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4.14	 Methanhydrate in arktischen Sedimenten –
	 Einfluss auf Klima und Stabilität der Kontinentalränder

	 Gerhard Bohrmann, Tina Treude & Klaus Wallmann 

Gashydrate sind feste, eisähnliche Verbindungen aus 
Gasmolekülen und Wasser, welche je nach Was-

sertemperatur im Ozean und entsprechendem Druck ab 
300–900 m Wassertiefe in Form von Methanhydraten 
vorkommen (Bohrmann et al. 2001). Neben Methan 
bilden andere Gase, wie Kohlenstoffdioxid, Stickstoff 
und weitere Kohlenwasserstoffe bei höheren Drücken 
und niedrigen Temperaturen ebenfalls diese feste Ver-
bindung. Aufgrund der geringeren Temperaturen der 
hohen Breiten können arktische Gashydrate generell 
in bereits verhältnismäßig geringeren Wassertiefen 
vorkommen, woraus sich folgende Fragestellungen 
ergeben: Wie sind Methanhydrate in den Kohlenstoff-
kreislauf eingebunden und welche Wechselwirkung 
und Bedeutung haben sie im Klimageschehen? Sind 
aufgrund der fortschreitenden Klimaveränderungen in 
der Arktis starke Freisetzungen von Methan aus Gas-
hydraten zu erwarten? Welche Rolle haben Gashydrate 
bei der Zementierung der Kontinentalhänge und bei der 
Auslösung von Rutschungen?

Struktur und Aufbau der Gashydrate
Gashydrate sind nicht-stöchiometrische Verbindungen, 
wobei die Wassermoleküle als so genannte Struk-

turmoleküle Käfigstrukturen aufbauen (Abb. 4.14-1), 
in denen Gasmoleküle als Gastmoleküle eingeschlos-
sen sind (Bohrmann & Torres 2006). Sie werden des-
halb auch Käfigverbindungen oder Clathrate (von lat. 
clatratus Käfig) genannt. Generell können Gashydrate 
bei ihrer Bildung gleichzeitig verschiedene Gasmole-
küle abhängig von ihrer Häufigkeit in der Umgebung 
in getrennten Käfigen einbauen. Neben Methan sind 
dies v.a. H2S, CO2 und seltener höhere Kohlenwasser-
stoffe wie Ethan bis Butan. Bisher sind in der Natur 
drei unterschiedliche Kristallstrukturen bekannt (Slo-
an 2003; Strukturen I und II sowie die Struktur H). Die 
Struktur der Gashydrate kann dabei als eine Packung 
von Polyederkäfigen aufgefasst werden, wobei fünf 
verschiedene Polyederkäfige beteiligt sein können. 

Stabilität und Vorkommen in der Natur
Zur Bildung von natürlichem Gashydrat sind neben 
der Verfügbarkeit von Gas in Übersättigung und Was-
ser,  die Druck-Temperatur-Bedingungen die entschei-
denden Faktoren. Gashydrate sind generell nur bei 
hohen Drücken und relativ niedrigen Temperaturen 
stabil (Abb. 4.14-2). Auf der Erde treten überwiegend 
Methanhydrate auf, die aufgrund des weit verbreiteten 

Abb. 4.14-1: Schematische Dar-
stellung der Gashydratstruktur 
I (links). Gashydrat/Sediment-
Wechsellagerung in einem 
Handstück aus 780 m Wasser-
tiefe vom Hydratrücken vor der 
Küste von Oregon (Suess et al. 
1999).
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Faulgases Methan und ihrer physikalischen Stabili-
tätsbedingungen (Abb. 4.14-2) prinzipiell in Meeres-
sedimenten vorkommen wie auch in Permafrostböden 
der polaren Regionen (Kvenvolden 1988). In den 
Sedimenten der Ozeanböden stammt das Methan zu 
einem großen Anteil aus dem mikrobiellen Abbau 
organischen Materials bzw. aus der bakteriellen Koh-
lenstoffdioxid-Reduktion in so genannten anoxischen 
Ablagerungen, wie sie ab einer bestimmten Tiefe un-
ter dem Meeresboden in fast allen Sedimentbecken 
vorkommen. Teilweise wird es aber auch durch ther-
mokatalytische Umwandlungsprozesse in noch tief-
eren Sedimentschichten gebildet, bevorzugt im Zu-
sammenhang mit Erdöllagerstätten. Die bei weitem 
höchsten Anteile an Methan entstehen im Bereich der 
Kontinentalränder, wo durch hohe Planktonprodukti-
on der Ozeane und durch hohe Sedimentationsraten, 
große Mengen von organischem Material zur Ablage-
rung kommen und für die Gasbildung zur Verfügung 
stehen. Daher sind Gashydrate global an allen passiven 
und aktiven Kontinentalrändern zu finden, aber auch 
in allen Randmeeren, wie im Schwarzen Meer, im Mit-
telmeer und im Baikalsee, wo ähnliche Bedingungen 
herrschen. Vorkommen im Kaspischen Meer und im 
Golf von Mexiko sind überwiegend an Kohlenwasser-
stofflagerstätten gebunden. 

