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I. Kurze Darstellung zu
1. Aufgabenstellung

Das Projektvorhaben umfasst die Arbeiten des Partners IOW zum ERANET BONUS

Projektvorhaben BALTIC GAS (koordiniert durch Prof. Dr. Bo Baker Jagrgensen, CfG,

Aarhus).

BALTIC GAS hatte die Zielsetzung, den rezenten Methankreislauf in der Ostsee zu

untersuchen. Hierdurch sollte das Verstandnis vertieft werden, inwieweit

Klimaveranderung und Eutrophierung auf die Akkumulation von Flachgasvorkommen

und die Emission von Methan und Schwefelwasserstoff vom Meeresboden in die

Atmosphéare und in die Wassersaule Einfluss haben. Zur Beantwortung dieser

Ubergeordneten Fragestellung wurde den folgenden Einzelzielen nachgegangen:

- Quantifizierung und Kartierung von Methanverteilung und Flissen

- Analyse der Kontrollmechanismen von in diesem Zusammenhang wichtigen
biogeochemischen Prozessen

- Integration der seismo-akustischen Kartierungen mit geochemischen und
geophysikalischen Profilen

- Modellierung der Dynamik des Methankreislaufs der Ostsee in der
Vergangenheit  (Holozan), der Gegenwart, und fir ausgewahlte
Zukunftsszenarien.

- Identifizierung von potentiellen ,Hot-Spots* fir Gasvorkommen und Regionen
erhdhten Risikos fur Gasfreisetzung.

Das IOW war in eine Vielzahl dieser Aktivitdten involviert. Die Schwerpunkte lagen
hierbei auf
- der Aufarbeitung alter und Gewinnung neuer seismo-akustischer Daten zur
Kartierung und Quantifizierung der Flachgasvorkommen in der Ostsee
- der Charakterisierung der physikalischen Eigenschaften von Sedimenten in
Bereichen mit Gasvorkommen und ohne Gasvorkommen
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der Findung von Gasaustritten in die Wassersaule aufgrund von
Literaturrecherche und Untersuchung mit Hilfe von akustischen oder
meereschemischen Methoden

der Quantifizierung des Methanaustritts in die Atmosphére sowie Bestimmung
der Mechanismen, die die Starke und Saisonalitat dieser Austritte umfassen.

Participants
Gantt chart B: Responsibilities of each consortium participant Work package leader (WP), Task responsible (TR); Participant (X)
see institutional abbreviations at cover page
: . g -
9] =282 |s = g g 0} ?
c|2 5|8|sl2|15]|5|=[a]|3[8
WP 1: Project management, coordination and dissemination WP X | X | X | X[ X|X|X|X]|X]| X
T 1.1: Management and dissemination TR| x
1.1.1: Coordination scientific Reports (R) X X
Organizing Workshops (W) or Meetings (M) X X
. Establishment of project home-page X X
T 1.2: Submission of data to commaon database X |TR| x X X X X X X X X
T 1.3: Research Cruises X[TR| x| x| x| x| x| x| x| x| x
1.3.1: Identification of target sites X X X X X X X X X X X
GIS hased maps of target areas X X
Organizing two weeks cruises X X X X X
"h.D-training program X X TR
WP 2: Data mining and GIS-mapping WP| X X | X| X | X X
T 2.1: Data mining TR| x X X X X X
2.1.1: Searching Baltic Sea methane data in national data-bases X X X X X X X
2.1.2: Compiling data in a common database X X X X X X X
T 2.2: GIS-mapping X TR
2.2.1: Mapping of mined data X X
2.2.2: Mapping methane flux and distribution in sediments X X
2.2.3: Mapping hot-spots of present and future CH,-emission X X
WP 3: Gas and seismo-acoustic mapping X | X WP x| X]| X[ x| x
T 3.1: : Mapping and quantification of shallow gas by seismo-acoustic techniques TR| x X X X
T 3.2: Physical characterization of gas-bearing sediments X X TR| x X
iy oo an sedmest properydute X TRI x| x x| x
l 3.4: Detection and .mcwil‘rlrfi?;: of gas hllbbh" propagation through the water colunn and TR X X
into the atmosphere in key regions of the Baltic
WP 4: Biogeochemistry X| X WP X | X[ X[ X]|X|[X]| X
T 4.1: Methane distribution and geochemical in situ gradients X X TR| x X X
4.1.1: Sulfur biogeochemistry X X X X X
4.1.2: Methane biogeochemistry X X X X X X
T 4.2: Gas emission across sediment-water and sea-air interface X X X TR
4.2.1: Methane flux and ebullition measurements X
4.2.2: Hydrogen sulphide flux X X X X
4.2.2: Water column methane and ferry box surface methane measurements X
T 4.3: Methane and key biogeochemical processes TR| x X X X X X X X
4.3.1: Quantify production and breakdown of methane X X X
4.3.2: Analyze controls on relevant key geochemical processes X X X X X X X X
4.3.3: CH, and H,S oxidation coupled to water column oxygen consumption X X X X X X X X X X
T 4.4: Holocene evolution of the Baltic ecosystem TR
WP 5: Modelling and data integration X[ X[ X| X | X| XX | X|X]|X]| X|WP
T 5.1: Modelling methane and sulfur dynanics TR
5.1.1: transport-reaction models X
2: Predictive models (i.e. climate change scenarios) X
" 5.2: GIS-modelling X TR
T 5.2: Integrating gas, acoustics and biogeochemistry TR| x X X X X X X X X X X

Abb. 1. Gant Chart der Verantwortlichkeiten der Partner im Projekt BALTIC GAS (aus
Gesamtantrag)




Das IOW war hierbei fur die Bestimmung der geophysikalischen Parameter des
Sediments faktisch allein verantwortlich. Die Bestiickung der Fahrlinie mit Sensoren
zur kontinuierlichen Messung von Methan im Oberflachenwasser war das Kernstiick
der Bestimmung der Quantifizierung des Methanflusses durch die Wasser-Luft
Grenzflache. Das IOW war an allen Arbeitspaketen (work packages, WP) beteiligt,
verantwortlich fur die Teilprojektkoordination des WP 3, sowie flr eine Vielzahl der in
diesem WP definierten Deliverables (siehe Fig. 1, Gant Chart des Originalantrags.)

2. Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchg  eflhrt wurde

Das Projekt wurde am IOW im Wesentlichen durch die beteiligten Pls des IOW (Prof.
Dr. Gregor Rehder, Dr. Rudolf Endler) sowie die projektangestellten Wissenschaftler
und Techniker (Dr. Jens Schneider von Deimling, Dipl. Geotkol. Wanda Gulzow,
Dipl. Ing. Sascha Plewe) durchgefiihrt. Das Projekt lag hierbei im Kern der Expertise
der Pls, wodurch auf eine vollstandig existierenden Infrastruktur zur Durchfiihrung
der Arbeiten zurickgegriffen werden konnte, bzw. Berufungsmittel (Rehder) zur
Schaffung der Infrastruktur fur dieses Projekt vorgesehen wurden. Hierzu z&hlen

- alle fur die Meersboden- und Wassersaulenbeprobung erforderlichen Gerate
(diverse Kernprobennehmer, CTD/Rosette)

- eine Vielzahl geoakustischer Systeme zur Messung der sedimentakustischen
Eigenschaften (Parametrisches Sedimentecholot Ses96, Multi-Frequenz Echolot
MFE2000, Sparker Flachseismik Profiles, Atlas Parasound System PD70,
Sediment-Kern-Logger).

- alle analytischen Apparaturen und Gerate zur Bestimmung der Methankon-
zentration in Seewasser sowie der Bestimmung der stabilen Kohlenstoffisotopie
(GC, Vakuum-Entgasungsanlage, GC-combustion-IRMS)

- eine etablierte Plattform zur kontinuierlichen Messung des Partialdrucks von
Kohlendioxid, die im Rahmen des Projekts um die Messung von Methan erweitert
werden sollte (Installation auf der ,Finnmaid®).

