermie eingesetzt wird, als mit Verfahren fiir Erdgas. Das Risiko fiir induzierte
Seismizitat sollte hierbei bewertet werden. Auf das Fracturing kann die Injektion von Flussigkeiten folgen,
die die Reaktion zur Wasserstoffbildung katalysieren und den mikrobiellen Abbau minimieren. [69]

Ein Vorteil von stimuliertem Wasserstoff gegeniiber natlirlichem Wasserstoff konnte darin bestehen, dass
er in geringerer Tiefe gewonnen werden kdnnte, wo groRe Ansammlungen von natirlichem Wasserstoff
aufgrund der mikrobiellen Aktivitat wahrscheinlich selten sind. Templeton et al. kommen zu dem Schluss,
dass die Gewinnung in einer Tiefe von 1 bis 2 Kilometern unter der Erde mdglich sein konnte. [69] Die
optimale Temperatur fiir die Serpentinisierung von 200 bis 300 °C wird im Allgemeinen erst in grofReren
Tiefen erreicht. [69] In geringerer Tiefe und damit bei niedrigeren Temperaturen verlauft die Reaktion na-
turgemal langsamer. Da die Reaktion stark exotherm ist, muss sie einmalig auf die erforderliche Reakti-
onstemperatur gebracht werden und ist dann selbsterhaltend oder muss sogar gekihlt werden. Die opti-
male Temperatur zum Starten der Reaktion kann durch Einleiten von heilem Wasser erreicht werden.
Uberschiissige Reaktionswarme kann zuriickgewonnen und genutzt werden.
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Hydratationsreaktionen wie die Serpentinisierung fiihren zu einer VolumenvergrofRerung des Gesteins,
wodurch die Stromungswege fiir Wasser und Wasserstoff moglicherweise verschlossen werden. Die
Auswirkungen auf die mechanischen Eigenschaften des Gesteins sind noch nicht genau verstanden. [70]
Es hat sich gezeigt, dass Porositat und Durchlassigkeit des Gesteins erheblich abnehmen kénnen, [70]
was den Wasser- und Wasserstofftransport behindern und damit zu einer sinkenden Produktivitat des
Bohrlochs fiihren kann. Es ist daher wahrscheinlich, dass der Prozess regelmaRig neu stimuliert werden
muss. Die Erhéhung des Volumens birgt auch das Risiko einer induzierten Seismizitat.

Mehrere unserer Interviewpartner:innen gehen davon aus, dass die Umweltrisiken bei stimuliertem Was-
serstoff hoher sind als bei der Gewinnung von natirlichem Wasserstoff. Zu den maéglichen negativen Aus-
wirkungen gehéren Veridnderungen des mikrobiellen Okosystems im Untergrund durch die Stimulations-
flissigkeiten sowie eine Kontamination des Grundwassers. [69] Die Notwendigkeit von Hydraulic Frac-
turing (,,Fracking”) und der Injektion von Chemikalien kann sich auch negativ auf die 6ffentliche Akzeptanz
auswirken, insbesondere in Deutschland und anderen europaischen Landern.

Die stimulierte Wasserstofferzeugung erfordert eine komplexere Technologie als die Gewinnung natr-
lichen Wasserstoffs. Es ist zu erwarten, dass die hdheren Investitionen zu hoheren Gestehungskosten
fur den Wasserstoff fihren werden. [51]

Es gibt Vorschlage, die stimulierte Wasserstofferzeugung mit der dauerhaften Speicherung von Kohlen-
dioxid zu kombinieren. Ultramafische Gesteine neigen dazu, CO; zu mineralisieren: Dabei wird das CO;
in chemisch stabile, feste Karbonate umgewandelt und kann so langfristig gespeichert werden. Unter
bestimmten Bedingungen kann dabei in einer begleitenden Serpentinisierungsreaktion Wasserstoff er-
zeugt werden. Die Injektion von CO;-gesattigtem Wasser kann sowohl die Karbonisierung als auch die
Serpentinisierung stimulieren. [71; 72] Die Grundbedingungen (pH-Wert, Redox-Bedingungen, Tempe-
ratur, Salzgehalt usw.) fir beide Reaktionen sind jedoch unterschiedlich, sodass die Reaktionen maog-
licherweise in der Tiefe gezielt ausgelost werden kénnen.

Forderanlage

ah

Wasser, Hz, rezirkuliertes
Injektionsfluid Injektionsfluid

Eisenhaltiges
Gestein

Abbildung 5: Stimulierte Produktion von geologischem Wasserstoff. Quelle: eigene Darstellung.
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4 Vielversprechende Use Cases

Wie in Abschnitt 3.2 erlautert, hdangt die wirtschaftliche Rentabilitdt der Gewinnung von natiirlichem Was-
serstoff von verschiedenen Faktoren ab. Ein Faktor, der die Rentabilitdt verbessern kann, ist die Koproduk-
tion von natiirlichem Wasserstoff mit einer anderen wertvollen Ressource, die am selben Ort vorkommt.
Die Koproduktion mit einer Ressource, deren Produktionsschritte bereits bewahrt und etabliert sind, min-
dert zudem das Risiko fur die Gewinnung des natlirlichen Wasserstoffs. Die Verwendung von natiirlichem
Wasserstoff zur Energieversorgung lokaler Abnehmer kann ebenfalls die Wirtschaftlichkeit verbessern, da
sie den kostspieligen Wasserstofftransport vermeidet.

Die meisten Interviewpartner:innen waren sich einig, dass dezentrale Anwendungsfille von natiirlichem
Wasserstoff zumindest kurzfristig am vielversprechendsten sind. Hierflir wurden zwei Griinde genannt:
1) Einige Interviewpartner:innen halten es flir wahrscheinlich, dass die meisten Wasserstoffvorkommen re-
lativ klein sein werden, sodass der Anschluss an eine Wasserstoffpipeline wirtschaftlich nicht sinnvoll ware.
2) Der Aufbau einer flachendeckenden Wasserstofftransportinfrastruktur wird viele Jahre in Anspruch neh-
men, sodass Projekte mit lokaler Nutzung des Wasserstoffs schneller zu realisieren sein werden.

Drei der vorgeschlagenen Konzepte fir die Wasserstoffgewinnung und -nutzung sind in Abbildung 6 darge-
stellt und werden hier naher erlautert.

Koproduktion von Wasserstoff zur Koproduktion von
Wasserstoff und Helium Eigenstromversorgung von Wasserstoff und Geothermie
Bergbaustandorten
H2 Abscheidung
Trennprozess 9 (—> 9

]

Geothermalwasser mit
darin geléstem H.

Abbildung 6: Mégliche Koproduktion von natiirlichem Wasserstoff und andere Anwendungsfille: Koproduktion von Wasserstoff und He-
lium, Verwendung von Wasserstoff fiir die Stromerzeugung vor Ort beim Mineralienabbau und Koproduktion von Wasserstoff und geother-
mischer Energie. Quelle: eigene Darstellung.

4.1 Koproduktion mit Helium

Helium ist ein inertes Gas, das zum Beispiel in der Medizin, in der Forschung und bei der Herstellung von
Halbleitern verwendet wird. [73] Nach Angaben des USGS betrug die weltweite Produktionsrate von Helium
180 Millionen Kubikmeter im Jahr 2025 und 176 Millionen Kubikmeter im Jahr 2023. [74] Helium gilt als
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nicht erneuerbare Ressource, und derzeit ist die gangige kommerziell nutzbare Quelle fiir Helium die Ko-
produktion mit Erdgas. [73] Andere Produktionsmethoden sind die Extraktion von Helium aus der Luft oder
die Gewinnung von Helium aus Stickstofffeldern. Die Aufbereitung von Helium gilt jedoch in jedem Fall als
sehr energie- und kostenintensiv.

Helium wird auch haufig an den gleichen Orten wie Wasserstoff gefunden, da beide Reaktionsprodukte der
Radiolyse sind. Ein Beispiel dafiir ist das Nemaha-Projekt, Hy Terra in Kansas (bestatigtes Vorkommen von
bis zu 92 Prozent Wasserstoff und 3 Prozent Helium) und Gold Hydrogen auf dem Ramsay-Gebiet in Std-
australien (86 Prozent Wasserstoff und 6,8 Prozent Helium). [beide 73] Wasserstoff und Helium wurden auch
an Dutzenden von Bergbaustandorten weltweit zusammen gefunden, oft in einem Verhéltnis von 1:1. [5]

Da sowohl Helium als auch Wasserstoff wertvolle Ressourcen sind, sollten idealerweise beide zusammen
gewonnen werden. Die Trennung der beiden Gase stellt jedoch nach wie vor eine Herausforderung dar.
Mogliche Trenntechnologien sind die kryogene fraktionierte Destillation, die Membrantrennung sowie die
Druck- und Temperaturwechseladsorption. Die kryogene fraktionierte Destillation ist bisher die einzige
Technik, die fur die Heliumgewinnung in groRem Malstab eingesetzt wird. [73]

Mehrere Unternehmen suchen sowohl nach Wasserstoff als auch nach Helium. Laut Aussage der befragten
Fachleute konzentrieren sie sich meist auf das wertvollere Helium und betrachten Wasserstoff als potenzi-
elles Nebenprodukt. Ein moglicher Ansatz, um die Trennung von Helium und Wasserstoff zu vermeiden,
besteht darin, die im Wasserstoff enthaltene Energie vor Ort zu nutzen: Das Helium-Wasserstoff-Gemisch
wird verbrannt, um Strom zu erzeugen, mit dem die Gasférderanlage betrieben wird. Das Helium kann dann
leicht vom bei der Verbrennung entstehenden Wasser getrennt werden. Mit verbesserten Abscheidetech-
nologien kénnte die Produktion von natlrlichem Wasserstoff zusammen mit Helium jedoch wirtschaftlich
rentabler werden.

Eine weitere Option speziell fir Deutschland kdnnte die Koproduktion von Lithium und natiirlichem Was-
serstoff sein.

4.2 Dezentrale Energieerzeugung fiir Bergbauprojekte

Eisenreiche Gesteine, aus denen Wasserstoff gewonnen werden kann, beherbergen oft auch wertvolle Mi-
neralien wie Gold, Kupfer oder Nickel. Bergwerksstandorte fiir Mineralien sind groRe Industriekomplexe
mit einem hohen Energiebedarf. Da sie sich oft an abgelegenen Orten befinden, manchmal weit entfernt
vom Stromnetz, ist die Energieversorgung der Standorte in der Regel kostspielig. Bergbaustandorte ohne
Anschluss ans Stromnetz sind auf die Stromerzeugung vor Ort angewiesen, hdufig durch Dieselgeneratoren.
[75] Die Gewinnung von Wasserstoff in Bergbaustdtten und seine Nutzung zur Energieversorgung des Berg-
baubetriebs dirfte daher ein attraktiver Anwendungsfall fiir natiirlichen Wasserstoff sein. [4] Da die Berg-
bauunternehmen die Projekte zu natlrlichem Wasserstoff wahrscheinlich selbst finanzieren wiirden, mis-
sen flr diesen Anwendungsfall keine Investoren gewonnen werden, was die Finanzierung erleichtern
dirfte. [55] Bisher haben jedoch nur wenige Bergbauunternehmen mit der Exploration von natiirlichem
Wasserstoff begonnen, so zum Beispiel Max Power Mining Corp. in Sascatchewan, Kanada [64] und Bluejay
Mining im Bergbaugebiet Outokumpu in Finnland. [76]

34



Energiesysteme der Zukunft

4.3 Koproduktion mit geothermischer Energie

Standorte, die sich fiir die geothermische Energieerzeugung eignen, weisen moglicherweise auch natdrli-
chen Wasserstoff auf und sind damit potenzielle Standorte fiir die Wasserstoffgewinnung. [4]

Die Forschung zu diesem Thema ist noch begrenzt. Eine Studie aus Island, wo sich viele Bohrlocher fir die
geothermische Stromerzeugung befinden, sieht die gleichzeitige Gewinnung von geothermischer Energie
und Wasserstoff als mogliche Option. Derzeit wird der Wasserstoff, der bei geothermischen Arbeiten in
Island freigesetzt wird, einfach in die Atmosphare emittiert und kénnte méglicherweise zuvor durch Gas-
abscheidung zuriickgewonnen werden. [77]

Andere Lander mit Potenzial flir eine solche Koproduktion sind zum Beispiel die Tirkei und Australien. [78]

In Deutschland mochte ein von der Firma Tellus Energy Solutions in Nordbayern gestartetes Pilotprojekt bis
2030 die kommerzielle Machbarkeit der lokalen Produktion von natiirlichem Wasserstoff in Kombination
mit oberflaichennaher Geothermie (40 °C) beweisen. Natlirlicher Wasserstoff kann auch mit geothermi-
schen Projekten fiir mittlere und hohe Temperaturen kombiniert werden.