Alle bisher bekannten Gashydratvorkommen wur-
den vom United States Geological Survey zusammen-
gestellt (USGS). Gashydrate wurden bisher an mehr als 
25 Lokationen beprobt oder durch geochemische Ana-
lysen wie z.B. Chlorid-Anomalien (Tréhu et al. 2004) 
im Porenwasser von Sedimenten nachgewiesen. An 
mindestens 80 Lokationen ist die Existenz von Gashyd-
raten durch die geophysikalische Registrierung eines 
Boden-simulierenden Reflektors (BSR) nachgewiesen. 
Der BSR ist ein seismischer Reflektor mit negativem 
Reflexionskoeffizenten. Er entsteht an der Grenzfläche 
von hydrathaltigen Sedimenten zu solchen mit freiem 
Methangas. BSR-Strukturen verlaufen entlang von Iso-
thermen nahezu parallel zur Morphologie des Meeres-
bodens und folgen nicht dem Verlauf stratigraphischer 
Horizonte, sondern können geneigte Flächen schnei-
den (Abb. 4.14-3). Der Reflektor tritt in Tiefen bis zu 
einigen hundert Metern unterhalb des Meeresbodens 
auf und zeigt die Untergrenze der Zone der Gashydrat-
stabilität an. Demnach sind Gashydrate oberhalb des 
BSR zu erwarten, darunter existiert  freies Gas. Ob-
wohl noch im Einzelfall bestimmte Detailsignaturen 
nicht ganz verstanden werden, scheint die Bedeutung 
des freien Gases unterhalb der Zone der Gashydrate die 
Amplitudenstärke und Ausbildung der BSR-Signaturen 
zu bestimmen. Wesentlich ist dabei der Kontrast in den 
seismischen Geschwindigkeiten. Gashydratzementierte 
Sedimente haben generell höhere Geschwindigkeiten 
als unzementierte Ablagerungen. Zusätzlich verringert 
die Existenz von freiem Gas unterhalb des BSR die 
Schallgeschwindigkeiten drastisch z.T. auf weniger 
als die im Meerwasser von 1.500 m/s (Abb. 4.14-3). 
Der Geschwindigkeitskontrast wird dabei maximiert 
und führt zur optimalen Ausbildung des BSR. Ist kein 
freies Gas unterhalb der Gashydratzone vorhanden, so 
wird mit konventioneller Seismik kein BSR registriert, 
obwohl Gashydrate vorhanden sind. Diese mit geophy-
sikalischen Methoden nicht zu erkennenden Gashydrat-
vorkommen sind der Grund dafür, dass die weltweiten 
Vorkommen möglicherweise unterschätzt werden.

Neben der BSR-Verteilung gibt vor allem die geolo-
gische Probennahme Aufschluss über Gashydratvorkom-
men. Dies geschah in der Vergangenheit vorwiegend von 
Bohrschiffen aus im Rahmen der internationalen Pro-
gramme DSDP und ODP oder durch oberflächennahe 
Beprobungen von Forschungsschiffen. 

Gashydratmenge und Klimawirksamkeit
Im Vergleich ausgewählter, wichtiger Speichergrößen 
der verschiedensten organischen Kohlenstoffvorkom-
men der Erde ist die Menge an Kohlenstoff, die in 
Gashydraten existiert, enorm groß. Obwohl es bei der 
globalen Bilanzierung noch Unsicherheiten gibt und 
andere Kohlenstoffspeicher unberücksichtigt bleiben, 

Abb. 4.14-2: Stabilität von Methanhydrat idealer Zusam-
mensetzung (schattiertes Feld) in Abhängigkeit von Druck
und Temperatur (Kvenvolden 1988).
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wird heute allgemein von einer Größenordnung von 
500 bis 10.000 Gigatonnen Kohlenstoff ausgegangen, 
der in Gashydraten gebunden ist. Abweichungen in der 
Abschätzung der globalen Gashydratmenge gab es in 
den letzten 25 Jahren vielfach nach oben, wie nach un-
ten. Folgt man den Zahlen des IPCC (Intergovernmen-
tal Panel on Climate Change), so sind die geschätzten 
10.000 Gt Kohlenstoff (G = Giga = 109), die in Gas-
hydraten festliegen, ein häufig genannter Wert. Neuere 
Arbeiten zeigen jedoch, dass die globale Gashydrat-
menge bei nur ca. 400-1.500 GtC liegt (Burwicz et al. 
2011, Piñero et al. 2013, Wallmann et al. 2012).