3. Planung und Ablauf des Vorhabens

Das Vorhaben wurde direkt mit Projektbeginn begonnen, weil auch das Personal
weitgehend bereits gefunden war. Eine groe Menge von Daten war bereits
vorhanden, dies gilt insbesondere fur die sediment-akustischen Daten, aber auch fur
einen Datensatz der Methanverteilung in der Wassersaule in allen grol3eren Becken,
der im Jahre 2008 bereits gewonnen wurde. Im Vorfeld des Projektes war bereits von
Seiten des IOW die Einwerbung von Schiffszeit fur das Projekt erfolgt. Dies umfasste
die Fahrten:

- RV Professor Albrecht Penck PAP0903, 21. bis 29. Januar 2009 (Pl Endler)
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- RV Poseidon P392, 29. November bis 17. Dezember 2009 (Pl Endler)
- RV Maria S. Merian MSM 16/1, 31. Juli bis 22. August 2010 (PI Rehder)

Neben der Organisation und Auswertung dieser Fahrten wurden unter Beteiligung
der am Projekt involvierten Wissenschaftler der Datensatz der MSM 8/3 (2008)
ausgewertet und publiziert (Schmale et al., 2010).

Mit der Beschaffung eines Sensors zur kontinuierlichen Messung von Methan und
der Planung der Erweiterung der Peripherie und Software auf dem Fahrschiff
Finnmaid wurde bereits einige Monate vor Projektbeginn begonnen. Die
Implementierung eines Systems zur kontinuierlichen Messung von Methan und CO
mit Hilfe eines integrated cavity output Infrarotspektrometers und die Auswertung der
ersten so erhobenen Datensatze stellen das Kernstlick der Dissertation von Wanda
Gllzow dar, die im Rahmen von BALTIC GAS erfolgte.

Fur die Untersuchungen temporarer Anderungen der Methanverteilungen in den
Becken mit variierenden Redoxverhaltnissen (Arkona Becken, Bornholm Becken)
wurde zur Probennahme zusatzlich auf das Monitoring-Programm zurtickgegriffen.
Hierzu war die Verwendung unterschiedlicher Messverfahren erforderlich.
Untersuchung der Kompatibilitdt der Methodiken sowie eine Evaluierung der
Messmethoden fur die Bestimmung von Methan, die in anderen Arbeitsgruppen
innerhalb von BALTIC GAS verwendet wurden, wurden im Rahmen einer
Diplomarbeit ausgekoppelt.

Durch Teilnahme an allen halbjahrigen Treffen des BALTIC GAS Konsortiums wurde
eine gute Einbettung / Vernetzung in die Aktivitdten des Gesamtprojekts erreicht.

Alle Deliverables des Projekts, fur das das IOW gegenuber dem EEIG verantwortlich
war, wurden fristgerecht Ubergeben und die entsprechenden Highlights fur den
Abschlussbericht des Gesamtprojekts wurden erstellt.

4. Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angeknupft wurde

Der wissenschaftliche Stand vor Beginn des Projekts ist im Leitantrag eingehend
beschrieben. Daher sei hier vor allem in den Bereichen auf den technischen ,State of
the art” hingewiesen, in denen im Rahmen des Projekts technische Innovationen
erfolgten.

Die Messung von Spurengasen auf kommerziellen Fahrschiffen war bislang nur fur
CO, realisiert, weil hier die Messung IR-spektroskopisch moglich war unter
kompletter Ruckfihrung des gemessenen Gases (i.e. Koertzinger et al., 1996). Fur
andere Klimagase bestand bislang nur die Mdglichkeit der Messung unter Verbrauch
der zu messenden Komponente, in der Regel unter gaschromatographischer
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Detektion (Bange et al., 1994, Rehder et al., 2001). In jungerer Zeit wurden mit der
off axis integrated cavity output spectoscopy (ICOS, realisiert durch Los Gatos Ltd.)
und durch die cavity ringdown spectroscopy (CRDS, realisiert durch Picarro) zwei
konkurrierende Verfahren zur Messung von Spurengasen aus naturlicher Luft zur
Marktreife gebracht, die schon vielfach Anwendung in der Atmospharenforschung
gefunden haben. Dies war der Ausgangspunkt fir die Konzeption einer
kontinuierlichen Messung von Methan auf einem kommerziellen Fahrschiff, die an
das bereits etablierte System des IOW auf einer Fahrlinie von Libeck nach Helsinki
etabliert wurde.

Der akustische Nachweis von Gasblasen in der Wasserséaule ist mit Single-Beam
Verfahren lange bekannt und etabliert. Relativ neu ist die Erfassung der
Wassersaulendaten von F&cherecholoten, die normalerweise aufgrund der
erforderlichen Datenreduktion verworfen wurde, zur Erkennung von Gas-Flares
(Schneider von Deimling et al., 2007). In Zusammenarbeit mit der Fa. Elac Nautik
wurde im Rahmen unserer Arbeiten zu BALTIC GAS ein Prototyp mit Option der
Datenerfassung im WCI-Mode (water column imaging) eingesetzt und getestet. Die
durch den Projekt-PostDoc Dr. Jens Schneider von Deimling mitgebrachte und weiter
entwickelte Expertise hat mal3geblichen Einfluss z.B. auf die Wahl des neuen
Facherecholots des IOW-Forschungsschiffes FS Elisabeth Mann Borgese gehabt.

5. Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Die Arbeiten erfolgten in dem international zusammengesetzten ERANET Projekt
BALTIC GAS, mit insgesamt zwolf Partnern aus sechs Landern. Hierbei wurde und
wird insbesondere mit dem CfG und dem NERI (beide Aarhus), dem MPI in Bremen,
dem GEUS Déanemark und der Universitat Bremen (Abt. Geologie) kooperiert. Diese
Institutionen waren auch verstarkt bei den beiden langeren Expeditionen auf FS
Poseidon und FS Meteor vertreten. Akustische Daten der Uni Bremen (Abt.
Geologie) und geochemische Daten des NERI flossen auch in zwei Publikationen mit
ein (11.6). Mit einigen der Partner sind Projektbeantragungen im Rahmen der zweiten
Phase des BONUS-Programms geplant. Das Projekt war extrem hilfreich, um die
einzelnen Arbeitsgruppen und Institute, die sich mit Aspekten des Methankreislaufs
in der Ostsee beschaftigen, zu vernetzen.

II.1 Eingehende Darstellung des erzielten wissensch  aftlichen Ergebnisses

Die Arbeiten, die im Rahmen des Projekts durchgefuhrt wurden, lassen sich im
Wesentlichen in vier Kategorien unterteilen, die alle in Zusammenhang mit den im
Gesamtantrag stehenden Aufgaben und Deliverables stehen:

A.)  Messung der Oberflachenkonzentration von Methan und des Gasaustauschs
an der Grenzflache Wasser-Luft



B.) Untersuchung der Methanverteilung in der Wassersaule und deren zeitlich-
raumlicher Variabilitat

C.) Findung von freien Gasaustrittsstellen und Abschatzung der Bedeutung
solcher Austritte fur die Zukunft

D.)  Akustische Kartierung von Flachgasvorkommen durch Auswertung und
Integration bereits gewonnener und im Rahmen des Projekts neu gewonnener
Daten

E.) Charakterisierung der physikalischen Eigenschaften der gashaltigen
oberflachennahen Sedimente sowie Anderungen der Sedimenteigenschaften
durch die Anwesenheit freien Gases

Die Themenbereiche A.) und B.) wurden hierbei vor allem im Rahmen der
Dissertation der projektangestellten Doktorandin Wanda Gulzow bearbeitet.

