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Abstract

Destabilizations of hydrates from polar conti-
nental margins of the North Atlantic are geo-
physically detectable within hydrate stabiliza-
tion zones (HSZ). High-frequency seismic sur-
veys of structures and propagations of com-
pressional wave velocities are changing the
classic understanding of the hydrate stability
zone to an instable one. The results are im-
portant in two respects: first, shallow-water
gas hydrates can substantially contribute to
the transfer of the intensive greenhouse gas
methane to the atmosphere, and second,
deep-water gas hydrates indicate destabiliza-
tion processes. These deep-water gas hy-
drates play an important role regarding the
instability of the continental margins,
whereas their influence on the greenhouse ef-
fect is probably secondary.

1 Gashydrate vereisen den
Meeresboden

Gashydrate entstehen als eisdhnliche
Festphasen eines Gemisches aus Was-
ser und Gas im Porenraum der Sedi-
mente von 1000 m Tiefe bis zur Mee-
resbodenoberfldche. Gashydrate haben
eine dhnliche Struktur wie reines Eis,
nur mit dem Unterschied, dass hier
Wasser als Tragermolekiil und Gas in
unterschiedlicher Zusammensetzung
als Gastmolekiil dient, das in das kubi-
sche Kristallgefiige der Wassermo-
lekiile eingebaut wird [1, 2]. Gemé&R der
Stabilitdtskurve konnen Gashydrate in
sehr flachen Wassertiefen bis 150 m
vorkommen [2]. Die Temperaturen die-
ser Bodenwassermassen liegen dann
deutlich unterhalb von 0 °C. Polare Re-
gionen repridsentieren somit den
Hauptbildungsraum von Flachwasser-
gashydraten. Insbesondere die polaren
Schelfgebiete erfahren durch Vorstof3e
und Riickziige von Eismassen eine sig-
nifikante Anderung der Eisauflast und
damit des Druckes auf den Meeresbo-
den. Eine Eisauflast von iiber 1000 m
auf den Schelfgebieten der Barentssee,
globale Absenkungen des Meeresspie-

gels um 120 m wihrend der letzten Eis-
zeit oder Temperaturdnderungen der
Wassermassen von mehr als 5 °C von
der letzten Eiszeit zum Holozédn kén-
nen Hydratzyklen, d. h. ein Durchlau-
fen von mehreren Gashydratbildungs-
phasen, bewirken.

Tiefwassergashydrate kommen so-
wohl an passiven als auch an aktiven
Kontinentalabhéngen vor [2, 3]. An
aktiven Kontinentalrdndern steuert
insbesondere die Hebungsgeschichte
von tektonisch aufgewolbten Akkreti-
onsriicken ein Herauswandern der Hy-
dratvorkommen aus dem Stabilitdtsbe-
reich [4]. Demnach kann zwischen den
mehr  kurzskaligen  Steuergréf3en
(1000 Jahre) durch rapide Klimaum-
schwiinge und den langskaligen
(100 000 Jahre) durch tektonische He-
bungen bei der Hydrat-Destabilisie-
rung unterschieden werden. Nach der
Stabilitdtskurve konnen mit zuneh-
mender  Wassertiefe  (steigendem
Druck) die Hydrate auch bei deutlich
positiven Temperaturen (> 10 °C) sta-
bil sein und damit den Meeresboden im
positiven Temperaturfeld ,vereisen®.
Mit Anderungen von geothermischen
Gradienten oder Bodenwassertempe-
raturen ergeben sich selbstverstédndlich
Abweichungen von diesem schemati-
schen Bild.