Diese Werte übersteigen die Vorkommen von Erd-
gas bei weitem und stellen somit ein Potenzial für die 
Zukunft dar, wenn die konventionellen Erdgasvorkom-
men ausgeschöpft sein sollten. Vorrausetzung dafür ist 
allerdings, dass unabhängig von der Treibhausproble-
matik des Kohlenstoffdioxids aus der Verbrennung des 
Methans, Fördermethoden entwickelt werden, die einen 
wirtschaftlichen und umweltschonenden Gashydratab-
bau sowohl im marinen wie auch im Permafrostbereich 
ermöglichen. Hierzu gehört auch die Vermeidung von 
unkontrollierten Emissionen an Methan in die Atmosphä-
re. Die Gasindustrie verfügt noch über genügend Gasre-
serven für mehr als eine Generation, so dass nur einzelne 
Länder, wie Japan, Indien, China, Taiwan und Korea be-
deutende Schritte unternehmen, um eine wirtschaftliche 
Gewinnung von Gas aus Gashydratlagern zu erreichen. 
Von allen Ländern investiert Japan wohl am meisten in 
die Exploration der marinen Methanhydratvorkommen. 
So hat die Japan Oil, Gas and Metals National Corporati-
on (JOGMEC) erstmals 2013 im Nankai Trog einen Pro-
duktionstest mit einer erstaunlich großen Produktionsrate 
von 20.000 m³ CH4/Tag durchgeführt. Dieser Erfolg lässt 
die potentielle Förderung von Methanhydraten in der Zu-
kunft wahrscheinlicher werden. Die Gasgewinnung aus 
Gashydraten in Permafrostgebieten, wie sie in geringen 
Mengen bereits in Sibirien existiert, könnte ebenfalls in 
der näheren Zukunft größere Bedeutung erlangen.

Gelangt Methan in die Atmosphäre, so wirkt es 
ähnlich wie Kohlenstoffdioxid als Treibhausgas – al-
lerdings pro Molekül weit stärker – und ist so an der 
globalen Erwärmung der Atmosphäre beteiligt. Der 
Kohlenstoff-Speicher der Atmosphäre ist mit 760 
Gt zwar von beträchtlicher Größe, kann aber durch 
Freisetzung von Methan aus den mit 10.000 Gt ge-
schätzten Gashydratvorkommen (Abb. 4.14-4) bei 
Destabilisierung erheblich moduliert und verändert 
werden. Arktische Gashydrate gelten aufgrund ihres 
Vorkommens in bereits relativ geringen Wassertiefen 
(ab ca. >350 m) als besonders anfällig für die Globale 
Erwärmung, welche in der Arktis unverhältnismäßig 
schnell voranschreitet. Über die Ausmaße der potenti-
ellen Methanfreisetzungen aus arktischen Gashydraten 
wird derzeit viel debattiert. Einige Regionen, wie der 
sibirische Schelf (Shakhova et al.2013) oder der Kon-
tinentalhang vor Nord-West Spitzbergen (Westbrook 
et al. 2009), zeigen starke Freisetzungen von Methan 
aus dem Meeresboden, die in Zusammenhang mit der 
Auflösung von untermeerischen Permafrost bzw. Gas-
hydraten gebracht werden.  Die unmittelbare Verkettung 
zwischen Temperaturerhöhung und Methanfreisetzung 
bleibt jedoch bislang ungeklärt. Auch numerische Mo-
delle über die Zukunft arktischer und globaler Gashyd-
rate zeigen bisweilen starke Abweichungen. Während 
in einigen Szenarien katastrophale Freisetzungen von 
Methan aus Gashydraten postuliert werden (Buffet & 
Archer 2004), lassen andere Studien vermuten, dass 
Gashydrate im Meeresboden zeitlich verzögert und nur 
sehr langsam auf Erwärmungen in der Wassersäule rea-
gieren werden (Biastoch et al. 2011). Die verlangsamte 
Zersetzungsrate der Gashydrate hätte zur Folge, dass 
sich auch Methan nur allmählich aus dem Meeresboden 
freisetzen und damit zu keiner drastischen Erhöhung des 
jährlichen Methanflusses in die Atmosphäre führen wür-
de. Darüber hinaus könnten solch geringe Methanflüsse 
vermutlich weitestgehend durch mikrobiellen Abbau im 
Meeresboden (Treude et al. 2003) und in der Wassersäu-