A.) Messung der Oberflachenkonzentration von Methan und des Gasaustauschs an
der Grenzflache Wasser-Luft

Im Rahmen des BONUS-Projekts BALTIC GAS wurde — mit erheblichen
Investitionsmitteln aus der Grundausstattung - eine neue Methode zur Messung von
Methan und Kohlenstoffdioxid im Oberflachenwasser der Ostsee erfolgreich
entwickelt. Das System wurde im November 2009 auf dem Fahrschiff ,Finnmaid*
installiert (Abb. Al). auf dem schon seit langerer Zeit ein Oberflachenmesssystem
zur Messung von Kohlendioxid erfolgreich eingesetzt ist. Die Fahre der Reederei
.Finnpartner” verkehrt regelméaRig auf einer Route, welche Traveminde
(Deutschland), Gdynia(Polen) und Helsinki (Finnland) verbindet. Das System,
bestehend aus einem Methan/Kohlenstoffdioxidanalysator der Firma Los Gatos
Research und einem bereits etablierten Equilibrationssystem, erfasst auf diesen
Strecken kontinuierlich und autonom Methan und Kohlenstoffdioxiddaten. Im
Gegenstromprinzip wird ein festes Gasvolumen mit Seewasser equilibriert und mit
einem Infrarot-Sensor bestimmt. Bei geringen Konzentrationen fihrt das besondere
Messprinzip zu einer hohen Prazision und Genauigkeit der Messung von Methan (£
0,002ppm) und Kohlenstoffdioxid (x 2,5ppm). Es ist die erste Anlage zur
spektroskopischen CH4 Messung im Oberflachenwasser auf einer VOS-Linie.

Aus den ersten Datensatzen konnten bereits einige interessante Erkenntnisse
gewonnen werden (Abb. A2). So zeigen die Methankonzentrationen starke regionale
Unterschiede. Wahrend das Oberflachenwasser im Bereich der Gotlandsee mit
3,4nM CH,; eher Hintergrundkonzentrationen aufweist, konnen selbige in
Flachwasserregionen bis 16nM ansteigen. In der Arkonasee konnten auf3erordentlich
hohe Konzentrationen mit Uber 40nM Methan beobachtet werden, welche in
Zusammenhang mit einem Sturmereignis gebracht werden kodnnen. Es konnte
festgestellt werden, dass solche Phanomene nur kurzzeitig in Erscheinung treten,
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bevor die Methankonzentrationen des Oberflachenwassers wieder auf niedrigere
Werte absinken. Die Systembeschreibung und erste Dateninterpretation wurde auf
mehreren internationalen Konferenzen vorgestellt und in L&O Methods publiziert

(Gulzow et al., 2011).
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Abb. Al: Aufbau (links) und schematische Darstellung (rechts) des CO,/CH,;-Messsystems auf dem
Fahrschiff Finnmaid (rechter Abbildungsteil aus Gllzow et al., 2011).
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Abb. A2: Farbcodierte

Methankonzentration,
gemessen im
Oberflachenwasser der

Ostsee auf drei ausgewahlten
Transekten, aufgenommen im
November 2009 (Linie uber
Gdynia) und Februar 2010.
Regional kdnnen deutliche
Konzentrationsvariationen

beobachtet werden.
Besonders auffallend sind
hohe Konzentrationen im
Arkonabecken mit Uber 40nM
(aus Gilzow et al., 2011).

Das an Bord der Finnmaid installierte System lieferte — mit einigen mittlerweile
behobenen Anfangsproblemen geschuldeten Datenlicken — kontinuierlich Daten
entlang der drei Schiffsrouten zwischen Helsinki und Libeck und ist auch tber das
Projektende hinaus kontinuierlich in Betrieb (siehe hierzu auch Abschnitt 11.4). Ein
Manuskript zur Beschreibung des Jahresgangs 2010 unter Korrelation mit Daten der
Einflussparameter (mixed layer depth, T-Jahresgang, Gas-Seepage, saisonale
Hydrographie und Meteorologie ist derzeit unter Biogeosciences Discussions im




Review; Gilzow et al., 2012a) Eine Ubersicht des beobachteten Jahresgangs der
Methankonzentration im Oberflachenwasser ist in Abb. A3 dargestellt.
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Abb. A3: Methankonzentration des Oberflachenwassers im Jahre 2010 entlang aller Linien, in denen
die Schiffsroute entlang der Transekte | und Il, also nicht Uber den Zwischenhafen in Gdynia, verlief
(aus Gulzow et al., 2012a).

Die Darstellung der gesamten Ergebnisse wiirde den Rahmen des Abschlussberichts
sprengen. Besonders interessant ist allerdings der unterschiedliche Jahresgang in
flachen, saisonal stratifizierten und tiefen, dauerhaft geschichteten Becken.
Exemplarisch sind hier die Unterschiede der Jahresgange der Methan-
Oberflachenkonzentration im Gotlandbecken (GB, Abb. A4) und in der
Mecklenburger Bucht (MB, Abb. A4) aufgegriffen.

Die Oberflachenmethankonzentration der Ostsee ist mal3geblich durch den Wechsel
von Durchmischung der Wassersaule (teilweise bis zum Meeresboden) im Winter
und (temporéarer oder permanenter) Stratifikation der Wassersédule im Sommer
gekennzeichnet. Bei einer windgesteuerten vertieften Durchmischung wird
methanangereichertes Tiefenwasser an die Oberflache transportiert und fuhrt hier zu
erhohten Methankonzentrationen (GB, Abb. A4). Der (gleichzeitig verstarkte
Gasaustausch mit der Atmosphare fihrt gegenlaufig zu einer kontinuierlichen
Abnahme der Oberflachenmethankonzentrationen zum Ende des Winters. Steigende
Temperaturen und verminderte Durchmischung im Frihjahr und Sommer fuhren zu
einer Schichtung der Wassersaule (Stratifikation) und somit einer Behinderung von
Methantransport vom Sediment oder dem methanreicheren Tiefenwasser bis an die
Oberflache. Daraus ergeben sich durch kontinuierliche Entgasung zur Atmosphare
sinkende  Oberflachenmethankonzentrationen bei temperaturbedingter hoher
Methansattigung bis zum Ende des Sommers. Wahrend dieser Phase werden die
nicht durchmischten tiefen Wasserschichten kontinuierlich mit Methan aus dem
Sediment angereicht und ein ,Methanreservoir® entsteht im Tiefenwasser. Mit
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zunehmender Durchmischungstiefe im Herbst und frihem Winter werden diese
methanangereicherten Wasserschichten schrittweise wieder an die Oberflache
gemischt und fuhren zu steigenden Oberflachenmethankonzentrationen und
steigenden Sattigungswerten (GB, Abb. A4).
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Abb. A4: Zusammenstellung verschiedener Datensétze zur Beschreibung und Interpretation der
saisonalen Methanverteilung in der Mecklenburger Bucht (MB) und dem Gotlandbecken (GB). Die
griunen Punkte zeigen den zeitlichen Verlauf der Oberflichenmethankonzentrationen fir jede
Uberfahrt der Gebiete MB oder GB und die jeweiligen 3-Tage-Mittelwerte (schwarze durchgezogene
Linien). Die maximale Mischungstiefe ist als Tagesmittelwert in blau, die Oberflachentemperatur als 3-
Tage-Mittelwert in rot und die Oberflachenmethansattigung als 3-Tage-Mittel als schwarze gestrichelte
Linie dargestellt. Die Achsen fiir die Methankonzentration und -sattigung sind zur besseren
Darstellung mit unterschiedlicher Skalierung in den Grafiken fiir MB und GB aufgetragen.