Wahrend die meisten Bemihungen zur Exploration von natiirlichem Wasserstoff auf freie Gasvorkommen
abzielen, fokussiert sich das Konzept von Tellus Energy Solutions auf in Wasser gelésten Wasserstoff und
erfordert daher andere Separationstechnologien.

4.4 Die potenzielle Rolle von natiirlichem Wasserstoff beim Erreichen der Klimaneutralitét

Inwieweit geologischer Wasserstoff als kohlenstoffarme Energiequelle und industrieller Rohstoff zum glo-
balen Ubergang zur Klimaneutralitit beitragen kann, hiangt von zwei Fragen ab:

1. Wie viel natirlicher Wasserstoff ist in potenziell abbaubaren, wirtschaftlich tragfahigen Lagerstat-
ten vorhanden?

2. Wie schnell kann die Ausbeutung dieser Vorkommen beginnen?

Die Einschatzungen unserer Interviewpartner:innen zum potenziellen Beitrag natiirlichen Wasserstoffs gin-
gen weit auseinander. Eher pessimistisch gehen einige Fachleute davon aus, dass die wirtschaftlich abbau-
baren Vorkommen im Vergleich zu der Menge an Wasserstoff, die in einem zukiinftigen klimaneutralen
Energiesystem und einer klimaneutralen Industrie benétigt wird, unbedeutend sind. Andere schatzen den
potenziellen Beitrag rein quantitativ als gering ein, sehen ihn aber dennoch als relevanten Baustein zur
Diversifizierung der Wasserstoffversorgung. Mehrere Interviewpartner:innen gehen davon aus, dass natir-
licher Wasserstoff eine Rolle flir dezentrale Anwendungsfalle wie Bergbaustandorte und andere regionale
Industriezentren in der Ndhe von Wasserstoffvorkommen spielen wird, sehen ihn aber nicht als Gamecha-
nger fur die Transformation insgesamt. Andere Fachleute wiederum sind optimistisch und gehen davon aus,
dass natirlicher Wasserstoff in Zukunft etwa 10 bis 20 Prozent des weltweiten Wasserstoffbedarfs decken
kann. Vorlaufige Ergebnisse eines Modells fiir das weltweite Potenzial natirlicher Wasserstoffressourcen
deuten sogar darauf hin, dass natirlicher und stimulierter Wasserstoff zusammen bis zur Halfte des ange-
nommenen jahrlichen Wasserstoffbedarfs von mehreren Hundert Millionen Tonnen im Jahr 2100 decken
kénnten. [4; 10]
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Mit Blick auf den Zeithorizont erscheint es unwahrscheinlich, dass natiirlicher Wasserstoff einen Beitrag zu
den Klimazielen fiir 2030 leisten kann, da dies die Entdeckung mehrerer groBer Vorkommen in den nachsten
zwei Jahren erfordern wiirde. Ein Beitrag zum Ziel der Klimaneutralitat bis 2045 in Deutschland beziehungs-
weise 2050 in der EU ist prinzipiell méglich, kann aber nicht vorausgesetzt werden. Es lohnt sich, den na-
turlichen Wasserstoff weiter zu erforschen: Sollte er in nennenswerten Mengen und zu erschwinglichen
Preisen gefunden werden, wiirde das die Transformation erleichtern, aber gleichzeitig sollte diese potenzi-
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elle Moglichkeit nicht vom Aufbau von Produktionskapazitdten fiir griinen Wasserstoff ablenken.

Aus globaler Sicht kann eine dezentrale Energieversorgung mit natirlichem Wasserstoff, wie sie in Mali
demonstriert wurde, nicht an ein Stromnetz angeschlossene Menschen mit Energie versorgen und damit
einen Beitrag zu bezahlbarer und sauberer Energie flr alle Menschen leisten — eines der Ziele fir nachhal-

tige Entwicklung.

Infobox: Die Rolle von kohlenstoffarmem Wasserstoff in Industrie und Energiesystem

Fiir den Ubergang zu einem klimaneutralen Energiesystem und einer klimaneutralen Industrie werden groRe Mengen an
kohlenstoffarmem molekularem Wasserstoff (H,) benotigt. Wahrend Wasserstoff derzeit vor allem als Rohstoff in der
chemischen Industrie verwendet wird, wird er zuklnftig voraussichtlich zu einem wichtigen Energietrager fir Anwen-
dungen werden, bei denen eine Elektrifizierung nicht moglich ist, insbesondere als Ersatz fur fossile Brennstoffe in der
Industrie und in Teilen des Verkehrssektors. Fiir diese Anwendungen kann Wasserstoff entweder direkt genutzt oder
durch Reaktion mit CO; in synthetische Kraftstoffe umgewandelt werden. Daher wird erwartet, dass die weltweite Was-
serstoffnachfrage in den nachsten zwei Jahrzehnten steil ansteigen wird, und zwar von heute rund 100 Millionen Tonnen
pro Jahr auf 530 Millionen Tonnen pro Jahr bis 2050 in einem Netto-Null-Emissionsszenario. [6]

Derzeit wird Wasserstoff iiberwiegend aus fossilen Brennstoffen hergestellt. Im Jahr 2025 stammten rund 60 Prozent der
weltweiten Wasserstoffproduktion aus der Methandampfreformierung (MSR) ohne Kohlenstoffabscheidung. [6] Der Rest
wurde groRtenteils durch Kohlevergasung oder als Nebenprodukt von Naphtha-Crackern und Steamcrackern erzeugt. [6]

Um die langfristigen Klimaziele zu erreichen, muss der gesamte Wasserstoffbedarf durch kohlenstoffarmen Wasserstoff
gedeckt werden. Die vorherrschende Strategie besteht darin, den groRten Teil des kiinftigen Wasserstoffbedarfs mit
,grinem*“ Wasserstoff zu decken, der durch die Elektrolyse von Wasser mit Strom aus erneuerbaren, nicht fossilen Ener-
giequellen wie Wind- und Sonnenenergie hergestellt wird. In der Praxis ist die Produktion von griinem Wasserstoff je-
doch bisher begrenzt, und die Marktentwicklung wurde liberschatzt. Im Jahr 2025 belief sich die weltweite Produktion
auf nur etwa 1 Million Tonnen. [6] Jiingste Untersuchungen deuten zudem darauf hin, dass griiner Wasserstoff teurer
ist als bisher angenommen und dass die Markteinfiihrung langsamer voranschreitet, als es zum Erreichen der Klimaziele
erforderlich ist. [46; 47]

“

Zu den alternativen Produktionswegen mit potenziell geringen Treibhausgasemissionen gehoren der ,blaue Wasserstof
(aus MSR in Kombination mit Kohlenstoffabscheidung und -speicherung — CCS) und der ,tiirkisfarbene Wasserstoff (durch
Methanpyrolyse erzeugter Wasserstoff). Die tatsachlichen Klimaauswirkungen dieser Verfahren hangen jedoch stark von
der CO,-Abscheidungsrate beziehungsweise von den vorgelagerten Methanemissionen ab. Darliber hinaus missen erheb-
liche infrastrukturelle Herausforderungen (CO-Infrastruktur) beziehungsweise ausreichende Anwendungsmoglichkeiten
flir festen Kohlenstoff beriicksichtigt werden. lhre Rolle bei der Wasserstofferzeugung ist bisher vernachlassigbar. Insgesamt
trug kohlenstoffarmer Wasserstoff im Jahr 2024 nur ein Prozent zur weltweiten Versorgung bei. [6]

Insgesamt wird kohlenstoffarmer Wasserstoff als Schliisselelement eines klimaneutralen Energiesystems und einer kli-
maneutralen Industrie betrachtet. Bislang entwickelt sich der Markt nicht schnell genug, was den Ubergang zur Kli-
maneutralitat verlangsamen koénnte. [47]
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5 Regulatorischer Rahmen und gesellschaftliche Akzeptanz

Um natirlichen Wasserstoff als Ressource zu erschlieSen, bedarf es eines geeigneten rechtlichen Rahmens.
Zuallererst muss festgelegt werden, unter welchen Bedingungen natlirlicher Wasserstoff erkundet und ge-
wonnen werden darf. Es muss ein Verfahren fiir das Erteilen von Explorations- und Produktionsrechten
eingerichtet werden. Da die Treibhausgasemissionen von natirlichem Wasserstoff voraussichtlich dahnlich
niedrig sind wie die von griinem Wasserstoff, sollte sichergestellt werden, dass sein Dekarbonisierungspo-
tenzial beriicksichtigt wird — zum Beispiel, indem er fiir die in der Dekarbonisierungsgesetzgebung festge-
legten Quoten fir kohlenstoffarme Kraftstoffe zugelassen und zertifizierbar gemacht wird.

Hydrogen Europe, der Verband der europdischen Wasserstoffindustrie, stellt in seinem Bericht 2024 fest,
dass ein rechtlicher Rahmen fiir natiirlichen Wasserstoff weitgehend fehlt. [79] Die folgenden Abschnitte
geben einen Uberblick tiber die aktuelle Regulierung mit Fokus auf Deutschland und andere EU-Linder so-
wie ausgewahlte Beispiele aus Nicht-EU-Landern.

5.1 Bergrecht

Bis vor Kurzem wurde natlrlicher Wasserstoff nicht als geologische Ressource betrachtet und fiel daher
nicht unter das Bergrecht. Dies machte die Exploration und den Abbau von nattirlichem Wasserstoff in vie-
len Ladndern schwierig oder sogar unméglich. Eine Anderung der Vorschriften sollte sowohl die Férderung
als auch die Exploration erméglichen, da die Unternehmen keinen Anreiz haben, groe Summen in die Ex-
ploration zu investieren, wenn Rechtsunsicherheit hinsichtlich der Férderung im Falle einer erfolgreichen
Exploration besteht. In den letzten Jahren haben mehrere Léander den rechtlichen Rahmen gedndert, um
natirlichen Wasserstoff als geologische Ressource anzuerkennen und seine Exploration und Férderung zu
ermoglichen. Andere Lander sind dabei, dies zu tun. In einigen Landern wird die Anerkennung von Wasser-
stoff als geologische Ressource durch Anderungen des Bergrechts erreicht, in anderen Landern fillt sie un-
ter den Rechtsrahmen fiir Ol und Gas. In Lindern, in denen die Gewinnung von Kohlenwasserstoffen aus
Grinden des Klimaschutzes verboten ist, muss geklart werden, wie mit natirlichen Wasserstoffvorkom-
men, die Methan enthalten, umgegangen werden soll.

In Deutschland war Wasserstoff (wie auch Helium) bis vor Kurzem nicht bergfrei. Das bedeutet, dass die
Exploration zwar nicht verboten war, aber die Erlaubnis der Grundstiickseigentliimer vorliegen musste. Da
sich natiirliche Wasserstoffvorkommen potenziell unter dem Grund einer Vielzahl von Eigentiimern erstre-
cken kénnen, konnte dies die Exploration von natiirlichem Wasserstoff unattraktiv machen, wenn im Vor-
feld die Zustimmung aller Eigentiimer eingeholt werden musste. Allerdings wurde am 01. April 2026 das
Wasserstoffbeschleunigungsgesetz [80] offiziell verdffentlicht, das Wasserstoff und Helium in die Liste der
bergfreien Rohstoffe aufgenommen hat. Die kann kiinftig die Exploration und Gewinnung von natiirlichem
Wasserstoff erleichtern.