Abb. 4.14-3: Seismische Auf-
zeichnung von gashydratführen-
den Sedimenten am Blake-Rü-
cken (rechts; nach Paull et al. 
1996). Unterschiedlich schwache 
Reflexionen oberhalb des BSR 
weisen auf eine unterschiedlich 
starke Füllung des Porenraumes 
mit Gashydrat hin. Unterhalb 
des BSRs führt freies Gas im Po-
renraum zu starken Reflexionen. 
Das Modell der seismischen Ge-
schwindigkeit (links) zeigt den 
großen Kontrast der Schalllauf-
zeiten im Bereich des BSR.
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le (Valentine et al. 2001) kompensiert werden. Solange 
das Methan in gelöster Form freigesetzt wird, arbeiten 
diese mikrobiellen »Methanfilter« sehr effektiv (Ree-
burgh 2007). Die Situation ändert sich, sobald Methan 
in gasförmiger Form und in hoher Rate freigesetzt wird. 
Gasblasen passieren den Methanfilter unangetastet. Da-
her gilt es herauszufinden, in welcher Wechselwirkung 
atmosphärische Temperaturerhöhungen und Stabilität 
von Gashydraten stehen. Eine katastrophale Methanfrei-
setzung aus Gashydraten könnte die Glazial-Intergla-
zial-Schwankungen beeinflussen, wobei kontinentale 
Permafrosthydrate auf Grund ihrer Temperatursensibili-

tät positiv und die ozeanischen Gashydrate vorwiegend 
durch Meeresspiegelanstieg negativ rückkoppeln. 

Bei rascher Destabilisierung werden Gashydrate zu 
wichtigen Einflussgrößen klimatischer Wechsel, deren 
Zeitskalen bisher noch wenig verstanden sind (Dickens 
2003). In diesem Zusammenhang dient für das globale 
Verständnis die extreme Anreicherung des stabilen Iso
tops 12C im Methan der Gashydrate als wichtiger Tracer.

Einfluss auf submarine Hangstabilität
Gashydrate wirken im Porenraum von marinen Sedi-
menten zunächst wie Zement und rufen dadurch eine 
hohe Festigkeit und Stabilität des Meeresbodens her-
vor. Bei einer relativ frühzeitigen Gashydratbildung in 
noch unverfestigten Ablagerungen verhindern sie aller-
dings durch die Zementierung eine mit zunehmendem 
lithostatischem Druck erhöhte Verfestigung. Werden 
nun durch Druck/Temperatur-Schwankungen die po-
renfüllenden Gashydrate zersetzt,  kommt es zu einer 
starken Abnahme der Bodenfestigkeit, und submarine 
Rutschungen können die Folge sein. An allen Kontinen-
talrändern lassen sich Rutschungen unterschiedlicher 
Größenordnung nachweisen, die in zahlreichen Fällen 
mit Gashydratvorkommen korrelieren. Ein unmittel-
barer Beleg für die Auslösung von Rutschungen durch 
Gashydratzersetzung lässt sich zwar nur schwer finden, 
viele Beobachtungen weisen jedoch auf einen ursäch-
lichen Zusammenhang hin (Abb. 4.14-5). So lassen sich 
im Umfeld der Abrisskanten von Rutschungskörpern 
fast immer Spuren von Gas- und Fluidtransport erken-
nen. Am oberen Kontinentalrand sind außerdem größe-
re Hangneigungen von >4 Grad zu verzeichnen, sodass 
bei Stabilitätsverlusten, wie durch Gashydratfreisetzung 
verursacht, ein verstärkter gravitativer Transport einset-
zen kann. Die zunehmende Volumenausdehnung der aus 
dem Gashydrat freiwerdenden Gasmenge bei abneh-
mender Wassertiefe scheint hierbei eine große Rolle zu 
spielen (Abb. 4.14-6). So ist in ca. 650 m Wassertiefe 
bei einer Gashydratzersetzung das Volumen an freiwer-
dendem Gas und Wasser fast dreimal so hoch wie das 
eigentliche Gashydratvolumen. Der enorme Porendruck, 
der bei der Gashydratzersetzung am oberen Kontinental-
rand durch diese Volumenausdehnung entsteht, führt zu 
einer starken Abnahme der Festigkeit und der vorhande-
ne große Porenraum zu einer hohe Deformierbarkeit. 