Der Jahresgang in der Mecklenburger Bucht unterscheidet sich maf3geblich von dem
anderer Regionen der Ostsee. Hier wurden deutlich erhohte
Oberflachenmethankonzentrationen im Sommer gemessen. Wir gehen davon aus,
dass die windgesteuerte tiefe Durchmischung der Wassersaule hier trotz temporarer
Schichtung auch im Sommer relevant bleibt fiir die vergleichsweise flache Region
und kurze Windereignisse hier schnell tiefere Wasserschichten erreichen und an die
Oberflache mischen kénnen. Weiterhin kann es hier durch die geringe Wassertiefe
nicht zu einem relevanten Aufbau eines Methanreservoirs kommen, wie zum Beispiel
im Gotlandbecken mdglich. Dadurch bleibt eine maRRgebliche Mathananreicherung im
Oberflachenwasser wie in anderen, tieferen Seegebieten der Ostsee im Spéatherbst
aus. Zusatzlich kann eine sommerliche Erwérmung des Sedimentes im
Mecklenburger Becken ergédnzend mikrobielle Methanbildung und Ausgasung von
Methan in die Wassersaule férdern (Heyer et al. 1990). Fur einen detaillierten
Vergleich einzelner Regionen der Ostsee sei auf Gulzow et al. 2012a verwiesen.

Praktisch zeitgleich mit der Installation der CH4/CO, Analytik mit Hilfe der ICOS-
Sensorik wurde ein strukturell &ahnliches System fir den Einsatz auf

Forschungsschiffen entwickelt. Dieses wurde vor allem genutzt, um wéhrend einiger
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Forschungsfahrten (inklusive der ,BALTIC GAS Fahrt* MSM 16/1), die die gesamte
Ostsee inklusive der nordlichen Becken abdecken, den CHs- und CO,-Partialdruck
des Oberflachenwassers kontinuierlich zu bestimmen. Aufgrund einer schnelleren
Equilibrationszeit und der geringeren Reisegeschwindigkeit eines Forschungsschiffs
im Vergleich zum Fahrschiff ,Finnmaid“ wird hier neben einer héheren raumlichen
Abdeckung auch eine hoéhere raumliche Auflésung erreicht. Bislang konnte durch
Messungen auf der Expedition M86/1 (November 2011), MSM 16/1 (August 2010)
und M87/3 (Juni 2012) bereits zu drei unterschiedlichen Zeiten die Situation der
Oberflachenmethankonzentration erfasst werden. Ziel ist, durch weitere Nutzung
dieser Option eine weitere Verbesserung der rdumlich-zeitlichen Entwicklung der
Methanflisse aus dem Bereich der Ostsee zu erhalten. Solche Daten sind zu denen
auf der VOS-Linie erhaltenen in hervorragender Weise komplementar. In Abb. A5
sind exemplarisch die Messungen der MSM 16/1 dargestellt. Die CO,-Daten wurden
bereits im Rahmen einer Publikation zum Jahresgang des CO,-Partialdrucks in den
nordlichen Becken herangezogen, ein direkte Kooperation der Projekte BALTIC C
und BALTIC GAS (Loffler et al., 2012).
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B.) Untersuchung der Methanverteilung in der Wassersaule und deren zeitlich-
raumlicher Variabilitat

Als Vorarbeit zum Projektantrag wurde bereits die Ostsee-Expedition von FS Maria
S. Merian im Jahre 2008 (MSM 08) genutzt, um eine weitrdumige Erfassung der
Methanverteilung in der Ostsee zu erheben. Diese Ergebnisse wurden von den im
Rahmen von BALTIC GAS mit dieser Fragestellung betrauten Wissenschaftlern
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gemeinsam veroffentlicht (Schmale et al., 2010, Fig. B1). Die Arbeit stellt die bislang
umfassendste Arbeit zur Methanverteilung in der Ostsee dar und weist vor allem
einen klaren Bezug zwischen erhdhter Methankonzentration und sub- bzw.
anoxischen Verhaltnissen nach. Die Arbeit war fir viele der Aktivitditen des gesamten
BALTIC GAS Konsortiums eine wichtige Hilfe fur die Planung der
Forschungsaktivitaten. Die Auffindung hoher CH4-Konzentrationen bis nahe an die
Thermokline im Golf von Finnland deckt sich mit den hdchsten
Oberflachenkonzentrationen und Methanflissen in die Atmosphére im durch die
Fahrlinie (Finnmaid) abgedeckten Gebiet.

K| BS A| BOS
4 = [ RTNE QNN T WeN© = o9
SRR &2 8 8=

e EB o %% Abb. B1: Salzgehalt(a)
52 o Wreom- i ane oo . : alzgehalt(a),
sk W Sauerstoffkonzentration(b)
und Methangehalt(c)
entlang zweier
hydrographischer Schnitte
durch die Ostsee. Die
Inlay-Graphiken zeigen die
Benennung der Becken,
die Lage der beiden
Schnitte sowie eine grobe
Darstellung der
Methanséttigung des
Oberflachenwassers (aus
Schmale et al., 2010)
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Fur eine Klarung der Dynamik der Methanverteilung in der Wasserséule wurden zum
einen Schnitte der Methanverteilung in den Bereichen Arkonabecken und
Bornholmbecken (Abb. B2) im Januar und Dezember 2009 sowie im August 2010
herangezogen, zum anderen die Langzeitentwicklung zweier zentraler Stationen in
den beiden Becken durch erweiterte Probennahme im Rahmen des BSH-
Monitoringprogramms analysiert (z.B. Station TF0200 und TF0213, Abb. B2). Dabei
konnte fir die Interpretation zusatzlich auf die hydrographische Modellierung
zuruckgegriffen werden.
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Abb. B2: Untersuchungsgebiet Bornholm Becken mit der Lage der hydrographischen Schnitte der
GETM-Modelldaten (Bornholm Transect, schwarze Linie, Abb. B3), der Monitoringstationen TF0200
und TF0213 sowie des Methanschnittes BB2 (rote Linie, Abb. B4). Der Schnitt BB2 verlauft entlang
der kartierten Gasvorkommen im oberflichennahen Sediment (blau-gestreifte Flache, nach Laier et
al., 2007).

In Abbildung B3-B ist ein barokliner Einstrom abgebildet, erkennbar anhand der
deutlich warmeren Temperatursignatur im Vergleich zum Umgebungswasser.
Aufgrund der Dichtegleichheit mit dem Umgebungswasser schichtet sich das aus der
Nordsee stammende salzreichere Wasser bei etwa 60m Wassertiefe ein. Ein
weiterer Einstrom konnte Anhand von Modelldaten (B3-C) als barotropher Einstrom
klassifiziert werden. Dieses einstromende Wasser zeichnet sich durch eine deutlich
hohere Dichte als das Umgebungswasser aus und ,schiebt sich dadurch unter das
.alte” Tiefenwasser.
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Abb. B3: GETM-Modelldaten der Wassertemperatur entlang eines Ost-West-Schnittes im Bornholm
Becken (siehe Abb. B2 zur Orientierung) fur B-Oktober 2009 und C-Dezember 2009 (Gulzow 2012b).
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Die Dynamiken der beiden Einstromereignisse beeinflussen die Methanverteilung in
der Wassersaule des Bornholm Beckens malR3geblich. Als Beispiel ist hier ein Schnitt
entlang des Transekts BB2 (Abb. B4) dargestellt. Die Methanverteilung entlang des
Transekts BB2 ist charakterisiert durch niedrige Methanwerte im Oberflachen- und
Tiefenwasser und deutlich erhéhten Konzentrationen in einer Wassertiefe zwischen
50 und 70m. Diese ,Methanschicht* erstreckt sich als ,Linse* Uber weite Teile des
Bornholm Beckens und trifft hierbei mit dem Dichtegradienten zusammen. Wir gehen
davon aus, dass wahrend der beschriebenen Einstromereignisse grol3e Mengen an
Methan vom Arkona Becken in das Bornholm Becken transportiert werden und durch
die Dichteeigenschaften der transportierten Wassermassen die beobachtete
methanreiche Wasserschicht gebildet wird. Die im Transekt BB2 gemessene
methanreiche Schicht kann auf den baroklinen Einstrom von Oktober 2009 (Abb.B3-
B) zurtckgefuhrt werden. Weiterhin kann man in Abbildung B4 bereits erste
Anzeichen der einstromenden barotrophen Wassermassen erkennen. So konnte an
Station 374280 zwischen 70 und 75 m Wassertiefe eine Zunge hochsalinen,
methanreichen Wassers erfasst werden, die sich als diinne Wasserschicht bereits bis
Station 374270 entlang das Bodens erstreckt. Im Temperaturprofil (Abb. B4-B) kann
man diese Zunge auch als warmere diinne Bodenwasserschicht erkennen.