Frankreich ist das Land in der EU, das sich am starksten fur die Entwicklung von natiirlichem Wasserstoff
einsetzt. Natirlicher Wasserstoff wurde dort erstmals im April 2022 als Ressource anerkannt und fallt unter
das franzésische Bergrecht. Explorations- und Forschungsgenehmigungen kénnen von Unternehmen bean-
tragt werden und werden auf nationaler Ebene erteilt. [2]

Der Abbau fossiler Ressourcen ist in Frankreich grundsatzlich nicht mehr gestattet. Die Rechtsvorschriften
fiir den Abbau natiirlichen Wasserstoffs erlauben die Gewinnung einer begrenzten Menge von Methan als
Nebenprodukt, wenn es vor Ort zur Deckung des Energiebedarfs der Anlage zur Erzeugung von natiirlichem
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Wasserstoff verwendet wird. Uberschiissiges Methan muss re-injiziert oder in kohlenstoffarmen Wasser-
stoff umgewandelt werden. Letzteres kann durch Methandampfreformierung mit Kohlenstoffabscheidung
und -speicherung (blauer Wasserstoff) oder Methanpyrolyse (tlrkisfarbener Wasserstoff) erfolgen.

In Spanien wurde eine erste Explorationslizenz im Jahr 2023 erteilt. Nach der derzeitigen Gesetzgebung ist
die Produktion jedoch nicht erlaubt, da Wasserstoff unter die Regelung fir Kohlenwasserstoffe fillt, sodass
sein Abbau durch das nationale Klimagesetz verboten ist. [81]

In Polen wurde das Geologie- und Bergbaugesetz im September 2023 gedndert, um die Exploration und
Gewinnung von natlirlichem Wasserstoff zu ermoglichen. [82] Wasserstoff und Edelgase fallen nun unter
die gesetzlichen Bestimmungen fiir Kohlenwasserstoffe. [83]

In Stidaustralien wurden Wasserstoff und Nebenprodukte der Wasserstoffproduktion 2021 in die Petro-
leum and Geothermal Energy Regulations aufgenommen. Unternehmen, die nach natiirlichem Wasserstoff
suchen wollen, missen eine Petroleum Exploration Licence beantragen. [84]

In den USA ist die Exploration und Gewinnung von natirlichem Wasserstoff im Rahmen des bestehenden
Rechtsrahmens fiir natiirliche Ressourcen méglich. Anderungen der Gesetze sind daher nicht erforderlich. [82]

5.2 Regulatorische Bewertung der Klimaauswirkungen und Emissionsminderung

Einen wichtigen Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit eines Projekts zu natlirlichem Wasserstoff hat die Frage,
wie der erzeugte Wasserstoff im Rahmen der Klimaschutzgesetzgebung und in Zertifizierungssystemen ein-
gestuft wird — zum Beispiel, ob er fir verschiedene Anwendungsfille auf die Quoten fiir erneuerbare Ener-
gien angerechnet werden kann. Die entsprechenden Rechtsvorschriften werden gréRtenteils auf EU-Ebene
erlassen. Bislang wird natlrlicher Wasserstoff in der einschlagigen EU-Verordnung nicht ausdricklich er-
wahnt, was zu Unsicherheiten hinsichtlich seines Status fuhrt.

Die EU-Gesetzgebung unterscheidet zwischen erneuerbarem und kohlenstoffarmem Wasserstoff. Erneuer-
barer Wasserstoff ist definiert als Wasserstoff, der durch Elektrolyse mit Strom aus erneuerbaren Energien
hergestellt wird. Kohlenstoffarmer Wasserstoff ist definiert als Wasserstoff, dessen Energiegehalt aus nicht
erneuerbaren Quellen stammt. Er kann aus Erdgas mit CCS, Methanpyrolyse oder Elektrolyse mit Netzstrom
hergestellt werden. Sowohl erneuerbarer als auch kohlenstoffarmer Wasserstoff muss im Vergleich zu einer
definierten fossilen Brennstoffalternative mindestens 70 Prozent der Treibhausgase einsparen, und zwar
auf der Grundlage des gesamten Lebenszyklus, einschlieBlich indirekter Emissionen und vorgelagerter Me-
thanemissionen. [85; 86] Definitionen fir erneuerbaren und kohlenstoffarmen Wasserstoff finden sich in
der Erneuerbare-Energien-Richtlinie (RED Ill) beziehungsweise in Richtlinie (EU) 2024/1788, die Teil des EU
Pakets fuir den Wasserstoffmarkt und den dekarbonisierten Gasmarkt ist. Die Methodik zur Bewertung der
Treibhausgaseinsparungen von kohlenstoffarmem Wasserstoff ist im delegierten Rechtsakt fiir kohlenstoff-
arme Brennstoffe (delegierte Verordnung 2025/2359 der Kommission) festgelegt.

Als kohlenstoffarm zertifizierter Wasserstoff sowie daraus hergestellte synthetische Kraftstoffe kénnen auf
die verbindlichen Quoten fiir industrielle Nutzer und Kraftstofflieferanten in verschiedenen Sektoren ange-
rechnet werden, wie in der Erneuerbare-Energien-Richtlinie (RED Ill) oder der ReFuelEU-Luftfahrtverord-
nung (Verordnung (EU) 2023/2405) festgelegt ist. Die RED Il muss von den Mitgliedsstaaten in nationales
Recht umgesetzt werden, sodass sich die genauen Anforderungen im Detail unterscheiden kénnen.

Der indirekte Treibhausgaseffekt von Wasserstoff (siehe Abschnitt 3.4) wird derzeit nicht in die Lebenszyk-
lusemissionen einbezogen, da die Unsicherheiten bei seiner Bestimmung als zu groR angesehen werden.

38



Energiesysteme der Zukunft

Laut dem Delegierten Rechtsakt fiir kohlenstoffarme Brennstoffe soll der Effekt jedoch mitbertcksichtigt
werden, sobald sich in der Frage ein wissenschaftlicher Konsens abzeichnet. Insbesondere fir die Gewin-
nung von natirlichem Wasserstoff konnte dies von Bedeutung sein, sollte er zu einem spateren Zeitpunkt
in die Definition von kohlenstoffarmem Wasserstoff aufgenommen werden.

Die EU-Taxonomie ist ein Markttransparenzinstrument, das 6kologisch nachhaltige Aktivitaten definiert, die
auf Klimaneutralitat bis 2050 ausgerichtet sind. Die Kriterien sind im Klima-Delegierten Rechtsakt aufge-
fiihrt. Die Herstellung von Wasserstoff wird als nachhaltig eingestuft, wenn die THG-Emissionen lber den
Lebenszyklus weniger als 3 Tonnen CO>-Aquivalente pro Tonne Wasserstoff betragen, was einer Reduktion
von 73,4 Prozent gegenliber dem angegebenen fossilen Vergleichswert entspricht. [87] Die EU-Taxonomie-
verordnung und der Klima-Delegierte Rechtsakt enthalten keine Angaben zu den Produktionsmethoden fiir
nachhaltigen Wasserstoff. Damit natirlicher Wasserstoff als nachhaltig eingestuft werden kann, musste
jedoch die Methodik fiir die Okobilanz spezifiziert werden, insbesondere fiir den Prozess der Férderung aus
dem Untergrund, um nachzuweisen, dass die Treibhausgasemissionen unter dem Schwellenwert bleiben.

Die Europaische Kommission plant, die notwendigen Rechtsvorschriften fir eine nachhaltige Produktion
von natirlichem Wasserstoff zu entwickeln. Zu diesem Zweck hat die Kommission im Juni 2025 eine Aus-
schreibung veroffentlicht, in der sie eine Analyse der derzeitigen rechtlichen Rahmenbedingungen fir na-
turlichen Wasserstoff auf EU-Ebene und in den Mitgliedsstaaten anfordert, einschlieBlich Empfehlungen
zur Entwicklung koharenter und unterstiitzender Rechtsvorschriften. [88]

5.3 Staatliche Finanzierung

Da die Forschung zu geologischem Wasserstoff noch in den Kinderschuhen steckt und seine Vorteile denen
des griinen Wasserstoffs dhnlich sein kénnen, scheint eine gewisse staatliche Unterstiitzung gerechtfertigt.

Unsere Interviewpartner:innen waren sich einig, dass die Finanzierung von Forschungsarbeiten zu natiirli-
chen Wasserstoffsystemen notwendig ist. Dazu gehoren Projekte zum Verstandnis von Wasserstoffbil-
dung, -migration im Untergrund, -ansammlung und mikrobiellem Verbrauch sowie die Entwicklung von Me-
thoden zur Suche und Identifizierung von Wasserstoffvorkommen (siehe Abschnitt 2.4). Fur Letzteres ist
die korrekte Interpretation von Messdaten entscheidend. Eine Arbeitsgruppe der IEA hat wissenschaftliche
Wissenslicken in all diesen Bereichen identifiziert und empfiehlt Forschungsprioritaten. [8] Forderrichtli-
nien und -programme sollten angepasst werden, um eine Finanzierung von Projekten zu geologischem Was-
serstoff zu ermaoglichen, die einen Beitrag zur SchlieRung der festgestellten Wissensliicken leisten.

Auf EU-Ebene wird bereits Forschung finanziert, wenn auch auf niedrigem Niveau. Im Rahmen von Horizon
Europe beschaftigt sich das Programm Towards exploration and evaluation of European natural hydrogen
potential mit der Entwicklung von Methoden zur Identifizierung aussichtsreicher Gebiete in Europa, der
Durchfiihrung von Lebenszyklusanalysen fiir die Produktion von natilirlichem Wasserstoff und der Abschét-
zung der Gestehungskosten von Wasserstoff. Das Programm zielt darauf ab, den TRLvon 2 auf 4 zu erh6hen,
[89]und fokussiert sich somit auf Technologien, die sich in einem frilhen Entwicklungsstadium befinden.

Einige der befragten Fachleute erwdhnten, dass manche Lander ihr eigenes Forschungsprogramm fir na-
turlichen Wasserstoff haben: In Australien wird die Forschung direkt von den Bundesstaaten und der Zent-
ralregierung finanziert, Frankreich stellt Giber die Initiative fiir griinen Wasserstoff Forschungsmittel zur Ver-
fligung, und in den USA erfolgt die Finanzierung durch die Advanced Research Projects Agency — Energy
(ARPA-E), die Teil des US-Energieministeriums ist.
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Um das natiirliche Wasserstoffpotenzial zu bewerten und die Exploration zu férdern, kénnen nationale Be-
hoérden die im Entstehen begriffene Industrie durch die Bereitstellung von Informationen wie Potenzialana-
lysen unterstiitzen. Der U. S. Geological Survey hat einen wesentlichen Beitrag zu diesem Ziel geleistet,
indem er einen sogenannten Geologic Hydrogen Prospectivity Map Explorer samt mehreren Kartenebenen
mit geologischen und geophysikalischen Daten fir das US-Territorium bereitgestellt hat. [39] Die Karten
beruhen auf Kenntnissen liber die Geologie der USA sowie auf Ergebnissen aus der Modellierung natirlicher
Wasserstoffsysteme, enthalten aber bisher keine empirischen Daten (iber gemessenen Wasserstoff.

Ein dhnlicher Ansatz fiir eine Potenzialanalyse fiir die EU wurde im Rahmen des Programms ,, Towards ex-
ploration and evaluation of European natural hydrogen potential” initiiert — Ergebnisse sind jedoch nicht
vor Ende 2026 zu erwarten. Das Vereinigte Konigreich hat eine Potenzialanalyse in einer Studie veroffent-
licht. [90]

Umstrittener ist, in welchem Umfang der Staat auch die Exploration finanzieren sollte. Da Explorationen —
insbesondere Bohrungen — teuer und die Chancen, Wasserstoff zu finden, relativ gering sind, lasst sich ei-
nerseits infrage stellen, ob der Staat sich an solch risikoreichen Investitionen beteiligen sollte. Andererseits
sind Bohrungen die einzige Moglichkeit, die Ergebnisse der geologischen Modellierung und der geophysi-
kalischen Verfahren zu bestdtigen oder zu widerlegen. Sie sind somit ein unverzichtbarer Schritt, um die
natlrlichen Wasserstoffsysteme zu verstehen und ihr Potenzial als wirtschaftliche Ressource zu bewerten.
Es ist daher wiinschenswert, dass die gewonnenen Daten, wie zum Beispiel die Durchflussraten, wissen-
schaftlich validiert und verdoffentlicht werden. Konsortialprojekte zwischen Start-ups, die in der Exploration
von natiirlichem Wasserstoff tétig sind, Ol- und Gasunternehmen, Bergbauunternehmen sowie Forschungs-
einrichtungen konnen das erforderliche Wissen biindeln und Daten und Erkenntnisse in den akademischen
Forschungsprozess einbringen. Dies konnte bei der Bewertung des Potenzials von natiirlichem Wasserstoff
helfen und damit eine Grundlage fir fundierte politische Entscheidungen schaffen. Die Digitalisierung kann
das Datenmanagement geowissenschaftlicher Daten sowie die gemeinsame Nutzung von Daten erleichtern
und damit den Prozess der Wissensgenerierung beschleunigen.