Ein Schliissel fiir die Bedeutung von
ozeanischen Gashydraten in Hinsicht
auf Stabilitdt der Kontinentalabhénge
und rapide Klimadnderung ist die Re-
aktion der Gashydrate auf Temperatur-
und Druckédnderungen. Sie hinterlésst
ein Abbild im Sediment, welches ent-
ziffert und auf vergangene Anderungen
der Umwelt zuriickgefiihrt werden
kann. Die heutigen Positionen der Ba-
sis ozeanischer Gashydrate sind eine
direkte Folge der Temperatur- und
Druckinderungen seit der letzten Eis-
zeit. Der jetzige Wissensstand iiber
Gashydrate erlaubt aber keine eindeu-
tige Aussage dariiber, bei welchen vor-
herrschenden Amplituden von Druck

und Temperatur sich die natiirlichen
Gashydrate auflésen und mit welcher
Geschwindigkeit dieser Prozess ab-
lauft. Einige Zusammenhénge lassen
sich jedoch schon relativ modellhaft
interpretieren [5]. Eine Akzeptanz er-
halten diese Modelle aber erst, wenn
wir mit Beobachtungen und Messun-
gen eine Beweisfiihrung antreten kon-
nen.

2 Gashydratvorhersage und
Gashydraterkennung - ein Problem

Zunichst stellt sich die Frage: Wo kom-
men Gashydrate im Untersuchungs-
raum vor und wie ist deren vertikale
und horizontale Konzentration im
Meeresboden verteilt? Gashydratvor-
kommen sind abhéngig von den Druck
(P)- und Temperatur (T) — Bedingungen
und damit von der Position im Stabi-
litatsfeld, der Gasproduktion durch
den bakteriellen Abbau organischer
Substanz, der Konzentration von Ga-
sen im Porenwasser mit Loslichkeiten
von > 50 mmol CH,/ltr und von einer
geniigend groflen Anzahl an Wasser-
molekiilen in den Sedimenten. Der
groRte Teil des nordwesteuropdischen
Kontinentalabhangs erfiillt die P-T-Be-
dingungen und besitzt daher mit hoher
Wahrscheinlichkeit Gashydrate im Sta-
bilititsfeld (Abbildung 1). Neben die-
sen Voraussetzungen werden auch die
Grundvoraussetzungen zur Enstehung
von biogenem Gas, zum Beispiel hohe
Sedimentationsraten von 30 m/Ma und
ein organischer Kohlenstoffanteil von
mindestens 0,5 %, erfiillt. Trotz grof3er
Gebiete mit hoher Wahrscheinlichkeit
von Gashydratvorkommen sind die
Flichen mit geophysikalisch tatsdch-
lich nachgewiesenen Gashydratvor-
kommen relativ klein (Tabelle 1). Dies
kann damit zusammenhéngen, dass die
Gashydratkonzentrationen zum iiber-
wiegenden Teil unter einem Schwellen-
wert akustischer Nachweisbarkeit lie-
gen. Die vertikale und horizontale

© Ernst & Sohn - Geowissenschaften 15 (1997), Heft 9

287



288

&

Abb. 1. Theoretische und nachgewiesene Gashydratverteilung am nordwesteuropéischen
Kontinentalabhang. Die hellgraue Schattierung markiert diejenigen Gebiete, die geméR den
P-T-Bedingungen in das Stabilititsfeld fiir reine Methangashydrate einzuordnen sind [13]. Der
dunkelgrau schattierte Bereich markiert die Gebiete mit der gr68ten Wahrscheinlichkeit an
Gashydratvorkommen. Flachwassergashydrate treten in der Barentssee auf (Gebiet 2) [13].

Konzentration von Gashydraten ist
niamlich schon bei kleinrdumigen Un-
tersuchungen stark variabel [6, 7].

Fiir das Erkennen von Gashydraten
und das Bestimmen ihrer Stabilitdt
wird eine Untersuchung des Meeresbo-
denuntergrundes mit geophysikali-
schen Methoden bendtigt. In gashy-
dratzementierten Sedimenten wurden
bisher Geschwindigkeiten von 1700

bis 2400 m/s gemessen, wihrend in
Sedimenten mit freiem Gas die Ge-
schwindigkeiten —auf weit unter
1500 m/s abfallen [7, 8]. Diese aku-
stisch signifikanten Unterschiede er-
zeugen einen hohen Impedanzkon-
trast zwischen gashydratzementierten
und gasfiihrenden Schichten. Dadurch
bildet sich in der Seismik ein markan-
ter Horizont aus, der als ,,Bottom Si-

Tab. 1. Gesamtfliche, Fliche der groften Wabhrscheinlichkeit an Gashydratvorkommen
und Fliche der nachgewiesenen Gasyhdratvorkommen entlang des nordwesteuropdischen

Kontinentalabhanges.