Station 374280 374290 374220 374300 374190 374270 374260
0 10 20 30 40 50 60 70

depth [m]
[wul "HO

1/ o

depth [m]

B 90

100

Abb. B4: Transekt BB2 (siehe Abb. B2 zur Orientierung) im Bornholm Becken aufgenommen im
Dezember 2009. A: Methankonzentration (farblich codiert) und Dichte (weil3e Linien in kg/m3) B:
Sauerstoffkonzentration (farblich codiert) und Temperatur (weil3e Linien, in C). Die Betrachtung der
Dynamik der Methanverteilung in der Wassersaule ist als Kapitel in Manuskriptform Teil der
eingereichten Dissertation von W. Gilzow (Gilzow, 2012b) dargestellt und soll demnéchst in einem
begutachteten Journal eingereicht werden.
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C.) Findung von freien Gasaustrittsstellen und Abschatzung der Bedeutung solcher
Austritte fur die Zukunft

Austrittsstellen fur freies Gas stellen zum einen eine mogliche direkte Verbindung
zwischen sedimentérer Methanproduktion und Atmosphére dar, zum anderen sind
Gasaustrittstellen potentielle Lokationen verringerter Sedimentstabilitat. Die Frage
nach dem Vorkommen und potentiellen Anderungen von sedimentaren freien
Gasquellen aufgrund von Erwarmung und/oder Anderung der Ablagerung
organischen Materials (Eutrophierung) kam daher eine besondere Bedeutung im
Rahmen des Projekts zu, fur die das IOW federfiihrend verantwortlich zeichnete
(Tasks 3.3 und 3.4., Abb. 1).

Um natirliche und bisher unbekannt Gasaustritte in der Ostsee aufzuspiren wurde
zunachst eine Recherche der bestehenden Daten durchgefihrt. Als Indikatoren fir
Gasseepage wurden (a) seismische Anomalien, die bodennahe, freie
Gasvorkommen vermuten lassen, (b) hydroakustische Anomalien in der
Wassersaule, (c) Methanwerte nahe der Sattigung im Sediment, und (d)
Methananomalien in der Wassersaule, herangezogen. Neben bekannten
Gasaustritten in der Eckernférder Bucht und im Kattegat lieBen Daten aus der
Mecklenburger Bucht und dem Arkonabecken freie Gasaustritte in die Wassersaule
als wahrscheinlich erscheinen.

Die Forschungsreise Poseidon 392 hatte unter anderem zum Ziel, akustische
Nachweise von Gasaustritten in die Wasserséaule in diesen Gebieten zu erbringen.
Hierzu wurde in Kooperation mit der Firma ELAC-Nautik GmbH ein Prototyp
Facherecholot SB3050 (50kHz) auf Poseidon mit vier Tauchern installiert und
anschlieBend erfolgreich betrieben (Abb. C1). Moderne Facherecholotsysteme
erlauben neuerdings Wassersaulensignale Uber die gesamte F&acherbreite zu
registrieren und bieten damit eine weit effizientere Vermessung der Wassersaule als
bisherige Systeme.

Abb. C1: Mills Kreuz Schwingeranordnung,
installiert unter dem Lotschacht von FS
Poseidon
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Die enorm hohe Datenrate von >1GB pro Stunde wurde erfolgreich bewaltigt und
selbst geringe Mengen an Gasblasen in der Wassersaule — wie z.B. der Aufstieg
einzelner Gasblasen oder Gruppen von Gasblasen konnten in Echtzeit dargestellt
werden (Abb. C2)

Abb. C2: Reihe von
Snapshots, aufgenommen
im wasser-
saulenabbildenden Modus
mit dem SB3050. Die Reihe
zeigt die CTD-Rosette auf
dem Weg zum
Meeresbhoden (a-c), Kontakt
mit gashaltigen Sedimenten
(d), und hieraus
resultierende  Freisetzung
von Gasblasen in die
Wassersaule (d-f).

B Bubbles|

Wahrend die technische Machbarkeit der Gasblasendetektion wahrend der BALTIC
GAS Fahrt P 392 (FS Poseidon) mit dem Geréat erstmals demonstriert werden konnte
(Abb. C2), wurden wahrend der Expedition nicht zweifelsfrei natirliche
Gasaustrittsstellen gefunden, obwohl bei der im Vorfeld der Expedition
durchgefiihrten Recherche mehrere potentielle Gasaustrittstellen identifiziert worden
waren. In diesem Zusammenhang ist es wichtig zu erwdhnen, dass es maoglich ist,
dass eine Anderung der Windrichtung von S nach N, sowie ansteigender
Wasserstand (hydrostatischer Druck) und niedrige Temperaturen im Bereich der
Mecklenburger Bucht wahrend des Untersuchungszeitraums zu einer temporaren
Inaktivitat der Seeps gefiihrt haben kdnnen.

AuBergewohnlich hohe Methankonzentrationen im Oberflachenwasser konnten
durch das kontinuierlich messende System auf der Fahrlinie gemessen werden.
Diese Episode hoherer Methankonzentrationen steht in Verbindung mit einer
Episode starker Winde und einer schnellen Wasserstandsanderung um fast 1,5 m.
Eine der Hypothesen fir dieses Ereignis ist die Entgasung aus den in diesem
Bereich sehr nah an der Sedimentoberflache lokalisierten Gasvorkommen (Thiessen
et al., 2006) aufgrund der Druckfluktuation, zumal eine Pockmark-Struktur in
unmittelbarer Umgebung nachgewiesen wurde. Dieser Zusammenhang ist in Gulzow
et al., (2012a) eingehend ausgefuhrt und diskutiert.

Dartber hinaus wurden Anzeichen fur aktive Pockmarks und potentiellen Gasaustritt
im Bereich der Danziger Bucht vorgefunden (Pimenov et al., 2010).

15



I _

: ll ” b
35 I ) . Jwn 79 Jan | Feb A Feo
2 . . :
':25
5 - -
15t :
5 R » .ﬂm 1L [N
1. Jan 1. April 1. Juli 1. Nov

Abb.C3: Zeitreihe der CH,-Oberflachenkonzentration (Fahrlinie) und der Meeresspiegel-
schwankungen (Daten der Station Sassnitz, Bundesanstalt fir Wasserbau) im Arkonabecken.