5.4 Offentliche Debatte und gesellschaftliche Akzeptanz

Wenngleich geologischer Wasserstoff in den letzten Jahren viel Beachtung in wissenschaftlichen Veréffent-
lichungen gefunden hat, wurde in den Medien nur wenig dartiber berichtet. [82] Es ist daher davon auszu-
gehen, dass das Wissen lber geologischen Wasserstoff in der breiten Offentlichkeit sehr begrenzt ist.

Die gegenwartigen Forschungs- und Explorationsaktivititen haben nur geringe Auswirkungen auf die Ge-
sellschaft, aber eine breite gesellschaftliche Debatte wird erforderlich sein, sobald abbaubare Vorkommen
gefunden sind und Férderanlagen gebaut werden sollen. Unseres Wissens ist die gesellschaftliche Akzep-
tanz fiir nattrrlichen Wasserstoff noch nicht untersucht worden. Einige Erkenntnisse dariiber, welche Fak-
toren fir die 6ffentliche Akzeptanz ausschlaggebend sind, konnen jedoch vermutlich aus den Erfahrungen
mit anderen Arten von Wasserstoff, Projekten fiir erneuerbare Energien und anderen Formen der Rohstoff-
gewinnung aus dem Untergrund libertragen werden.

Umfragen zeigen, dass die Einstellung der Bevolkerung gegeniiber Wasserstoff im Allgemeinen positiv ist
und die Risiken als Gberschaubar gelten. Die meisten Befragten halten Wasserstoff fir vertrauenswirdig
und vielversprechend und duRern kaum Bedenken. [91; 92; 93] Ob dies auch auf geologischen Wasserstoff
zutrifft, muss noch untersucht werden.
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Ein Teil der bisherigen Medienberichterstattung tber natiirlichen Wasserstoff wurde von mehreren unserer
Interviewpartner:innen als Sensationsjournalismus kritisiert, da die Artikel nur selten die groRe Unsicherheit
beziiglich der abbaubaren natiirlichen Wasserstoffvorkommen betonen und daher méglicherweise unrealis-
tische Erwartungen wecken. Fiir eine fundierte gesellschaftliche Entscheidung sollte seine mogliche Rolle in
Energiewende und Industrietransformation von Fachleuten und Medien realistisch dargestellt werden.

Was die lokale Akzeptanz bestimmter Projekte angeht, konnen die wahrgenommenen Umwelt- und Sicher-
heitsrisiken eine wichtige Rolle spielen. Bei Technologien, die Bohrungen im Untergrund erfordern, wie Tie-
fengeothermie, Hydraulic Fracturing (,,Fracking”) und Kohlendioxidspeicherung, gehoren induzierte Seismi-
zitdt und Grundwasserkontamination haufig zu den Hauptbedenken. [94; 95; 96; 97] Es ist wichtig, diese
Bedenken aufzugreifen und klar iber wissenschaftliche Risikobewertungen sowie dariiber zu kommunizie-
ren, welche MaRnahmen ergriffen werden, um Risiken zu minimieren. Bei der Kommunikation kann es auch
wichtig sein, klar zwischen der Gewinnung von natiirlichem Wasserstoff und der stimulierten Wasserstoff-
produktion zu unterscheiden, da Letztere groRere Umweltrisiken bergen kann und Hydraulic Fracturing er-
fordert (siehe auch Exkurs S. 31). [69]

Ein weiterer wichtiger Faktor fiir die Akzeptanz vor Ort und in der Offentlichkeit kann das Vertrauen in die
beteiligten Akteure sein. [98] Da die Gewinnung von natlrlichem Wasserstoff hochstwahrscheinlich von
der Ol- und Gasindustrie realisiert werden wird, kann sich einerseits ein geringes Vertrauen in diese Indust-
rie negativ auf die Einstellung zu natirlichem Wasserstoff auswirken. [82] Andererseits konnen lokale, de-
zentralisierte Anwendungsfélle, die von unseren Interviewpartner:innen als die wahrscheinlichsten ersten
Anwendungen von natirlichem Wasserstoff angesehen werden, fiir die lokale Akzeptanz glinstig sein —ins-
besondere, wenn die wirtschaftlichen Vorteile in der Gemeinschaft verbleiben. [4]

Untersuchungen Uber die Akzeptanz von Projekten im Bereich der erneuerbaren Energien zeigen, dass der
lokale Widerstand gegen Projekte eher aus mehreren Quellen als aus einer einzigen herriihrt, wobei unzu-
reichende Verfahrensgerechtigkeit’ ein Hauptgrund fir den Widerstand in den Gemeinden ist. [99; 100]
Darlber hinaus missen Projekte, die neue Technologien (wie natirlichen Wasserstoff) beinhalten, auf die
Unsicherheiten und Risikowahrnehmung der Anwohner:innen eingehen, wenn sie deren Zustimmung fin-
den sollen. [98] Bei der Planung und Durchfiihrung von Konsultationen sollten die Besonderheiten lokaler
Kontexte, Lebenserfahrungen, rechtliche Rahmenbedingungen usw. umfassend beriicksichtigt werden. [98]

Beratende und partizipatorische Ansatze (anstelle von Top-down-Ansatzen), die auf eine fundierte Kon-
sensbildung abzielen, kdnnen die Risikowahrnehmung der Offentlichkeit positiv beeinflussen. Umgekehrt
kann es zu einer negativen Risikowahrnehmung fiihren, wenn Werte sowie breitere gesellschaftliche und
politische Bedenken lokaler Gemeinschaften zu wenig bericksichtigt werden. Dadurch kann sich Wider-
stand gegen Projekte verfestigen, selbst wenn technische Informationen hervorgehoben werden, um Risi-
kobedenken zu adressieren. Im Fall von natiirlichem Wasserstoff ist es moglicherweise wichtig, dessen po-
tenzielle Rolle beim Ubergang zu einer klimaneutralen Zukunft zu kommunizieren und zu diskutieren und
darauf hinzuweisen, dass er kein Ersatz, sondern eine Ergdnzung zu erneuerbaren Energien sein wird.

7 Verfahrensgerechtigkeit bedeutet, dass der Entscheidungsprozess als fair, transparent und inklusiv wahrgenommen wird.
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6 Schlussfolgerung und Handlungsoptionen

Geologischer Wasserstoff hat in den letzten Jahren bei Forscher:innen, Start-ups, Olkonzernen und Berg-
bauunternehmen weltweit erhebliche Aufmerksamkeit erregt. Dies hangt mit der Aussicht zusammen, dass
geologischer Wasserstoff zu wesentlich geringeren Kosten als griiner Wasserstoff hergestellt werden
koénnte und daher potenziell eine attraktive kohlenstoffarme Energieressource darstellt. Gleichzeitig ist der
derzeitige Wissensstand durch erhebliche Unsicherheiten gekennzeichnet, die seine unmittelbare Relevanz
fiir die Planung von Energiesystemen und fiir die Klimapolitik einschranken.

In diesem Papier wurden das Potenzial von geologischem Wasserstoff und sein moglicher Beitrag zur Ener-
giewende untersucht. Dabei wurde vor allem auf natiirlichen Wasserstoff eingegangen, aber auch der ak-
tuelle Stand zu stimuliertem Wasserstoff kurz erlautert. Die Informationen beruhen auf Interviews sowie
einem Workshop mit Fachleuten aus Wissenschaft und Unternehmen und werden durch Daten aus der
wissenschaftlichen Literatur ergédnzt. Eine Liste der beteiligten Fachleute findet sich im Anhang.

Die grofite Ungewissheit besteht darin, ob es Giberhaupt wirtschaftlich nutzbare natiirliche Wasserstoffvor-
kommen gibt —und wenn ja, in welchem Umfang. Zwar sind die grundsatzlichen Mechanismen der Wasser-
stoffbildung im geologischen Untergrund relativ gut verstanden, und in vielen Regionen der Welt herrschen
geologische Bedingungen, die fiir die Wasserstoffbildung glinstig sind; Gber die Prozesse, die die Wasser-
stoffmigration, -ansammlung und -konservierung langfristig steuern, ist allerdings noch wenig bekannt. Ins-
besondere die Migrationswege durch den Untergrund und der mikrobielle Verbrauch von Wasserstoff sind
noch nicht ausreichend verstanden. Infolgedessen ist derzeit unklar, inwieweit sich der im Untergrund er-
zeugte Wasserstoff tatsachlich in Konzentrationen und Mengen anreichert, die technisch und wirtschaftlich
abbaubar sind. Diese Herausforderung wird durch die begrenzte Verfligbarkeit wissenschaftlich gesicherter
Daten noch verschérft, da die 6ffentlich kommunizierten Wasserstoffmengen und -konzentrationen haufig
auf Unternehmensangaben und nicht auf von Peer-Review-gepriiften Studien beruhen.

Bislang wurde noch keine forderwiirdige Lagerstatte entdeckt. Obwohl viele Fachleute es fiir wahrschein-
lich halten, dass es solche Vorkommen gibt, ist deren Existenz keineswegs garantiert. Die meisten Inter-
viewpartner:innen waren sich einig, dass die Entdeckung einer groRen, wirtschaftlich nutzbaren Lagerstatte
den wichtigsten Meilenstein fiir die Entwicklung von natirlichem Wasserstoff darstellen wirde. Eine solche
Entdeckung wiirde wahrscheinlich auf starkes Interesse bei den groRen Ol- und Gasunternehmen stoRen,
die privaten Investitionen erheblich steigern und die technologische und regulatorische Entwicklung be-
schleunigen.

Sollte sich ein abbauwiirdiges Vorkommen von natirlichem Wasserstoff bestatigen, wiirden die Produkti-
onskosten stark von den standortspezifischen Merkmalen abhdngen, etwa Durchflussmenge, Wasserstoff-
konzentration, Tiefe der Lagerstatte, Transportkosten von der Quelle zu den Abnehmern sowie der beste-
henden Transportinfrastruktur. In glinstigen Fallen rechnen Fachleute damit, dass die Produktion aus tech-
nologischer Sicht innerhalb weniger Jahre in Betrieb genommen werden koénnte, da Technologien aus der
Erdgasforderung mit Gberschaubarem Aufwand weitgehend auf Wasserstoff angepasst werden kénnten.
Dies setzt allerdings voraus, dass die Genehmigungen schnell erteilt werden und dass in der Region qualifi-
zierte Arbeitskrafte fiir die verschiedenen Aspekte des Betriebs zur Verfligung stehen.

Stimulierter Wasserstoff konnte gegenliber natlirlichem Wasserstoff den Vorteil haben, dass er auch auf klei-
neren Flachen produzierbar und leichter zu skalieren ist, da die Produktion nicht durch natirliche Vorkommen
begrenzt ist. Allerdings steckt die Technologie noch in den Kinderschuhen, da sich die bisherige Forschung
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dazu meist auf Laborexperimente beschrankt — bis zu einem kommerziellen Einsatz kdnnte es Jahrzehnte dau-
ern. Eine zentrale Herausforderung in diesem Zusammenhang ist die Beschleunigung des natirlich vorkom-
menden Prozesses der Wasserstoffbildung, um wirtschaftlich tragfahige Erzeugungsraten zu erreichen.

Um ihre Wertschdpfungsketten zu diversifizieren und das Risiko der Wasserstoffexploration zu verringern,
umfassen die Geschaftsmodelle von Start-ups hdufig Nebenprodukte. Helium ist besonders attraktiv, da es
einen hohen Wert hat und oft zusammen mit Wasserstoff vorkommt. Ein weiterer vielversprechender An-
wendungsfall ist die dezentrale Energieversorgung an abgelegenen Orten, zum Beispiel an Bergbaustand-
orten. Dies ist vor allem deshalb relevant, weil natirlicher Wasserstoff in geologischen Umgebungen vor-
kommen dirfte, die oft auch wertvolle mineralische Bodenschéatze enthalten. Dariiber hinaus wurden Kon-
zepte fiur die kombinierte Nutzung von geothermischer Energie und Wasserstoff vorgeschlagen, die eben-
falls zur Verringerung der Explorationsrisiken beitragen kénnten.