Gesamtfliche des |Flache mit der groften Flache der
norwesteuropdischen |Wahrscheinlichkeit an| nachgewiesenen
Kontinentalabhangs | Gashydratvorkommen | Gashydratvorkommen

Fliche (km?) 700000 430000 5000 °
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mulating Reflector (BSR) bezeichnet
wird und der — gemdR den Stabilitats-
bedingungen fiir Gashydrate - parallel
zum Meeresboden verlduft. In bisheri-
gen seismischen Untersuchungen wur-
den in der Regel akustische Signale an-
geregt, deren Frequenzen niedrig
(< 50Hz) und deren Wellenldngen da-
mit zu groR waren, um Details von gas-
hydratzementierten Meeresbdden auf-
zulosen. Hochauflosende reflexions-
seismische Daten und hochauflésende
Bestimmungen der Ausbreitungsge-
schwindigkeit von Kompressionswel-
len in Sedimenten gashydratfiihrender
Schichten stoRen jetzt das klassische
Bild von Hydratstabilitdtszonen (HSZ)
um (Abbildung 2) [6, 7].

3 Die instabile Hydratstabilitatszone

Nordlich der Storegga-Rutschmasse
wurden hochaufl6sende reflexionsseis-
mische Profile zur Strukturbestimmung
und HF-Ozean-Boden-Hydrophon
(HF-OBH) - Profile zur Geschwindig-
keitsbestimmung aufgezeichnet [6, 7].
Sie geben deutliche Hinweise auf die
Existenz von freiem Gas innerhalb der
Hydratstabilitdtszone (Abbildung 2).
Der Meeresboden lauft nahezu unge-
stort horizontal in einer Tiefe von
850-870 m, wobei eine parallele, soh-
lige Lagerung der Sedimentschichten
zu erkennen ist. Auffallend sind in die-
sem Gebiet zwei amplitudenstarke seis-
mische Horizonte unterhalb des Mee-
resbodens. Der erste amplitudenstarke
Horizont trittin circa 0,125 s TWT (Two
Way Traveltime) und der zweite in circa
0,375 s TWT unterhalb des Meeresbo-
dens auf (Abbildung 2). Eine weitere
Auffilligkeit dieser seismischen Sek-
tion sind zwei vertikal laufende, aku-
stisch transparente Zonen, die mit ei-
ner Breite von circa 120 m bis nahe un-
terhalb des Meeresbodens die Schich-
tungen durchbrechen und die Flanken
der Reflexionshorizonte aufwdlben.
Vermutlich handelt es sich bei diesen
Strukturen um Gasaufstiegskandle,
durch die freies Gas aus grofReren Tie-
fen bis in den Bereich des Meeresbo-
dens migriert, ohne daR es zur Gashy-

dratbildung im  Stabilitdtsbereich
kommt.

Hochauflésende Geschwindig-
keitsbestimmungen  ergeben  Ge-

schwindigkeits-Tiefen-Modelle ~ mit
signifikanten Wechseln von stark er-
niedrigten (1300-1320 m/s) zu anomal
hohen (1740-1820 m/s) Geschwindig-
keiten (Abbildung 2), die durch Sedim-