Bisher in der Literatur beschriebene Pockmarkstrukturen im Bereich der Stolper
Schwelle, die mit dem Austreten von freiem Gas in Verbindung gebracht wurden,
konnten hingegen als zusammenhangende Rinnen identifiziert werden, deren
Herkunft augenscheinlich nicht in Zusammenhang mit dem Austreten von Gas steht.
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Abb. C4: Farbkodierte Darstellung der
Bathymetrie in einem Bereich des Stolpe
Foredeltas, aufgenommen mit dem EM1002
wahrend der Expedition MSM 16/1. Die
furchenférmige  Struktur  war  vormals
aufgrund von Single Beam Echosounder
Daten als Aneinanderreihung von Pockmark-

A7 / Strukturen interpretiert worden.
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Insgesamt bleibt als Ergebnis der Messungen und Synthese der bekannten Daten
festzuhalten, dass nur wenige Anzeichen fir freien Gasaustritt im Bereich der Ostsee
existieren (bekannte Storungszonen im Kattegat ausgenommen). Unterhalb von
70 m Wassertiefe wurden freie Gasaustritte nur an 2 Lokationen aufgefunden, und
der Beitrag zum Gesamtfluss in die Atmosphére scheint in der Ostsee sehr gering.
Die bisherigen Erkenntnisse zum Vorkommen von Quellen von Gasblasen wurden
unter der Federfihrung des IOW (J. Schneider) im Deliverable 3.3 des BALTIC GAS
Projekts zusammengefasst.

http://balticgas.au.dk/fileadmin/balticgas/WP3 deliverable no.3.pdf

Auf Basis dieser Daten und Ergebnissen der sedimentphysikalischen
Untersuchungen (siehe Abschnitt 11.1 E) sowie der Modellierung der Methanflisse
aus dem Sediment unter unterschiedlichen Klimaszenarien wurde unter
Federfuhrung des IOW (G. Rehder) eine Abschatzung fir das Potential erhéhter
Methanfreisetzung aus den Sedimenten der Ostsee entwickelt. Hier bleibt
zusammenfassend festzuhalten

- dass trotz der groRen Ausdehnung von Gebieten mit Flachgasvorkommen nur
wenige Gasaustrittsstellen beobachtet wurden, wahrscheinlich eine Folge geringer
Sedimentpermeabilitat und geringen Uberdrucks.

- dass trotz erhohter Primarproduktion und erwarteter klimatischer Anderungen bis
zum Ende des Jahrhunderts, welche die Produktion von Methan verstarken
sollten, die Modellierung dieser Szenarien fur Schlisselgebiete nahelegen, dass
dies nicht zu einer verstarkten Freisetzung von freiem Gas fuhren wird.

- dass die sehr flache obere Grenze der Front freien Gases in Gebieten mit hoher
Akkumulation  von  Littorina-Schlammablagerungen  das  Potential  zur
Gasfreisetzung hat, wenn das Sedimentgeflige mechanisch gestoért wird (Offshore
Aktivitaten, Trawling, etc.). Wegen der sehr niedrigen Konnektivitdt des
Porenraums blieben solche Effekte aber auf ein sehr kleines Gebiet um die
mechanische Stérung begrenzt.

Das gesamte Deliverable zu dieser Thematik ist unter

http://balticgas.au.dk/fileadmin/balticqas/WP3 deliverable no.2.pdf

hinterlegt.
D.) Akustische Kartierung von Flachgasvorkommen durch Auswertung und

Integration bereits gewonnener und im Rahmen des Projekts neu gewonnener
Daten
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Im IOW vorhandene seismoakustische Daten wurden zusammengestellt und
hinsichtlich des Auftretens und der rdumlichen Verbreitung von Gasvorkommen im
Seeboden bearbeitet und interpretiert.

Abb. D1: Beispiel fur die Auswertung von Sedimentecholotdaten (SES96) hinsichtlich der Verbreitung
von Methanvorkommen im Schlick der Mecklenburger Bucht. Die violetten Linien in der linken
Abbildung zeigen die Verbreitung von Gas in der obersten Schlickschicht. Die rechte Abbildung stellt
ein erstes grobes Verteilungsmuster der akustischen Ruckstreustarke dar, welches als Mal3 fur den
Anteil des freien Gases im Meeresboden angesehen werden kann.

Analoge Arbeiten wurden fir die Beckenbereiche Arkonabecken und
Bornholmbecken in enger Zusammenarbeit mit den Projektpartnern vom
Geologischen Dienst Danemarks (GEUS) durchgefuhrt. Die Erstellung von Karten
der Verteilung von Flachgasvorkommen ist eines der zentralen ,Deliverables” des
Projekts BALTIC GAS. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen dienten als Grundlage
fur Profil- und Stationsplanung der ,BALTIC GAS “ Forschungsreisen P392 mit FS
Poseidon im Dezember 2009 und MSM 16/1 mit FS Maria S. Merian im August 2010.
Einen ersten Uberblick zu den Arbeiten der Reise P392 vermittelt die Karte der raum-
lichen Verteilung der gefahrenen akustischen Profile und der Stationen (Abb. D2).
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Abb. D2: Profil- und Stationspositionen der Forschungsreise P392.
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Die Arbeiten wahrend der Forschungsreise P392 erfolgten vorwiegend entlang von
Transekten, welche Bereiche mit unterschiedlichen geologischen Situationen und
Gasvorkommen beinhalteten (Abb. D3). Sowohl wahrend der Profilmessungen als
auch wahrend der Stationsarbeiten wurden akustische Daten in unterschiedlichen
Frequenzbereichen (4-15 kHz, 100 kHz) gewonnen. Diese werden zunachst mit den
vorhandenen Software-Tools bearbeitet und hinsichtlich der raumlichen
Gasverbreitung und der geologischen Situation ausgewertet. Parallel dazu erfolgt die
Entwicklung von Softwaretools zur Extraktion von Wellenfeldparametern aus den
akustischen Aufzeichnungen. Im Rahmen der geoakustischen Modellierung sollen
diese Daten spater mit den Methan Messungen der Kooperationspartner verknupft
werden. Ziel ist die Entwicklung von Verfahren, die eine Ableitung von (semi-)
guantitiven Daten aus akustischen Messungen ermoglichen.
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Abb. D3: Sedimentecholot (SES96, 15 kHz) Profilschnitt (links) durch die Mecklenburger Bucht mit
eingezeichneten Stationen der P392. Der zugehérige ,Trackplot” ist rechts dargestellt.

Weitere neue sediment-akustische Daten wurden im Rahmen der Forschungsfahrt
MSM16/1 mit drei Sedimentecholotsystemen (Parasound, SES96 und MFE2000) in
den Beckenbereichen der Ostsee erhoben (siehe Abb. D4). Bei gleichzeitigem
Betrieb der drei Systeme war es mdglich einen Frequenzbereich von 4 kHz bis
100kHz fir die akustische Untersuchung der Seebodenablagerungen zu nutzen. Das
ist von Bedeutung, da insbesondere die akustischen Eigenschaften gashaltiger
Sedimente in nichtlinearer Weise von der Frequenz abhéngen. Fir jede
Gasanreicherung existiert eine Gasblasen-Resonanzfrequenz. Sofern die Frequenz
des benutzten Sedimentecholotes in diesem Bereich liegt, werden die Gasblasen
zum Schwingen angeregt und senden wiederum akustische Signale aus, die sich als
starke Echobénder in den akustischen Aufzeichnungen wiederspiegeln (Abb. D5,
oberer Teil). Liegt die Frequenz des Sedimentecholotes oberhalb der Gasblasen-
Resonanzfrequenz, so wird nur ein Teil der akustischen Energie zurtickgestreut, der
Rest dringt in tiefere Schichten ein und zeigt deren Struktur an (Abb. D5 unterer Teil).
Durch die Kombination der akustischen Abbilder in den verschiedenen
Frequenzbereichen lassen sich bessere Informationen Uber die Untergrundstrukturen
und den Gasgehalt ableiten. Es zeigte sich jedoch, dass es bedingt durch die
fehlende Synchronisationsmoglichkeit des Parasound Systems haufig zu erheblichen
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Stérungen der SES96 und MFE96 Messungen kam. Gleiches gilt fir den Betrieb des
Multibeam-Systems. Dadurch wurde die Menge des fiur die Frequenzanalyse

nutzbaren Datenmaterials reduziert.