Um fundierte politische Entscheidungen dariber zu treffen, ob und wie natiirlicher Wasserstoff in die Plane
fur den Ubergang zur Klimaneutralitit einbezogen werden soll, ist es wichtig, seinen potenziellen Beitrag
zu verstehen und die noch offenen Fragen und Ungewissheiten zu bericksichtigen. Die meisten Inter-
viewpartner:innen halten es flr wahrscheinlich, dass natirlicher Wasserstoff fiir bestimmte dezentrale An-
wendungen eine Rolle spielen kann. Regionale Industriezentren, in denen natlrlicher Wasserstoff an nahe
gelegene Verbraucher geliefert wird, werden als der wahrscheinlichste Anwendungsfall angesehen. Die
Meinungen Uber die Bedeutung von natlirlichem Wasserstoff fiir das Erreichen der Klimaneutralitat sind
geteilt, aber die meisten Fachleute glauben nicht, dass er ein echter Gamechanger sein wird, sondern eher
eines von vielen Puzzleteilen.

Neben der Verfligbarkeit und den Kosten ist die Umweltvertraglichkeit ein entscheidendes Kriterium fiir die
Bewertung der potenziellen Rolle von natirlichem Wasserstoff fiir die Dekarbonisierung. Umfassende Um-
weltbewertungen, einschlieflich Lebenszyklusanalysen, sind erforderlich. Eine korrekte Bilanzierung der
Treibhausgasemissionen ist unerldsslich, um festzustellen, ob natiirlicher Wasserstoff die Schwellenwerte
fur die Emissionsreduzierung erfillt, die in Dekarbonisierungsrahmenwerken der EU Erneuerbare-Energien-
-Richtlinie RED Il Giber erneuerbare Energien oder der ReFuelEU-Luftfahrtverordnung festgelegt sind. Wenn
diese Kriterien erfillt sind, sollte natirlicher Wasserstoff als kohlenstoffarmer Brennstoff zertifiziert wer-
den kdnnen, der auf die gesetzlichen Quoten angerechnet werden kann. Erste fundierte Schatzungen deu-
ten darauf hin, dass die Lebenszyklus-THG-Emissionen mit denen von griinem Wasserstoff vergleichbar sein
koénnten, was jedoch stark von standortspezifischen Faktoren abhangt. Insbesondere der Umgang mit Me-
than, das moglicherweise im Gemisch mit natlrlichem Wasserstoff vorliegt, ist von entscheidender Bedeu-
tung, da ein Austritt von Methan die Klimabilanz von natirlichem Wasserstoff erheblich verschlechtern
wirde. Darliber hinaus ist das Verstandnis der indirekten Klimaauswirkungen von Wasserstoff nach wie vor
begrenzt. Dieses Problem besteht allerdings fiir alle Wasserstoffarten, nicht nur fiir natlrlichen Wasser-
stoff. Die indirekten Klimaauswirkungen von natiirlichem Wasserstoff sind besonders relevant, wenn die
Leckageraten aus den Extraktionsanlagen hoch sind. Technische Leckagen miissen auch in Relation gesetzt
werden zu natirlich auftretenden Gasaustritten in die Atmosphare.

Aus politischer Sicht kdnnen mehrere MaRBnahmen identifiziert werden, die eine bessere Bewertung von
natlrlichem Wasserstoff ermoglichen wiirden, ohne sich vorschnell auf ihn als Pfeiler der Energiewende
festzulegen.

e Erstens sollten die rechtlichen Rahmenbedingungen angepasst werden, um die Erkundung und Ge-
winnung von natirlichem Wasserstoff ausdriicklich zuzulassen und seinen Status im Berg- und
Energierecht zu klaren.
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e Zweitens scheint die 6ffentliche Finanzierung der Forschung lber geologische Wasserstoffsysteme
relativ unumstritten und potenziell vorteilhaft.

Angesichts der zentralen Rolle, die die meisten der vorhandenen Transformations(szenario)studien dem
kohlenstoffarmen Wasserstoff in klimaneutralen Energiesystemen zuschreiben, kdnnte eine zusatzliche
und potenziell kostengiinstige Quelle fur kohlenstoffarmen Wasserstoff den Weg zur Klimaneutralitat defi-
nitiv erleichtern. Darliber hinaus kénnten die aus der Forschung zu natiirlichem Wasserstoff gewonnenen
Erkenntnisse — wie die Entwicklung wasserstoffbestandiger Materialien oder eine verbesserte Modellierung
des Untergrunds — auch anderen Wasserstofftechnologien zugutekommen, insbesondere der unterirdi-
schen Wasserstoffspeicherung.

Eine weitere Low-regret-MaRnahme ist die Sensibilisierung der Ol- und Gasindustrie sowie des Bergbaus
far natlirlichen Wasserstoff als potenzielle Ressource. Wasserstoff wird in den Standardabldufen der Explo-
ration und Produktion nicht routinemaRig gemessen. Die Forderung der Einbeziehung von Wasserstoff in
die Bohrspiilgasanalyse sowie andere Mess- und Monitoringverfahren im Untergrund kénnte die Daten-
grundlage Uber natiirliche Wasserstoffvorkommen mit relativ geringen Kosten erheblich verbessern.

Geologische Dienste und vergleichbare Organisationen kénnen die Exploration weiter unterstitzen, indem sie
vorhandene geologische und geophysikalische Daten zusammenstellen, analysieren und in Form von Prospekti-
vitdtskarten zur Verfligung stellen. Solche 6ffentlich zugénglichen Informationen kénnen Informationsasymmet-
rien verringern und privaten Akteuren helfen, vielversprechende Gebiete fiir die Exploration zu identifizieren.

Eine groRere Herausforderung stellt die Frage dar, ob und in welchem Umfang o6ffentliche Mittel Explorati-
onsbohrungen fordern sollten. Bohrungen sind teuer und mit einem hohen projektspezifischen Risiko ver-
bunden, doch sie sind nach wie vor die einzige Methode, um Ergebnisse aus der geologischen Modellierung,
geophysikalischen Untersuchungen und geochemischen Messungen zu bestatigen oder zu widerlegen. Ein
vielversprechender Ansatz zur Verringerung des Explorationsrisikos ist die Kombination der Exploration von
natlirlichem Wasserstoff mit der Erkundung anderer unterirdischer Ressourcen, wie zum Beispiel geother-
mischer Energie. Die Férderung von Explorationsprojekten mit einer starken wissenschaftlichen Kompo-
nente konnte gleichzeitig das Wissen Uber geologische Wasserstoffsysteme erweitern und dazu beitragen,
das Potenzial von natirlichem Wasserstoff als Energieressource realistisch einzuschatzen.

In Deutschland werden aufgrund der Geologie bisher keine groRen Vorkommen an natiirlichem Wasserstoff
vermutet, aber einige Forschungsprojekte und Start-ups beschaftigen sich mit der Option, die Exploration mit
Geothermie und Helium in dezentralen Anwendungsfallen zu kombinieren. Der wichtigste Schritt in Deutsch-
land war die Anerkennung von Helium und Wasserstoff als bergfreie Rohstoffe mit dem kiirzlich in Kraft ge-
tretenen Wasserstoffbeschleunigungsgesetz. Dies hat zur Folge, dass fiir die Erkundung und den Abbau von
Wasserstoffvorkommen keine Genehmigung der Grundstiickseigentiimer mehr erforderlich ist, was die Kos-
ten und den Aufwand fiir die Explorationsunternehmen erheblich reduzieren wird. Dariiber hinaus kénnte es
ratsam sein, Forschungsprogramme zu finanzieren, um unabhdangige, wissenschaftlich gesicherte Daten zu
erhalten, die mehr Aufschluss tiber das Potenzial der Ressource geben.

SchlieRlich kann man sich angesichts der derzeitigen Ungewissheit nicht darauf verlassen, dass natirlicher und
stimulierter Wasserstoff entscheidend zum Ubergang zu Netto-Null-Emissionen beitragen kann. Andere kohlen-
stoffarme Wasserstoffoptionen, insbesondere griiner Wasserstoff, sowie die Elektrifizierung miissen in jedem
Fall ausgebaut werden, um die Klimaziele zu erreichen. Nur wenn grolRe, wirtschaftlich nutzbare Vorkommen
von natirlichem Wasserstoff entdeckt werden und ihre Umweltvertraglichkeit nachgewiesen ist, sollte natiirli-
cher Wasserstoff als zusatzlicher Baustein in langfristige Transformationsstrategien integriert werden.
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A Anhang

A.1 Bildung von natiirlichem Wasserstoff im Untergrund

Abbildung 7 gibt einen Uberblick {iber Prozesse im Untergrund, bei denen Wasserstoff gebildet wird.

Hydratations- oder Oxidationsreaktionen bestimmter eisenhaltiger Gesteinsarten werden von vielen
Fachleuten als eine der wichtigsten Quellen fiir potenziell abbaubare natirliche Wasserstoffvorkommen
angesehen. Die Reaktionen erfordern Wasser und kénnen in verschiedenen eisenhaltigen Gesteinen wie
Fe-Silikaten, Fe-Karbonaten und Fe-Oxiden stattfinden. Unter diesen Reaktionen ist die Serpentinisierung
einer der am intensivsten untersuchten Prozesse in der wissenschaftlichen Literatur. Dabei handelt es sich
um die Hydratation und Oxidation von ultramafischem Gestein®, genauer gesagt Peridotiten, die haupt-
sachlich aus Olivin bestehen. Die Reaktion fihrt zur Bildung von Serpentinmineralen, Magnetit und mole-
kularem Wasserstoff. Die weltweit groSten Aufschliisse von ultramafischem Gestein befinden sich auf den
prakambrischen Kratonen. [5] Ein weiteres typisches geologisches Umfeld, das fiir Serpentinisierung be-
kannt ist, findet sich an Plattengrenzen, insbesondere entlang des mittelozeanischen Riickens, wo Meer-
wasser mit aus dem Mantel stammenden Peridotiten reagiert. [1] Fachleute betrachten solche marinen
Umgebungen jedoch aufgrund ihrer Abgeschiedenheit und groRen Wassertiefen sowie der damit verbun-
denen technischen Herausforderungen fiir die industrielle Gewinnung von natiirlichem Wasserstoff als un-
geeignet. Fur die kommerzielle Exploration werden kontinentale Umgebungen als glinstiger angesehen. In
kompressionsgepragten Gebirgsgiirteln wie den Pyrenden und den Alpen kénnen exhumiertes Mantelge-
stein oder ophiolitische Komplexe vorkommen, die potenziell geeignete Protolithe (Ausgangsgesteine) fir
die serpentinisierungsgetriebene Wasserstofferzeugung darstellen. Die Serpentinisierungsreaktion ist stark
temperaturabhangig. In ihrem optimalen Temperaturbereich von 200 bis 350 °C ist sie eine relativ schnelle
Reaktion auf geologischen Zeitskalen. [101] Solche Temperaturen sind unter durchschnittlichen kontinen-
talen geothermischen Gradienten jedoch typischerweise in groRen Tiefen von 7 bis 10 Kilometern zu fin-
den. [1] Im Gegensatz dazu weisen viele Peridotitgesteine auf Kontinenten, wie Ophiolite, eine maximale
Tiefe von 3 bis 5 Kilometern auf. [8]

Ein weiteres Verfahren, das als vielversprechend fiir die groStechnische Gewinnung von natirlichem Was-
serstoff gilt, ist die Radiolyse. Bei diesem Verfahren wird Wasser durch die ionisierende Strahlung, die beim
radioaktiven Zerfall von Elementen wie Uran, Thorium und Kalium entsteht, in Wasserstoff und eine oxi-
dierte Spezies (O, oder H,0,) gespalten. Die Radiolyse tritt daher vor allem in Gesteinen auf, die mit diesen
radioaktiven Elementen angereichert sind, darunter Steinsalz und Granit. [1] Da die Radiolyse von den Zer-
fallsraten der radioaktiven Elemente abhangt, verldauft sie wesentlich langsamer als die Serpentinisierung.
In geologischen Zeitrdumen kénnen sich jedoch erhebliche Mengen an Wasserstoff ansammeln, wenn Ver-
luste durch Migration und Abbauprozesse begrenzt sind. Neben Wasserstoff entsteht beim radiogenen Zer-
fall von Uran und Thorium auch Helium. Dies macht die Koproduktion von Helium und Wasserstoff poten-
ziell interessant (siehe Abschnitt 4.1).