entfazieswechsel nicht erklart werden
konnen [6, 7]. Die niedrigen Ge-
schwindigkeiten liegen weit unterhalb
der Wasserschallgeschwindigkeit und
lassen sich nur durch freies Gas in den
porenrdumen der Sedimente erkldren.
Auffallend sind neben den beiden
Niedriggeschwindigkeitszonen zwei
circa 60 m michtige Hochgeschwin-
digkeitszonen mit Werten zwischen
1740 und 1820 m/s, die als gashydrat-
zementierte Sedimentschichten inter-
pretiert werden. Bemerkenswert ist die
laterale und vertikale Migration von
freiem Gas und die stockwerkartige
Ausbildung gashydratzementierter
Schichten. Zwar haben bereits ODP-
Bohrungen auf derartige Verteilungs-
muster von Gashydraten hingewiesen
3], die Kombination hochauflésender
geophysikalischer ~ Untersuchungen
von Strukturen und Geschwindigkei-
ten erdffnet jetzt aber einen faszinie-
renden Einblick in den Meeresboden,
der durchaus mit dem Wechsel zwi-
schen Fernrohr und Mikroskop vergli-
chen werden kann. Es wird insbeson-
dere deutlich, dass zwar ein sehr dyna-
misches, aber bei weitem noch nicht
verstandenes System des ,vereisten
Meeresbodens existiert, welches nur
durch  geochemisch-paldozeanogra-
phisch-geophysikalische  interdiszi-
plindre Forschergruppen im engen
Wissens- und Ideenaustausch in seiner
ganzen Komplexitdt verstanden wer-
den kann.

4 Ausbruch aus dem Gashydrat-
Konservierungszyklus

Der Antriebsmotor fiir den Gashydrat-
Konservierungszyklus liegt an der Basis
der Hydratstabilitdtszone, die metasta-
bil ist [9]. Je nach Druck und Tempera-
turdnderung destabilisieren sich die
Gashydrate im untersten Bereich der
HSZ, wodurch Gas freigesetzt werden
und aufsteigen kann. Das freigesetzte
Gas wandert wieder in die HSZ und
kann so mehrmals der Gashydratbil-
dung zugefiihrt werden. Wie oft ein Gas
diesen Zyklus durchlaufen kann, ist
noch unbekannt. Anzeichen dafiir,
dass es diesem Zyklus entkommt, fin-
den sich bereits in den reflexionsseis-
mischen und Geschwindigkeitsprofi-
len. Noch auffilligere Merkmale lassen
sich an der Meeresbodenoberfldche
entdecken. Die im Meeresbodenunter-
grund fleckhaft auftretenden Flachwas-
sergashydrate in Wassertiefen zwischen
300 und 350 m kommen in der Nach-

barschaft zu Kraterfeldern vor [10-13].
Seismische Reflexionsprofile zeigen die
Basis der Gashydrate bei ca. 180 m un-
terhalb des Meeresbodens an [13].

Die Gashydratfelder besitzen einen

Durchmesser von wenigen Kilometern
bis mehrere zehner Kilometern. Da
1 m? Gashydrat ungefdhr 163 m3 freies
Gas speichert, enthélt es enorme Men-
gen an Gas. Falls diese Gashydrate de-
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Abb. 2. Seismische Sektion (Mitte) und schematischer Aufbau des Meeresbodens im Be-
reich der Hydratstabilititszone (HSZ) nordlich der Storegga-Rutschmasse (Abbildung 1, Ge-
biet 1). Niedrig- und Hochgeschwindigkeitszonen sind in den Geschwindigkeits-Tiefenmo-
dellen (HE-OBH 1 und 2) erkennbar, die Vorkommen von freiem Gas und ein stockwerkar-
tiges Auftreten von Gashydraten anzeigen. Vertikal verlaufende transparente Bereiche deu-

ten auf Gasaufstiegszonen hin.
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stabilisieren, baut sich durch die Frei-
setzung der Gase ein Porenwasseri-
berdruck auf, der ein rasches Freiset-
zen der Gase vom Meeresboden in die
Ozeanosphdre verursachen kann.
Diese Prozesse laufen oft eruptivartig
ab und hinterlassen ihre Fingerab-
driicke im Meeresboden in Form von
Kratern. Ein derartiges Kraterfeld
wurde in der Barentssee nordostlich ei-
nes Gashydratfeldes  beobachtet
[9-12]. Mehr als 30 bis 700 m breite
und 30 m tiefe Krater durchstoRen eine
Fliche von insgesamt 35 km? Diese
Krater zeugen vermutlich von massi-
ven lokalen Gaseruptionen. Ob diese
zeitgleich auftraten, ist noch ungeklért.
Wahrscheinlich ist aber, dass diese Er-
eignisse nach 15000 J. v. h., d. h. nach