Über die kurzzeitig freiwerdenden mechanischen 
Energien, die Methanmengen sowie die langfristigen 
Auswirkungen auf den Lebensraum lässt sich gegen-
wärtig jedoch nur spekulieren. Von der so genannten 
Storegga-Rutschung (Abb. 4.14-5) am Kontinentalhang 
vor Südnorwegen ist eine Flutwelle durch Ablagerungen 
in norwegischen Fjorden bekannt. Die Storegga-Rutsch-
masse ist mit einem Gesamtvolumen von 5.608 km³ eine 
der  größten bisher bekannten Rutschungen. Sie erfolgte 

Abb.4.14-4: Mengenanteile von organischem Kohlenstoff 
einzelner ausgewiesener Speichergrößen der Erde nach 
Angaben des IPCC (2001).

Abb. 4.14-5: Die Storegga Rutschung am norwegischen 
Kontinentalhang ist eine der größten Rutschungen. Das 
Rutschungsereignis vor 8.000 Jahren führte zu einer Flut-
welle, die im Bereich angrenzender Küsten zu einer Wellen-
höhe bis zu 20 m geführt hat. Die Kreise und Zahlenangaben 
markieren Stellen geologischer Dokumentation der aufge-
laufenen Flutwellenhöhe (nach Bondevik et al. 2003). Wie 
mehrere Autoren gezeigt haben, können diese Rutschungen 
nicht durch Gashydrat-Zersetzung ausgelöst werden. Für 
tsunamigene Rutschungen sind andere Prozesse wie Erdbe-
ben und postglaziale Hebungen verantwortlich.

4.14	 Bohrmann et al.
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vor 8.000, wobei eine mächtige Flutwelle ausgelöst wur-
de. Die geologischen Ablagerungen der Storrega-Flut-
welle dokumentieren entlang der Küste Süd-Norwegens, 
dass die Flutwelle eine Mindesthöhe von 10–12 m über 
dem damaligen Meeresspiegel hatte. Eine Wellenhöhe 
von mehr als 20 m sind auf den Shetland Inseln durch 
Ablagerungen des Tsunami bekannt geworden (Bond-
vik et al. 2004). Je nach Küstenmorphologie und Dich-
te der Bevölkerung könnten derartige Flutwellen  heute 
erheblichen Schaden anrichten, ähnlich wie aktuell an 
den Küstenzonen des Indischen Ozeans als Folge eines 
gewaltigen untermeerischen Bebens.

Fazit und Ausblick
Obwohl Gashydrate schon fast 200 Jahren bekannt sind, 
tritt ihre Bedeutung auf unserem Planeten erst so lang-
sam in unser Bewusstsein. Im Gegensatz von zunächst 
prinzipiellen Fragestellungen, wie nach dem Struktur-
aufbau und ihrer Stabilität stehen heute mehr globale 
Fragen, wie nach der Klimabeeinflussung und der ei-
ner möglichen rohstofflichen Nutzung  der Gashydrate 
im Zentrum. Hierbei könnte die Arktis eine zentrale 
Rolle spielen, da ihre Gashydrate aufgrund des flachen 
Vorkommens als besonders anfällig für Temperaturver-
änderungen wie auch als besonders attraktiv für den 
kommerzielle Abbau gelten - nicht zuletzt auch durch 
die zunehmende eisfreie Periode an den arktischen 
Kontinentalrändern. Die Forschungsanstrengungen ein-
zelner Länder, sowie die zahlreichen internationalen 
Forschungsinitiativen lassen uns in den nächsten Jahr-
zehnten noch auf spannende neue Erkenntnisse hoffen. 
Allerdings sind sich Forscher weitestgehend einig, dass 
uns aufgrund der thermischen Trägheit der Gashydrate 
in naher Zukunft keine katastrophalen Freisetzungen 
von Methan drohen.
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Abb. 4.14-6: Volumenausdehnung bei Gashydratzerset-
zung; Mächtigkeit der Gashydratstabilitätszone im Mee-
resboden (unter Annahme eines geothermischen Gradien
ten von 30 °C/km), in Abhängigkeit von der Wassertiefe 
(dicke Linie). Die Balkendiagramme zeigen die ebenfalls 
tiefenabhängige Volumenzunahme (Zahlenangabe = Fak-
tor der Volumenzunahme) eines konstanten Gashydratvo-
lumens bei Zersetzung.
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