Abb. D4: Lage der
sedimentakustischen Profile und
Kerngewinnungsstationen der

Forschungsreise MSM16/1

The multifrequency approach: SES96 and MFE2000

Acoustic images of the same shallow gas structure in the Bornholm Basin. Red Abb. DS: Akustische
colours indicate high amplitudes, green-blue colours represent low amplitudes. Abbilder der gleichen
Flachgas-Struktur im
Upper picture: SES96 Bornholm Becken,
record, pulse:10 kHz, 0.2 ms. aufgenommen in

The surface of the bubbly
layer is located about 1m
below the sea-bottom (narrow |f3
high backscatter stripe). '
Deeper layers are hidden.

Lower picture: Multi-
Frequency Echosounder
MFE2000 record, pulse: 28
kHz 0.32 ms.

The bubbly layer appears as
a broader region, less distinct
down to a depth in mud of
more than 4m. Deeper layers
are partly visible below the
gassy Layer

verschiedenen

Frequenzbereichen; oben
10 kHz, unten 28 kHz.
Rote Farben zeigen hohe

Echostarken an, grin-
blaue Farben
(einschlief3lich weil3)

niedrige Amplituden.

Die akustischen Arbeiten des ersten Abschnitts der Forschungsreise MSM 16/1
(Mecklenburger Bucht, Arkonabecken und Bornholmbecken) basierten sowohl
inhaltlich als auch regional auf den Ergebnissen der vorherigen BALTIC GAS
Forschungsreise mit FS Poseidon im Jahre 2009. Im Verlauf des zweiten Abschnittes
wurden neue sedimentakustische Profile in der zentralen und nérdlichen Ostsee
vermessen. Im Gegensatz zu den Beckenbereichen der westlichen Ostsee wurden
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dort deutlich weniger akustische Anzeichen fir freies Gas im Schlick gefunden. Eine
mogliche Erklarung hierfur ist, dass bedingt durch die groRere Wassertiefe (hdherer
Druck) und die niedrigere Temperatur die in situ Sattigungsgrenze kaum
Uberschritten wird. Erst bei der Kernentnahme an Bord bilden sich Gasblasen im
Sediment und zeigen den Gasanteil an.

Die Auswertung (raumlichen Gasverbreitung und geologische Situation) der
akustischen Daten wurde gemeinsam mit den Projektpartnern vom GEUS
durchgefiihrt. Aufbauend auf den Ergebnissen des Metrol-Vorhabens wurden alle
Daten in einem GIS zusammengefuhrt und rdumlich dargestellt (Abb. D6).

a Abb. D6: Verbreitung von

~ | akustisch sichtbaren
"shallow gas" Vorkommen
“l|in der Ostsee - Die

Synthese der Daten, aus
denen die Gebiete mit freien
g Gasvorkommen im Bereich
W der Ostsee kartiert werden
Soures: kobnnen, ist eines der

P e wichtigsten Deliverables des
— Projekt BALTIC GAS.

Das gesamte Deliverable zu dieser Thematik ist unter

http://balticgas.au.dk/fileadmin/balticqas/WP3 deliverable no.1.pdf

hinterlegt.
Die Kompilierung der vor BALTIC GAS existierenden Daten (WP2-Data mining), mit
starkem Engagement des IOW in Bezug auf die Verfugbarkeit von Daten wie auch

die Zusammenfuhrung (WP-Leitung: J.B. Jensen, GEUS), ist unter

http://balticgas.au.dk/fileadmin/balticqgas/WP2 deliverable no.1.pdf

hinterlegt

Neben diesen Arbeiten wurde die hervorragende akustische Ausstattung des FS
Maria S. Merian verwendet, um ein methodisches Experiment zur 2-D-Kartierung von
Flachgasstrukturen mit Hilfe des Rickstreusignals des EM 120 (Tiefwasserecholot)
zu realisieren, das sich als sehr erfolgreich erwies. Die Verteilung von flachem Gas
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wurde an einem Ubergang von gashaltigen zu weniger gashaltigen Sedimenten als
Abweichung in den Ruckstreueigenschaften festgehalten, durch 1-D-Verifizierung mit
dem Parasound System Uberprift und durch Kernbeprobung und geochemische
Untersuchungen verifiziert, wobei hier eine recht genaue Abschéatzung der Tiefe des
Auftretens von freiem Gas moglich ist.

Abb. D7: Links: Ruckstreuamplitude des EM120 in einem Gebiet mit Ubergang von freiem Gas
(rotgelblich) zu gasfreiem Sediment (blaulich). Das im schwarzen Insert dargestellte Gebiet zeigt im
95kHz System keinerlei Hinweis auf den Ubergang. Rechts: 4kHz Parasoundlinie. Der
Ubergangsbereich von freiem Gas zu gasfreiem Sediment (roter Pfeil) liegt genau an der gleichen
Lokation wie in der EM120 generierten 2-D Verteilung.

Im Postprocessing zeigt sich zudem, dass eine Zuordnung der Riuckstreuanomalien
durch Gasvorkommen durch Analyse der Winkelabhangigkeit des Streusignals
umgesetzt werden kann. Die Daten wurden bereits beim AGU Fall meeting im
Dezember 2010 vorgestellt. Eine erweiterte Ausarbeitung ist derzeit bei Marine and
Petroleum Geology im Reviewverfahren (Schneider et al., 2012 submitted).

E.) Charakterisierung der physikalischen Eigenschaften der gashaltigen
oberflachennahen Sedimente sowie Anderungen der Sedimenteigenschaften
durch die Anwesenheit freien Gases

Sedimentkerne werden fur die Bearbeitung und Interpretation der akustischen
Profilmessungen bendtigt. Messung / Logging von physikalischen Eigenschaften der
Sedimente erfolgte im Rahmen von BALTIC GAS nahezu ausschlieZlich am IOW.
Die Kerne fur die geophysikalischen Untersuchungen wurden wahrend der
Expedition P392 des FS Poseidon im Dezember 2009 und wahrend der Expedition
MSM 16/1 des FS Maria S. Merian im August 2010 gewonnen. An der Mehrzahl der
in Fig. D-2 dargestellten Stationspositionen der P 392 wurden Kurzkerne (Frahmilot,

22




Rumohrlot) sowie lange Kerne (Schwerelot) gewonnen. An Bord wurden an diesen
Kernen von den Kooperationspartnern Proben fir geochemische Untersuchungen
(Porenwasser, Methan, etc.) entnommen. Die weitere Bearbeitung der Kerne
hinsichtlich sedimentphysikalischer und sedimentologischer Parameter erfolgte im
IOW. Dabei kamen unterschiedliche Kernlogging Systeme zum Einsatz, die am IOW
entwickelt bzw. weiterentwickelt wurden. Beispiel-Ergebnisse sind in Abb. E1 und E2
dargestellt.

