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Entdeckungen, die Forschung zu Wasserstoff antreiben: Exoplaneten

A Jupiter-mass companion to a solar-type star
Michel Mayor & Didler Queloz

Garwva Ubseramor Cnamnn des Masiition, On-1 200 Sasvermy, Swimdund

The presence of a Jupiter-mass companion to the star 51 Pegasi is inferred from observations
of periodic variations in the star's radial velocity. The companion lles only about elght million
kilometres from the star, which would be well inside the orbit of Mercury in our Solar System.
This object might be a gas-glant planet that has migrated to this location through orbital
evolution, or from the radiative stripping of a brown dwarf.

Major and Queloz, Nature (1995)

Erste Studie, die Planeten
ausserhalb unseres
Sonnensystems entdeckt hat.

Nobelpreis 2019

Exoplaneten ?

Exoplaneten sind Planeten ausserhalb unseres
Sonnensystems, die um andere Sterne kreisen. Der
Stern unseres Systems ist die Sonne.

Wie findet man sie?

Meist indirekt, das heisst, dass Planeten das Licht
beinflussen, das von ihrem Stern stammt. Die
Veranderung des Lichts kann etwas uber die Planeten
aussagen, die um diesen Stern kreisen

(es wurden bereits uber >4000 Exoplaneten entdeckt)

Was ist der Bezug zu Wasserstoff ? ?

Einige der Exoplaneten bestehen wahrscheinlich aus
grossen Mengen an Olivin und Orthopyroxen (genau wie
der Erdmantel..... -> Zugabe von Wasser genugt .....

Putirka and Rarick 2019 Website Caroline Dorn



Entdeckungen, die Forschung zu Wasserstoff antreiben: Hydrothermale Systeme am Ozeanboden

An off-axis hydrothermal vent field near
the Mid-Atlantic Ridge at 30°N

Deborah S, Nelley', Jeffrey A. Karson', Donna K. Blackman |, Gretchen L. Frih-Groen ', David A Butterfield' ', Marvis D, Lilley",
Eric A Otsen, Matthew 0. Schreek, Kevia K. Roe |, Gooft T. Labon , Pete Rivizzigne ' & the AT3-60 Shipboard Party
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Kelley et al. Nature 2001



Wie und wo bildet man naturlichen Wasserstoff ?

Friihe Entgasung

biologisch

thermisch

e.g., fermentation
2H' +2e =H,

e.g., aromatisation
s ™
(J=0J+3H,

Reduktion-Oxidation Reaktionen

redox of RSEs

vapour & ﬂuid_redox

Radiolyse

mechanisch
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e.g. oxidation of iron
2FeO + H,0 = Fe,05 + H;
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H,0=0.50, +H,
CH,+2H,0=C0,+4H,

H25’2H20=802’3H2

H,0 = OHe + He
2He=H,

Sit + H,0 = SIOH + H-
2He=H,

Wong et al. 2026 Earth Sci Rev

Wichtigste Fragen:

» Welcher Prozess produziert
wieviel Wasserstoff ?

« Kann nattirlicher Wasserstoff als
eine erneuerbare Energie
bezeichnet werden ?

* Falls ja, wo findet man ihn ?



Wichtigster Prozess: Hydrierung von Mantelgestein (Olivin + Orthopyroxen)
a.k.a. Serpentinisierung
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+ HZO

C & 40y
Hydratisiertes ,'\Q"

Mantelgestein

> e’

. .
ol

Serpentinisierung und gleichzeitige Oxidation von Eisen
(Magnetite: Fe?*Fe3*,0,), bildet nicht-biologischen
A Wasserstoff (als wdssrige Komponente).

o

s . - . Modell Reaktion: Oxidation von Fe?* zu Fe3*

S
- S -
Peridotit= Finero, I'talienische Alpen

MgFe-olivine + H,O =
MgFe-serpentine + MgFe-brucite + Mag + H, (aq).
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Wasserstoff reagiert unter Umstanden mit
CO; in wéssrigen Lésungen, um Methan
und/ oder héhere Kohlenwasserstoffe zu
bilden.

N

+ Katalyse auf Oxiden und Legierungen

Héufig bilden sich FeNi Legierungen
(awaruite) oder andere Legierungen, ein
Hinweis auf sehr reduzierende Bedingungen




‘Optimierung’ der natlrlichen Wasserstoff — Produktion: Experimente im Labor
Umwandlung von Olivin in Serpentin bei 200-250° C

tiefer pH (7.8)
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McCollom et al. 2020 PTRS

McCollom et al. 2016, GCA



Wasserstoff - Kohlenstoff, organisches Material, Biomarkers

RESEARCH Focus

Biomarkers in
Brucit sind hédufige
Produkte von
hydrothermaler
Aktivitat am
Ozeanboden

Serpentine and serpentinization: A link between planet formation

and life

Othmar Mintener
Instaute of Mneralogy and Geochamistry University of Lausanne, CH-1015 Lausanne

Miintener, Geology 2010
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Bohrkerne von Ozeanbohrungen (600 — 800m unterhalb des Meeresbodens), Mischung von
Meerwasser mit hydrothermalen Wassern
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Serpentinisierung und naturlicher Wasserstoff: Wo findet man Serpentinite ?

In Gebirgen (Alpen, Himalayas, Oman, ....

Nidar Ophiolit (Ladakh, India)

Serpentinit, Aiguilles Rouges

Fotos Othmar Miintener d'Arolla, Valais Serpentln und Karbonatadern in Ligurien

(nahe Genua)

An Mittelozeanischen Ricken (weltwer) An Kontinentalrdndern (weltweit) Westlich von Portugal am Meeresboden (erbohrt)
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Vom Mantel via Meeresboden ins Gebirge ? Plattentektonik !