Die Wasserstofferzeugung durch thermische Zersetzung von Kerogen und Kohlenwasserstoffen ist eben-
falls Gegenstand laufender Forschungsarbeiten. [102; 103] Obwohl Laborexperimente gezeigt haben, dass
Wasserstoff beim Hochtemperatur-Cracken von organischem Material entstehen kann, bleibt die Bedeu-
tung dieses Mechanismus fiir die Bildung potenzieller kommerziell nutzbarer Wasserstoffansammlungen

8 Ultramafische Gesteine sind magmatische Gesteine mit einem Siliziumdioxidgehalt von weniger als 45 Prozent. Der Erdmantel besteht groften-
teils aus ultramafischen Gesteinen. Peridotite sind eine Art von ultramafischem Gestein und das héufigste Gestein im oberen Erdmantel. Sie
bestehen hauptsichlich aus den Mineralen Olivin (einem Magnesium-Eisen-Silikat) und Pyroxen.
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ungewiss. [8] Wasserstoff wird in der Regel bei der Bildung von Kohlenwasserstoffen verbraucht, was die
verfligbare Netto-Wasserstoffmenge aus organisch reichem Ausgangsgestein begrenzen kann. [8]

Es gibt mehrere weitere abiotische Prozesse, bei denen Wasserstoff entsteht, die jedoch im Allgemeinen
lediglich ein begrenztes Potenzial fir die industrielle Gewinnung von natirlichem Wasserstoff haben. In
Laborexperimenten wurde nachgewiesen, dass Wasserstoff durch mechanoradikale® Reaktionen wihrend
der mechanischen Frakturierung von Gestein erzeugt wird. [104] Dieser Prozess findet moglicherweise
entlang aktiver Verwerfungen statt, wo durch die Gesteinsverformung frische Mineraloberflachen und re-
aktive Radikale entstehen. Es ist ungewiss, wie viel Wasserstoff durch diesen Prozess in der Natur erzeugt
wird und ob er wesentlich zur Bildung von potenziell nutzbaren Ansammlungen beitragt. [8] Mantelentga-
sung, vulkanische Aktivitdten entlang tiefer Verwerfungen, hydrothermale Quellen und die Entgasung von
SO; unter niedrigem Druck kénnen ebenfalls Wasserstoff erzeugen, werden aber nicht als relevant fiir eine
potenzielle kommerzielle Gewinnung angesehen. [1; 4 und Literaturangaben darin]

Einige Forschende vertreten die Ansicht, dass aus dem tiefen Erdmantel aufsteigende Fluide eine potenziell
groRe Wasserstoffquelle darstellen konnten. [10] Dies ist jedoch hypothetisch und umstritten. Die zugrunde
liegende Hypothese der ,,Primordial Hydridic Earth”, [105]die eine groRraumige Wasserstoffausgasung aus
dem tiefen Erdinneren postuliert, wird nicht von Peer-Review-gepriifter Fachliteratur gestiitzt. Zwar kann
molekularer Wasserstoff im tiefen Erdmantel vorkommen, doch zeigen thermodynamische Gleichgewichts-
analysen, dass Wasserstoff bei Driicken und Temperaturen, die einer Tiefe von weniger als 90 Kilometern
entsprechen, hauptsachlich in Form von Wasser vorliegt. [8; 106; 107] Dies bedeutet, dass freier molekularer
Wasserstoff wahrend des Aufstiegs durch den oberen Erdmantel und die Kruste wahrscheinlich nicht stabil
bleibt. In unterschiedlichen geologischen Umgebungen, die typischerweise fiir eine kommerzielle Forderung
von natirlichem Wasserstoff infrage kommen, wurden die mit Wasserstoff assoziierten Edelgase durch iso-
topenchemische Analysen untersucht. Dabei wurden keine Hinweise auf einen Ursprung im Erdmantel ge-
funden.® [7; 4] Die Arbeitsgruppe der britischen Royal Society zu natirlichem Wasserstoff kam zu dem
Schluss, dass , die veroffentlichte Datenlage nicht fir eine wahrscheinliche Existenz eines endlosen Vorrats
an natdrlichem Wasserstoff spricht, der aus tiefen Mantelquellen stammt und sich in zuganglichen oberfla-
chennahen Reservoiren anreichert, die sich fur eine wirtschaftliche Nutzung eignen.” [4, S. 7] Ein wissen-
schaftliches Papier von Mitgliedern einer Arbeitsgruppe der Internationalen Energieagentur IEA kommt zu
einem ahnlichen Ergebnis: ,,Es kann nicht vollig ausgeschlossen werden, dass potenziell aus dem Erdmantel
stammender Wasserstoff in der Erdkruste vorliegen konnte, aber die vorliegenden Daten deuten darauf hin,
dass die Bildung nennenswerter Ansammlungen ziemlich unwahrscheinlich ist.” [8, S. 5]

Wasserstoff kann auch durch verschiedene mikrobielle Stoffwechselprozesse erzeugt werden, darunter Fer-
mentation, Stickstofffixierung und Acetatoxidation. Natirliche mikrobielle Prozesse werden zwar nicht als
relevant flr die Wasserstoffgewinnung im industriellen MaRstab angesehen, doch gibt es Forschungsarbei-
ten zur Einbringung von Mikroben wie Purpur-Nichtschwefelbakterien in unterirdische Umgebungen, um die
Wasserstoffbildung zu stimulieren. [1] Fiur die Bewertung natirlicher Wasserstoffressourcen ist mikrobieller
Wasserstoff relevant, da er bei Bodengasmessungen mit geologisch gebildetem Wasserstoff verwechselt
werden kann. Dies kann zu falschen Riickschliissen auf abbaubare Wasserstoffvorkommen fiihren. [8]

9 Mechanoradikale sind freie Radikale, die entstehen, wenn chemische Bindungen in einem Festkorper durch mechanische Kréfte wie Scherung
aufgebrochen werden.

10 Die Bezeichnung ,Ursprung im Erdmantel bezieht sich auf Wasserstoff, der direkt aus dem Mantel aufsteigt. Es ist unumstritten, dass Wasser-
stoff durch Serpentinisierung aus Gesteinen entsteht, die sich einst im Erdmantel befanden, jetzt aber in der Kruste liegen, wie Mantelkeile und
Kimberlite.
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Abbildung 7: Prozesse der Wasserstoffbildung im Untergrund — eine Reihe von abiotischen und mikrobiellen Prozessen erzeugen Wasserstoff,
aber nur wenige Prozesse scheinen ein Potenzial fiir die Wasserstoffgewinnung im industriellen MaRstab zu bieten. Quelle: eigene Darstellung.

A.2 Migration, Ansammlung und Lebensdauer im Untergrund

Neben der Wasserstoffentstehung ist es wichtig zu verstehen, wie und wohin Wasserstoff aus dem Aus-
gangsgestein wandert, ob er sich in wirtschaftlich gewinnbaren Mengen ansammelt oder zur Oberflache
diffundiert und wie schnell er durch chemische Reaktionen und/oder mikrobiellen Verbrauch abgebaut
wird. Die Unsicherheiten bei diesen Prozessen sind noch groRRer als bei der Wasserstoffentstehung. Infol-
gedessen gibt es derzeit keinen wissenschaftlichen Konsens tiber die erwartete Verbreitung, das Volumen
und die Wasserstoffkonzentrationen von Lagerstatten oder die typische Tiefenverteilung natirlicher Was-
serstoffansammlungen.

Derzeit werden zwei grundsatzlich unterschiedliche Arten von Wasserstoffsystemen diskutiert: sich kon-
tinuierlich nachfiillende, kurzfristige Systeme und langfristige Akkumulationssysteme, bei denen Wasser-
stoff in einem Reservoir eingeschlossen und gespeichert wird. [8] Auch Mischformen zwischen diesen bei-
den Systemen sind denkbar. Langfristige Akkumulationssysteme sind konzeptionell analog zu konventionel-
len Kohlenwasserstoffsystemen, sodass etablierte Explorations- und ErschlieRungsmodelle aus der Ol- und
Gasindustrie prinzipiell angepasst und verwendet werden kdnnen.
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Systeme, die kontinuierlich nachgefiillt werden, wiirden eine fortlaufende Bildung von Wasserstoff erfor-
dern, die den Verlusten durch Wasserstoffaustritte in die Atmosphare, Diffusion sowie biotischen und abi-
otischen Verbrauch entspricht oder diese libersteigt. Solche Systeme kdnnten als erneuerbar in menschli-
chen ZeitmaRstdaben angesehen werden, wenn Wasserstoff schnell genug gebildet wird, um eine mensch-
liche Entnahme in relevantem Umfang zu kompensieren (siehe Infobox S. 15). Da die relevanten Wasser-
stoffbildungsprozesse wie Serpentinisierung und Radiolyse in natlrlichen Systemen nur langsam ablaufen,
wird dies als unwahrscheinliches Szenario betrachtet. [8] Dariiber hinaus liegen die gemessenen Durchfluss-
raten und Konzentrationen von natirlichem Wasserstoff in der Regel weit unterhalb der Werte, die nach
technisch-6konomischen Bewertungen fiir eine wirtschaftliche Rentabilitat erforderlich sind. [9]

Einige Forschungsarbeiten befassen sich mit der Frage, ob es sich bei bekannten Wasserstoffsystemen
wahrscheinlich um kontinuierlich nachfiillende Systeme oder um Akkumulationssysteme handelt. [8 und
Literaturangaben darin] Fir die Chromitmine Bulgizé in Albanien, wo liber mehrere Jahre ein Durchfluss
von 200 Tonnen pro Jahr aufgezeichnet wurde, deuten Massenbilanziiberlegungen darauf hin, dass die ge-
genwadrtige Serpentinisierung allein die beobachteten Durchflussraten nicht aufrechterhalten kann. Ausge-
hend von der Modellierung des Gasanteils (N, | CHa | He) konnte das System seit etwa 26.000 Jahren aktiv
sein. [108; 109] In Bezug auf das Feld in Bourakébougou, Mali (siehe Infobox), wurde gezeigt, dass der
Druck trotz der Entnahme von Wasserstoff nicht abnahm. Wahrend einige Forschende dies als Beweis fiir
eine schnelle, kontinuierliche Wasserstoffbildung interpretieren, halten andere diese Erklarung fir speku-
lativ, da Bildungsgeschwindigkeiten, die ausreichen, um eine industrielle Gewinnung aufrechtzuerhalten,
nur schwer mit bekannten geologischen Prozessen in Einklang zu bringen sind. Alternative Interpretationen
gehen davon aus, dass die oberflaichennahe Lagerstatte aus tieferen Lagerstatten gespeist wird [4] oder
der Wasserstoff hauptsachlich im Formationswasser gel6st ist, von wo aus er in kleine Gaskammern frei-
gesetzt wird. [37] Es ist wichtig zu beachten, dass die Anreicherung eines oberflichennahmen Reservoirs
aus tieferen Quellen nicht zwangslaufig auf ein sich selbst auffiillendes System schlieSen lasst, das durch
schnelle, kontinuierliche Wasserstoffbildung gespeist wird. Vielmehr kann es sich um eine Umverteilung
zuvor akkumulierten Wasserstoffs innerhalb eines grofReren Systems handeln.

In der Erdol- und Erdgasexploration wird das Konzept eines Petroleumsystems verwendet, um die wesent-
lichen geologischen Elemente und Prozesse zu beschreiben, die fur die Akkumulation von Kohlenwasser-
stoffen erforderlich sind. Es umfasst ein Ausgangsgestein, Migrationspfade, ein Speichergestein (Reservoir)
sowie eine Deckschicht. Eine geometrische und stratigrafische Konfiguration, in der Reservoir und Deck-
schicht zusammenwirken, um eine Ansammlung von Kohlenwasserstoffen zu ermdglichen, wird als Falle
bezeichnet. Dieses Modell ldsst sich auch auf die Analyse von Wasserstoffsystemen mit Langzeitakkumula-
tion anwenden.