dem Riickzug der Eismassen vom Ba-
rentsschelf, eintraten. GemiR dem
Phasendiagramm wiirde heute bereits
eine geringe Temperaturzunahme von
nur 1°C ausreichen, um die Gasyh-
drate vollstindig aus dem Stabilitéts-
feld wandern zu lassen (Abbildung 3).

Welche Entwicklungen lassen sich
fiir Tiefwassergashydrate erkennen
und ableiten? Vergleichbar den Flach-
wassergashydraten der Barentssee zei-
gen sich iiber den Tiefwassergashydrat-
zonen der Storegga-Rutschmasse zwar
keine Krater, doch deutliche Pock-
markfelder. Sie werden mit raschen
Dissoziationsprozessen von Gashy-
draten im Untergrund in Verbindung
gebracht. Uber den Gashydratzonen
finden sich Anzeiger fiir Konzentratio-
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Abb. 3. Stabilitdtskurve fiir ein Gemisch aus reinem Methan und reinem Wasser. Fiir Flach-
wassergashydrate betrédgt der geothermische Gradient 3 °C/100m und fiir Tiefwassergashy-
drate 5,5 °C/100m. Unter diesen Bedingungen und den gegebenen Bodenwassertemperatu-
ren betrdgt die Méchtigkeit der HSZ im Flachwasserbereich der Barentssee 180 m und im
Tiefwasserbereich der Storegga-Rutschmasse 280 m. Eine Erh6hung der Bodenwassertem-
peratur oder eine Erniedrigung des Druckes wiirde zu einem Aufschmelzen der Gashydrate
und einem Entweichen von Methan in die Ozeanosphare fithren. Anzeiger fiir eruptive Frei-
setzungen von Gas existieren im Flachwasserbereich durch bis 30 m tiefe Krater und im Tief-

wasserbereich durch 5 m tiefe Pockmarks.
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nen von Pockmarks in 700 und 900 m
Wassertiefe. Seitensicht-Sonar und re-
flexionsseismische Profile weisen auf
mehrere 100 Meter breite und mehrere
Meter tiefe ,,Pockmarks®, , Vents“ und
Schlammvulkane hin, die wahrschein-
lich unterschiedliche Stadien der
Druckentwicklung oder eruptive Gas-
austritte widerspiegeln [7]. Es zeigt
sich hier ein derzeit noch hochdynami-
scher Meeresboden im Bereich der
Hydratstabilitdtszone, wobei die De-
stabilisierung von Gashydraten nur
unzureichend erklart werden kann
(Abbildung 3). Vermutlich sind neben
Druckédnderungen durch Erosion
100 m méchtiger Sedimentmassen in
der ndheren Umgebung der Storegga-
Rutschmasse Temperaturdnderungen
der Bodenwassermassen verantwort-
lich.

5 Zukunftsperspektiven

Die Bedeutung von Gasyhdraten fiir
die Stabilitdt des Meeresbodens und
der direkte Einfluss groRer Mengen des
darin enthaltenen Methans auf das glo-
bale Klimageschehen sind fiir ein Ver-
stindnis der Kopplungsmechanismen
zwischen Meeresboden - Ozeanos-
phére und Atmosphére von zunehmen-
dem wissenschaftlichen und wirt-
schaftlichen Interesse. Insbesondere
aufgrund der bisherigen Ergebnisse
wird klar, dass eine Eingrenzung der
vorhandenen Menge an Hydraten so-
wie ein tieferes Verstdndnis der Pro-
zesse, die zu ihrer Enstehung bzw. zu
ihrem Zerfall fithren, erst eine Prognose
zur Stabilitit und Klimarelevanz und
zu einer wichtigen Energiequelle der
Zukunft liefern werden.
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