Lausanne Numerisches Modell, zeigt vereinfacht:

* Platten entfernen sich voneinander (Rift
Pyrenees ¥ Alps . .. . ..
¥ (Ivrea) Bulgize * Serpentinisierung am Ozeanboden (in blaugriin)
¥ * Kollision von Platten (Alpen)....
* Platznahme von Mantelgesteinen und das ‘optimale’ Temperaturfenster
fur weitere Serpentinisierung (in Gelb)

Time: 0.000000 Myr

200°C
Kruste 350°C

Lithospharischer
Mantel

Zwaan et al. (2025) Science Advances



DIVE
Gebirge haben die richtigen Gesteine fur Wasserstoff - Karbonat Produktion
Forschungsprojekt DIVE o Vomano

Balmuccia Mantel

Fribourg
[ J

BulgizE
Albania

Alps (lvrea) section
i Foto Othmar Miintener
NW sediments
200-350°C [ N o)
H. generation
§ mantle hotspot?
-

50 km
Zwaan et al. (2025) Science Advances, Zwaan et al. JGR Solid Earth, in press), Google Maps



DIVE: Erbohren der kontinentalen Krusten-Mantel Grenze in den Alpen

Erster Teil in der tiefsten kontinentalen
Kruste (2022-2024)

* Petrologie, Geophysik
* Mikrobiologie, Fluide und Gase

- Bereits zwei vollstandig gebohrte
Locher mit ~100% Kernausbeute

- Kernproben und Bilder
» Bohrloch and Oberflachen Geophys

-» Grosse Variabilitat auf
verschiedenen Skalen

+ Gemeinsames Projekt mit mehr als >10
Institutions, 100 Personen und
insgesamt ~5 Personen-Jahre Arbeit

578.5m

Flyer by M. Dessimoz



DIVE
DIVE: Erbohren der kontinentalen Krusten-Mantel Grenze IR

Ivasa. Vessano
2onE

Impressionen von
mehreren Jahren Arbeit

Foto credits: DIVE Science Team



D|VE
lvrea Zone in den Alpen : Erdmantel nahe der Oberflache iée

Ivaga.Vensano

Geophysical Interpretation of Vs models along Valsesia profile (DIVE-ICDP)
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D|VE
lvrea Zone in den Alpen : Erdmantel nahe der Oberflache

Dweums e
Ivaga.Vensano

Geophysikalische Interpretation von seismischen Wellen im Val Sesia (Italien)

zweiter Teil im Mantel (2028-)
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Erbohrte Gesteine der tiefen Kruste : Erdmantel nahe der Oberflache D
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DIVE

DIVE: Verschiedene Gase im Bohrloch, gemessen wahrend der Bohrung Do
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DIVE

DIVE: Verschiedene Fluide im Bohrloch, gemessen wahrend Bohrung Deusae

Ivasa. Vessano
2onE
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Typel: CO,-CH,

Type ll : H,-CH,-CO,

Type lll : H,-CH, (mit wenig CO,)

Type IV : He (mit wenig H,-CH,-CO,)
Type CO, : CO, dominiert

222Rn ist gemessen bei verschiedenen

Gaszusammensetzungen, aber nicht
korreliert mit gemessener Gasmenge



DIVE

DIVE: Gasmessungen im Bohrloch, Mogliche Quellen Drimane
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Wasserstoff in (fast) frischen Peridotiten
Wie wird auf Wasserstoff getestet ?

Unserpentinisierter Mantel L . Video credit: Laurent Truche Grenoble
L R ‘ Brechen von Serpentinit in Mahle

T

Foto credit Othmar Miintener
Gasentnahme

Teilweise Serpentinisiert

Foto credits: Marco Venier (Mainz)



Gibt es Hoffnung ?
Wasserstoftbildung bei tiefen Temperaturen
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Eine neue Dimension: BulgizE in Albanien: ~200 Tonnen Wasserstoff /Jahr !

1000m tiefe Chromit Mine in Albanien
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BulgizE in Albanien: ~200 Tonnen Wasserstoff /Jahr !

1000m tiefe Chromit Mine in Albanien
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Eindruckliche Zahlen

» Gas bis zu ~84% Wasserstoff
» Geschétzt ~ 200 Tonnen H»/Jahr

» Wasserstoff stammt weder
ausschliesslich aus einem
Paleoreservoir noch ist er
ausschliesslich activ gebildet

* Bruchzone ist fundamental fiir die
Akkumulierung von Wasserstoff

» Komibination von tiefer, langsamer
H2 Entgasung und Wechselwirkung
mit meteorischem Wasser

* Katalytische Wirkung von
Chromerz verstarkt H, und
Methanbildung



Fazit:

* Naturlicher Wasserstoff bildet sich standig:

» Fast alles wird biologisch verarbeitet

* Hydrierte Mantelgesteine haben grésstes Potential (auf der Erde und

Infiltration -->

Groundwater anderen Planeten)

 Es braucht: (a) Wasser, (b) richtige physikalisch-chemische
Bedingungen (c) sehr guter Speicher (d) méglichst wenig Biologie

No H, flux to atmosphere

Faults at crust/mantle
boundary

B;ologlcal bloom Typel M‘-HCO‘
3
PERIDOTITE , : -

Less oxidized & fractured

“Fertile peridotite”
Type Il Ca-OH, waters GABBRO
High H,

Figure from Templeton et al. 2024 (Frontiers Geochemistry
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