Das Ausgangsgestein bildet Wasserstoff, die entsprechenden Prozesse wurden im vorherigen Abschnitt
erortert.

Transportmedien sind Strukturen oder Fluide, durch die Wasserstoff vom Ausgangsgestein wegwandern
kann, zum Beispiel durchldssige Sedimente oder Risse im Gestein. Im Vergleich zu Kohlenwasserstoffen ist
Wasserstoff ein sehr kleines und reaktives Molekiil. Sobald Wasserstoff entstanden ist, migriert er wahr-
scheinlich durch Diffusion, Advektion in der Gasphase oder geldst in einer Fliissigkeit aus dem Ausgangsge-
stein hinaus und von ihm weg. [1; 8] Diffusion erfolgt entlang von Konzentrationsgradienten und ist von
Natur aus eher multidirektional als unidirektional. Dies fiihrt dazu, dass Wasserstoff diffus verteilt wird, und
diirfte bei diesem eine viel gréBere Rolle spielen als bei Erdgas. Im Gegensatz dazu ermdoglicht die Advektion
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eine gezielte Migration entlang durchlassiger Leitbahnen wie Briichen, Verwerfungen oder pordsen Schich-
ten. Natlrlicher Wasserstoff kann als freies Gas oder gel6ést im Grundwasser vorkommen. Da die Loslichkeit
von Wasserstoff in Wasser mit der Tiefe zunimmt, kann er in Wasser geldst entlang von Aquiferen wandern
und bei abnehmendem Druck in geringerer Tiefe ausgasen und so Gasansammlungen bilden oder in die
Atmosphare entweichen.

Speichergestein zeichnet sich durch eine ausreichend hohe Porositat aus, die Porenraum fir die Gasspei-
cherung bietet, sowie durch eine ausreichende Permeabilitdt, das heildt, die Porenrdume sind miteinander
verbunden und ermdoglichen so den Durchfluss von Fluiden. Zu den typischen Speichergesteinen gehdren
pordse Sandsteine sowie gekliiftete Gesteine wie Karbonate oder kristallines Grundgestein mit gut entwi-
ckelten Kluftsystemen. Das Speichergestein wird auch als Reservoir bezeichnet.

Die Deckschicht ist ein Gestein mit geringer Durchldssigkeit, das eine Barriere lber der Lagerstatte bildet
und verhindert, dass der Wasserstoff entweicht. Mogliche Deckgesteine sind Ton [1] und Steinsalz. [110]
Aufgrund der geringen GroRRe der Wasserstoffmolekile sind Diffusionsprozesse viel relevanter als bei Erd-
gas, und die Durchlassigkeit der Deckschicht muss sehr gering sein, um den Wasserstoff liber geologische
Zeitraume hinweg an Ort und Stelle zu halten. Typische Deckgesteine von Petroleumsystemen wie Ton-
steine und Schiefer eignen sich moglicherweise nicht fiir Wasserstoff [110]: Erstens sind ihre PorengréRen
und Kluftéffnungen womaoglich zu grof3, um Wasserstoff aufzunehmen. Zweitens hat sich gezeigt, dass die
Einwirkung von Wasserstoff ihre Porositdt und Permeabilitat erhohen und damit die Dichtungsintegritat
beeintrachtigen kann. [110]

Damit sich Wasserstoffansammlungen bilden und bestehen bleiben kdnnen, ist eine Falle erforderlich, das
heildt eine geologische Konfiguration, in der ein Speichergestein und eine wirksame Abdichtung zusammen-
wirken, um eine weitere Migration zu verhindern. Auf einer geologischen Zeitachse muss die Falle bereits
an Ort und Stelle gewesen sein, als die Wasserstoffbildung stattfand, und sie muss bis heute intakt geblie-
ben sein.
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In der folgenden Infobox werden einige Beispiele fiir geologische Umgebungen vorgestellt, die 6konomisch
vielversprechende natirliche Wasserstoffsysteme in Europa beherbergen konnten.

Infobox: Natiirlicher Wasserstoff in Europa — vielversprechende geologische Umgebungen

Wie die vorangegangenen Ausfiihrungen zu Wasserstoffsystemen zeigen, missen mehrere Faktoren zusammenkom-
men, um die Entstehung und Ansammlung von natiirlichem Wasserstoff zu ermoglichen: ein Ausgangsgestein, Wasser
(fur die Serpentinisierung und Radiolyse) und Migrationspfade zu einem geeigneten Speichergestein, welches mit einem
darliber liegenden Deckgestein eine Fallenstruktur bildet. Wasserstofffunde wurden in einer Reihe von geologischen
Umgebungen dokumentiert, darunter Peridotite in Ophiolithkomplexen, kristalline Gesteine magmatischen und meta-
morphischen Ursprungs sowie Karbonate und Sandsteine in Sedimentbecken. [8] Dies zeigt, dass verschiedene geologi-
sche Umgebungen geeignete Bedingungen bieten kénnen.

In Europa wurden mehrere vielversprechende Regionen ermittelt: Ein Projekt zur Kartierung der Prospektivitat (noch
nicht im Peer Review begutachtet), bei dem geologische Indikatoren fiir die Wasserstoffbildung, die Qualitat der Spei-
chergesteine und die Abdichtungskapazitat von Deckgesteinen beriicksichtigt wurden, hat vielversprechende Regionen
in Ungarn, Danemark, Polen, Serbien sowie Teilen Frankreichs und Nordmazedoniens identifiziert. [41] Die Analyse zeigt
auch, dass einige Regionen trotz eines hohen Potenzials flr die Wasserstoffbildung eine geringe Prospektivitat aufwei-
sen, weil geeignete Speicher- und Deckgesteine fehlen. [41]

Kompressive tektonische Umgebungen wie Gebirgsziige, die sich nach der SchlieBung von Riftbecken gebildet haben,
konnten Wasserstoffvorkommen beherbergen. In Europa bieten die Pyrenaen, die Alpen und einige Regionen auf dem
Balkan, insbesondere Teile der Dinariden, méglicherweise glinstige Bedingungen: Diese Regionen enthalten Mantelge-
stein, das durch plattentektonische Bewegungen nahe an die Erdoberflache gebracht wurde und als potenzielles Aus-
gangsgestein fiir die natiirliche Wasserstoffbildung durch Serpentinisierung dienen kann. Je nach Uberdeckungstiefe
und geothermischem Gradienten kdnnen sich diese Gesteine in Temperaturbereichen befinden, die eine effiziente Ser-
pentinisierung begiinstigen. [101] Die hohe Topografie des Gebirges kann eine tiefe Zirkulation von meteorischem!
Wasser ermoglichen, was den Kontakt zwischen Wasser und potenziellem Ausgangsgestein fiir die Wasserstoffbildung
verstarken kann. [111] AnschlieBend kénnte der entstandene Wasserstoff in die angrenzenden Vorlandbecken des Ge-
birges wandern, die reichlich potenzielle Speicher- und Deckgesteine bieten, in denen sich der Wasserstoff ansammeln
konnte. [112]

Eine weitere geologische Umgebung, die die Anreicherung von natirlichem Wasserstoff begiinstigen kann, sind in-
trakratonische Sedimentbecken. Hier kann Wasserstoff durch Wasser-Gesteins-Wechselwirkungen entstehen, darun-
ter die Oxidation von Fe?*-haltigen Mineralien und die Radiolyse von Wasser durch den radioaktiven Zerfall von Uran,
Thorium und Kalium in Grundgebirgsgesteinen. Letztere Reaktion kann Uber geologische Zeitraume auch Helium pro-
duzieren. Das norddeutsche Becken und das groRere, mitteleuropdische Beckensystem sind potenzielle Beispiele einer
solchen geologischen Umgebung. Machtige Sedimentabfolgen, die auf kristallinen Grundgebirgen aufliegen, kénnen
geeignete Reservoire bilden, wie beispielsweise Sandsteine aus dem Perm (Rotliegend) oder aus der Trias. Als wirksame
regionale Deckgesteine kénnen zum Beispiel Zechstein-Evaporiten dienen. Im Grundgebirge verwurzelte Verwerfungs-
systeme konnen Migrationswege bieten, Gber die in der Tiefe gebildeter Wasserstoff und Helium in dartber liegende
Sedimentreservoirs gelangen kénnen. Dort kénnten sich die Gase in strukturellen oder stratigrafischen Fallen ansam-
meln. Die Region wurde in der Vergangenheit von der Erdélindustrie intensiv untersucht und wird derzeit auf Helium-
vorkommen erkundet, aber bisher wurden keine Funde hoher Wasserstoffkonzentrationen dokumentiert.

Das Volumen von Wasserstoffvorkommen hangt entscheidend davon ab, wie lange Wasserstoff erhalten
bleibt. Einmal entstandener Wasserstoff kann durch chemische Reaktionen (zum Beispiel Methanogenese),
physikalische Prozesse (zum Beispiel Adsorption an Kohle oder Ton) sowie durch biologischen Verbrauch
durch Mikroorganismen dezimiert werden. Modellierungsergebnisse deuten darauf hin, dass der biologi-
sche Verbrauch einen groRen Einfluss auf das Wasserstoffpotenzial hat. [10] Dies wird anhand zahlreicher

11 Meteorisches Wasser bezeichnet Wasser aus Niederschldgen, welches in den Boden eindringt.
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Fallstudien in wasserstoffproduzierenden Systemen bestatigt [4] Die mikrobielle Aktivitat hangt sehr stark
von lokalen Bedingungen wie Salzgehalt sowie Nahrstoff- und Wasserverfiighbarkeit ab und kann daher stark
schwanken. An Orten, an denen meteorisches Wasser durch durchladssige Kluftsysteme zirkulieren kann, ist
die mikrobielle Aktivitat haufig erhoht. [113] Fallstudien zeigen, dass in einigen Fallen bis zu 90 Prozent des
erzeugten Wasserstoffs biologisch abgebaut werden kénnen [10 und Literaturangaben darin; 114] Mehrere
unserer Interviewpartner:innen vermuten, dass oberflaichennahe Wasserstoffvorkommen aufgrund des ho-
hen biologischen Abbaus in den meisten Fallen relativ klein sind. GroRe Wasserstoffvorkommen kénnten
sich auf groRRere Tiefen von mindestens 4 bis 5 Kilometern beschranken, wo aufgrund der Temperaturen
von Uber 122 °C keine Wasserstoff verbrauchenden Mikroorganismen leben. [8] Andere vermuten, dass die
mikrobielle Aktivitat unter glinstigen Bedingungen in einigen Hundert Metern Tiefe bereits nachlasst und
dass auch in dieser geringen Tiefe tatsadchlich grolle Vorkommen existieren.

Natirlicher Wasserstoff liegt in der Regel im Gemisch mit anderen Gasen vor, hdufig mit Stickstoff und
Methan. Natirlicher Wasserstoff, der durch Radiolyse entsteht, kommt oft zusammen mit Helium vor. In
geothermischen Systemen kénnen auch Kohlendioxid und H,S vorhanden sein. Bei aktiver Serpentinisie-
rung herrschen stark alkalische Bedingungen; CO, wird in der Regel durch Karbonatausfallung aus der L6-
sung entfernt und ist daher oft nicht oder nur in geringen Mengen vorhanden. In den meisten dokumen-
tierten Funden liegen die Wasserstoffkonzentrationen bei unter 20 Prozent. Vereinzelt wurden jedoch auch
Funde mit Wasserstoffkonzentrationen von iber 80 Prozent und in seltenen Fallen sogar von {iber 95 Pro-
zent berichtet.

H; Austritt in die Austritt in die
Atmosphare Atmosphare

Mikrobielle
Okosysteme mit
H,-Bildung und
-verbrauch

" Diffusion © _  Advektion durch
o, tektonische Stérungen
und Kliifte

Abbildung 8: Schematische Darstellung von natiirlichen Wasserstoffsystemen: Wasserstoffbildung, Migrationsmechanismen, Ansammlung und
Verbrauch. Quelle: eigene Darstellung.
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A.3 Quantitative Schatzungen natiirlicher Wasserstoffvorkommen

Da es keine zuverldssigen Daten Uber die natiirlichen Wasserstoffressourcen oder -reserven gibt, werden
die geschatzte jahrliche Wasserstoffbildung und der Wasserstoffaustritt an die Oberflache haufig als Indi-
katoren erster Ordnung fir das globale Wasserstoffpotenzial verwendet. Die Schatzungen beruhen auf ag-
gregierten Messdaten von Wasserstofffunden, die in der Literatur berichtet werden, und/oder auf Model-
lierungen. Die jahrliche Wasserstoffbildungsrate tibersteigt die jahrliche Austrittsrate in die Atmosphare um
den Anteil, der durch Mikroben und chemische Reaktionen verbraucht wird, um den Anteil, der sich in Re-
servoiren ansammelt, und um den Anteil von Leckagen aus Reservoiren (siehe Abbildung 8).

Die Schatzungen der jahrlichen Austritte in die Atmosphéare und der jahrlichen Wasserstoffentstehung ge-
hen in der wissenschaftlichen Literatur weit auseinander. Auf der Grundlage einer Literaturrecherche
schatzt die Royal Society, dass weltweit bis zu 0,74 Millionen Tonnen Wasserstoff pro Jahr aus dem Festland
an die Oberflache gelangen. In dieser Schatzung sind vulkanische Gasfliisse nicht enthalten, da diese wahr-
scheinlich nicht kommerziell genutzt werden kdnnen. [4] Ein viel beachteter Aufsatz von Zgonnik, der sich
auf dokumentierte Wasserstofffunde stiitzt und Daten aus dem ehemaligen Ostblock beriicksichtigt, die
bisher wenig Beachtung fanden, geht von einem kumulativen jahrlichen Wasserstofffluss von 23 Millionen
Tonnen aus allen geologischen Quellen aus. [20] Die Publikation wurde jedoch wegen Doppelzahlungen
kritisiert. [4] Sie schlieft auch Wasserstoff in der ozeanischen Kruste ein, der wahrscheinlich nicht wirt-
schaftlich nutzbar ist. [4]

Es sei darauf hingewiesen, dass weder die jahrliche Wasserstoffbildung noch der jahrliche Austritt in die
Atmosphare verlassliche Indikatoren fiir die Menge an natiirlichem Wasserstoff sind, die potenziell aus ak-
kumulierten natiirlichen Wasserstoffsystemen gewonnen werden kdnnte. Falls es kontinuierlich nachful-
lende Kurzzeitsysteme (siehe Abschnitt A.2) geben sollte, waren die jahrliche Wasserstoffbildung und die
Austrittsraten in der Tat wichtige Indikatoren fiir ihr Produktionspotenzial. Bei langfristigen Akkumulations-
systemen ist jedoch der wichtigste Faktor fiir eine mogliche kommerzielle Nutzung, wie viel Wasserstoff
sich in zugdnglichen Reservoiren angesammelt hat und erhalten geblieben ist. Auf der Grundlage einer um-
fassenden Literaturrecherche kommt die britische Royal Society zu dem Schluss, dass die Menge des in
Reservoiren eingeschlossenen Wasserstoffs aufgrund unzureichender Daten tiber den Untergrund und der
begrenzten Anzahl gut dokumentierter Wasserstofffunde nicht quantifiziert werden kann.

Ein Modellansatz zur Schatzung der weltweiten natlrlichen Wasserstoffansammlungen im Untergrund
wurde von Ellis und Gelman vorgestellt. [10] Ihre Ergebnisse flihren zu einer Schatzung der vorhandenen
Ressourcen, die von einem Minimum von etwa 1.000 Millionen Tonnen bis zu einem Maximalwert reicht,
der um sieben GroéRenordnungen hoher liegt. Die Autor:innen geben indes keine Schatzung dariiber ab, wie
viel von dieser Gesamtressource fiir eine Nutzung zuganglich ware. Die jahrliche Wasserstoffbildung, die
ein Eingangsparameter fir die Modellrechnungen ist, liegt zwischen 25 Millionen Tonnen pro Jahr und
25.000 Millionen Tonnen pro Jahr. Die untere Grenze entspricht friher veréffentlichten Schatzungen wie
denen von Zgonnik aus dem Jahr 2020. [20] Die obere Grenze beinhaltet jedoch spekulative Beitrage aus
tiefen (Mantel-)Quellen. [10] Der daraus resultierende jahrliche Fluss an die Oberflache reicht von 1 Million
Tonnen pro Jahr bis zu 1.000 Millionen Tonnen pro Jahr. Das Modell ermdoglicht es, den Einfluss von Para-
metern wie Wasserstoffbildung, mikrobiellem Verbrauch und Verweilzeit des Wasserstoffs auf die Ressour-
cenmenge zu analysieren. Die Tatsache, dass die Spannbreite sowohl der Eingangsparameter als auch der
resultierenden Ressourcenmenge mehrere GrofRenordnungen umfasst, verdeutlicht jedoch die erheblichen
Unsicherheiten. Daher erlaubt das Modell zwar die Untersuchung moglicher Szenarien, aber keine robusten
Schlussfolgerungen hinsichtlich des Ressourcenpotenzials von natiirlichem Wasserstoff.
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A.4 Produktionskosten

Es wurden nur wenige Schatzungen der Produktionskosten von natirlichem Wasserstoff veroffentlicht. Ei-
nige dieser Studien basieren auf bestehenden Reservoiren/Bohrungen, wihrend andere allgemeiner gehal-
ten sind und nicht bestehende Standorte als Ausgangsbasis nehmen. Es zeigt sich, dass die Parameter Gas-
zusammensetzung, Fordermenge, Bohrlochtiefe, Forderdruck, Wasserstoffreinheit, Skaleneffekte und
Transport des Wasserstoffs die Kosten stark beeinflussen.

Musa et al. bewerten die Kosten der Wasserstoffproduktion aus einer hypothetischen Sandsteinlagerstatte
in Australien in einer Tiefe von 1.000 Metern. Die Wasserstoffkonzentration wird mit 83 Prozent angenom-
men, wihrend der Rest des Gases hauptsachlich aus Stickstoff besteht. Uber einen Zeitraum von 30 Jahren
wird eine Durchflussmenge von 13.400 Tonnen pro Jahr gewonnen. EinschlieRlich der Wasserstoffreinigung
betragen die Gestehungskosten flir Wasserstoff 1,97 US-Dollar pro Kilogramm. [49] Es ist zu beachten, dass
sich diese Kostenschatzung auf ein sehr oberflaichennahes Reservoir bezieht und eine groRere Tiefe die
Kosten wahrscheinlich erheblich erhéhen wiirde.

Patonia et al. schatzen die Produktionskosten auf der Grundlage von Daten aus der Testbohrung in Bour-
akébougou, Mali. [48] Fir ihre Berechnung gehen sie davon aus, dass anderswo groBere Vorkommen mit
dhnlich glinstigen Bedingungen wie in Bourakébougou — sehr hohe Wasserstoffkonzentration in einem
oberflaichennahen Reservoir (siehe Infobox Bourakébougou) — existieren. Ihre Schitzungen reichen von
1,94 US-Dollar pro Kilogramm bei einer Fordermenge von 2.880 Tonnen pro Jahr bis zu 5,51 US-Dollar bei
einer Fordermenge von 480 Tonnen pro Jahr. Die angenommenen Férdermengen sind 10 bis 60 Mal so
hoch wie die des Bourakébougou-Felds.

Im Anschluss an die oben genannte Studie verwendeten Lin et al. [50] die Daten der Testbohrung in Bour-
akébougou, Mali, zur Berechnung der Gestehungskosten (LCOH) und zur Analyse der geschatzten Trans-
portkosten. In ihrer Schlussfolgerung betonten sie die Bedeutung der Parameter AnlagengréRe und Trans-
portkosten. Wahrend sie bei einer Produktion von 1,3 Tonnen pro Tag (ca. 475 Tonnen im Jahr) einen LCOH
von 6,82 US-Dollar pro Kilogramm errechneten, konnten die LCOH bei einer Steigerung der Produktion auf
8 Tonnen pro Tag (ca. 2.920 Tonnen im Jahr) um mehr als 60 Prozent gesenkt werden. Die Transportkosten
hangen ebenfalls von der Fordermenge, aber auch von der Entfernung zum Markt und der Verfiigbarkeit
von Infrastrukturen ab. Fir kleine Projekte mit einer Produktion von weniger als 6 Tonnen pro Tag (= 2.190
Tonnen im Jahr) ohne Anschluss an eine allgemeine Transportinfrastruktur ist der Transport von Druckwas-
serstoff per LKW die einzige praktikable Option, die je nach Entfernung etwa 0,30 bis 2,50 US-Dollar pro
Kilogramm kostet. Bei mittleren bis groRen Projekten konnen Skaleneffekte genutzt werden, die eine ei-
gene Pipeline-Infrastruktur moglich machen und die Kosten auf bis zu 0,50 US-Dollar pro Kilogramm fur
Entfernungen bis zu 500 Kilogramm senken. Bei Langstreckentransporten tiber 1.000 Kilometer wird der
internationale Transport mit Ammoniak-Transportern oder verflissigtem Wasserstoff kosteneffektiv, wo-
bei die Kosten im Bereich von 2,00 bis 5,00 US-Dollar pro Kilogramm liegen. Das zeigt, wie wichtig es ist, die
Produktion in der Ndahe der Nachfrage anzusiedeln und nach Mdglichkeit gemeinsame Infrastrukturen zu
nutzen. [50] Es ist zu beachten, dass die Transportkosten ein wichtiger Kostenfaktor fiir alle Arten der Was-
serstofferzeugung sind, nicht nur fir natiirlichen Wasserstoff. [115]

Mathur et al. [51] fihrten eine technisch-6konomische Analyse von natiirlichem geologischem Wasserstoff
und stimuliertem geologischem Wasserstoff durch. Im Gegensatz zu den oben genannten Studien basierte
die Analyse nicht auf einer spezifischen bestehenden Bohrung, sondern auf einer Analyse ahnlicher Pro-
zesse, teilweise aus der Erdgasverarbeitung, und einer Reihe von Annahmen. Sie analysierten die verschie-
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denen Produktionsschritte und konzentrierten sich dabei vor allem auf die vorgelagerten Prozesse der Ex-
ploration, die Gewinnung und die Kosten der Verarbeitung an der Oberflache. Die Kostenannahmen beru-
hen auf Daten aus analogen Verfahren in der Erdgas- und Geothermieindustrie. Transportkosten wurden
nicht beriicksichtigt. Fir ihre Analyse wahlten sie die folgenden Parameter: Eine Wasserstoffkonzentration
von 75 Prozent, eine Férdermenge von 200 Kilogramm Wasserstoff pro Stunde, einen Férderdruck von
30 bar und eine Lebensdauer der Bohrung von 20 Jahren. Ihre Analyse schéatzt die Produktionskosten fir
natlirlichen geologischen Wasserstoff auf 0,54 US-Dollar pro Kilogramm und fir stimulierten Wasserstoff
auf 0,92 US-Dollar pro Kilogramm. Mithilfe einer Sensitivitdtsanalyse wurden die wichtigsten Kostenfakto-
ren des Produktionsprozesses ermittelt: Gaskonzentration, Fordermenge und Forderdruck. [51]

Zhang et al. [52] berechnen in einer Studie Szenarien fiir die technisch-okonomische Rentabilitdt von na-
turlichem Wasserstoff aus Vorkommen vom Typ eines Gasreservoirs. Die Szenarien konzentrieren sich auf
die wirtschaftlichen Indikatoren Stiickkosten, Kapitalwert (KW) und Amortisationszeit. lhre Analyse umfasst
verschiedene Werte fur sechs Parameter: Wasserstoffreinheit, Wasserstoffvolumen, Bohrlochtiefe, Ab-
scheidetechnik, Anzahl der Produktionsbohrungen und Anzahl der Abgasentsorgungsbohrungen. Die er-
rechneten Produktionskosten liegen zwischen 0,14 und 5,33 US-Dollar pro Kilogramm Wasserstoff. Sie un-
terstreichen die Bedeutung der Wasserstoffreinheit und erklarten, dass eine Reinheit von Uber 60 Prozent
dazu beitragt, die Stiickkosten auf einen Wert zwischen 0,14 und 3,05 US-Dollar pro Kilogramm Wasserstoff
zu senken. [52]
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