374200-06g

S11 TOP 810 TOP W s TOP B s8T0P : H B ssToP

Fig. E1l: Kernphoto des Schwerelotkerns 374200-06gc, Bornholmecken mit der kompletten
postglazialen Sedimentabfolge vom rezenten Schlick (links) bis zu den Tonablagerungen des
Baltischen Eisstausees (rechts)

Mit Hilfe der akustischen Eigenschaften (Schallgeschwindigkeit, Feuchtraumdichte)
erfolgt dann die Verknipfung der anderen physikalischen und sedimentologischen
Daten mit den akustischen Profilmessungen bzw. den darin ausgehaltenen
Schichtgrenzen. Des Weiteren bilden die an den Kernen bestimmten Parameter
einen wichtigen Teil der Datenbasis fur die geoakustische Modellierung,
insbesondere die Erzeugung synthetischer Seismogramme. Gleichermal3en werden
sie fur die Einschatzung der Beeinflussung des Gasgehalts auf die Stabilitat des
Seebodens und damit moglicher Risiken fur die Umwelt bendtigt.
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Abb. E2: Ergebnisse der sedimentphysikalischen und sedimentologischen Untersuchungen am
Schwerelot Kern 374200-06gc, Bornholmbecken, auRerhalb der gasfihrenden Schichten. Parameter:
vp-Schallgeschwindigkeit; dwb — Feuchtraumdichte (wet bulk density), vsh-Fligel Scherfestigkeit,
cond- elektrische Leitfahigkeit, WC- Wassergehalt, Susz- magnetische Suszeptibilitat, IL- Gluhverlust,
H,S,V — Farbwerte im HSV-System, extrahiert aus den Kernphotos entlang der Kernachse

Sedimentkerne (6 - 12 m lange Schwerelotkerne, 0.6 - 1.5 m Kurzkerne) wurden
weiterhin im Verlaufe der Forschungsreise MSM16/1 mit unterschiedlichen
Zielstellungen fiur die BONUS-Vorhaben BALTIC GAS, INFLOW und HYPER
gewonnen. Ein Teil der Kerne wurde bereits an Bord gedffnet und bearbeitet. Die
Zwischenlagerung und weitere Bearbeitung der restlichen Kerne erfolgte in den
Laboren der teilnehmenden Institute in Danemark (Universitat Aarhus), Schweden
(Universitat Lund), Finnland (Geolog. Dienst) und in Deutschland (IOW, MPI).
Zusammen mit den Kernstationen der Reise P329 des FS Poseidon ergibt sich ein
guter Uberdeckungsgrad der wichtigsten Beckenbereiche in der Ostsee (Abb. E3).

Die "Standard" Prozedur der Kernbearbeitung beinhaltete das Kernlogging mit dem
GEOTEK-MSCL (magnetische Volumensuszeptibilitdt, P-Wellen Geschwindigkeit,
Rohdichte), dem I0OW-Split Core Logger (Kernphoto, elektrische Leitfahigkeit,
Scherfestigkeit, magnetische Volumensuszeptibilitat) und dem Vertical Core Logger
(nur fur Frahm-Lote und Multi-Corer Kerne, elektrische Leitfahigkeit, P-Wave full
wave form logging, magnetische Volumensuszeptibilitdt, Scherfestigkeit). An
ausgewahlten Proben erfolgen Kompaktionsexperimente, um die Veranderung der
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physikalischen Eigenschaften der Sedimente wahrend der Sedimentbildung und
Verfestigung zu untersuchen und damit die in situ Eigenschaften zu rekonstruieren.

Abb. E3: Lage der Sedimentecholotprofile
und Kernstationen der BALTIC GAS
Schiffsreisen P329 (grine Punkte) und
MSM16-1(rote Punkte).

Ausgewahlte physikalische Eigenschaften von gasfreien und gashaltigen
Schlickablagerung des Holozans sind in Tabelle E1 fur den obersten Teil (0.5m)
sowie die komplette erfasste Schichtméchtigkeit aufgelistet. Der Vergleich von
gashaltigen und gasfreien Schlickeigenschaften zeigt, dass kein signifikanter
Unterschied in Dichte (wet bulk density), Porositat (porosity), Wassergehalt (water
content), Gluhverlust (ignition loss) und Scherfestigkeit (vane shear strength) besteht.
Eine Erklarung fir dieses Verhalten ist, dass die Gas-Anteile sehr gering sind und
daher die erwahnten ,Bulk® - Eigenschaften kaum beeinflussen. Zu ahnlichen
Ergebnissen kamen Wilkens& Richardson (1998) bei ihren Untersuchungen in der
Eckernforder Bucht mit Gasanteilen zwischen 0-5% und Gasblasendurchmessern
von 0-5mm.

Tabelle E1: Physikalische Eigenschaften von gashaltigen und gasfreiem Schlick fur die oberste (0.5m)
und komplette Schlickschicht

Mean wbd  whd- dbd por-  por- veh- vsh- vsh- vsh-
Thickn wbd- wbd- depth- depth- mea por- por- depth- depth- gwmc- IL-  vsh- depth- depth- whd- whd
ess mean ssd corr grad n mean std corr grad mean mean mean corr gad corr grad
kg m- kgm- kgm- kgm- Pam- Pam-
m 3 3 4 3 m-1 Pa 1 2
gassy 0.500|1231| 30| 0.035 3| 466]0.805] 0.025| 0.301] 0.023| 0.652] 0.120| 3208| 0.571| 1572|0.139] 2.7

gassy 5.796]|1282| 52| 0.726 22| 521]0.771] 0.034]-0.685]-0.013] 0.599| 0.117]| 9227 0.931| 2224]0.697| 55.1
gasfree| 0.500(1185| 21| 0.029| -22| 408 0.829| 0.017| 0.085] 0.031| 0.693| 0.108| 2339| 0.811| 2138|0.242| 8.1
gasfree| 4.698(1257| 60| 0.776 38| 472|0.792| 0.033]-0.759]-0.024]| 0.629] 0.103| 6367| 0.885| 1983| 0.635| 29.6

Mean Thickness — mean thickness of the depth interval [m], wbd-mean- mean wet bulk density [kg m'3], whbd-std —
standard deviation of wet bulk density, dbd-mean — mean dry bulk density [kg m'3], por-mean — mean porosity,
por-std — standard deviation of porosity, por-depth-corr — porosity depth correlation coefficient, por-depth-grad —
porosity depth gradient, gwc-mean — mean bulk gravimetric water content, IL-mean — mean ignition loss, vsh-
mean — mean vane shear failure strength, vsh-depth-corr — vane shear strength —depth correlation coefficient,
vsh-depth-grad - vane shear depth gradient, vsh-wbd-corr — vane shear strength — wet bulk density correlation
coefficient, vsh-wbd-grad — vane shear strength wet bulk density gradient
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Die Tiefenabhangigkeit von Porositat, Gluhverlust (als Mal3 fir den organogenen
Anteil) sowie die Scherfestigkeit ist in den Abbildungen E4a — E4c dargestellt. Es
existiert eine geringfigige Abnahme in der Porositat von etwa 0.8 auf ca. 0.7 (Anteil
am Gesamtvolumen), welches durch die nattrliche Kompaktion verursacht wird. Das
erwartete gegensatzliche Verhalten zeigt die Scherfestigkeit (undrained vane shear
strength) mit Werten von ca. 3 kPa in Seebodennahe und Werten von bis zu 16 kPa
in 8m Tiefe im Sediment. Der Gluhverlust mit einem mittel von 0.1 (Gewichtsanteile)
ist nahezu unabhangig von der Tiefe.
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Abb. E4a: Porositats — Tiefenbeziehung des Holozanen Schlicks in der Ostsee
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Abb. E4b: Scherfestigkeits (undrained vane shear strength) — Tiefenbeziehung des Holozénen
Schlicks in der Ostsee
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Abb. E4c: Gluhverlust (ignition loss) — Tiefenbeziehung des Holozanen Schlicks in der Ostsee

Das Vorhandensein von Gasblasen im Sediment hat einen grof3en Einfluss auf
akustische Eigenschaften wie Schallgeschwindigkeit, Dampfung und Ruckstreuung.
Dies ist insbesondere in den Aufzeichnungen der akustischen Profilmessungen zu
erkennen (Abb. D5). Das Verhalten der akustischen Parameter ist sehr komplex und
wird durch Umgebungsparameter wie Druck und Temperatur, durch die
Schallfrequenz, sowie durch die physikalischen Eigenschaften der einzelnen
Sediment-Bestandteile bestimmt. Fir ein besseres Verstandnis dieser Beziehungen
26




wurde ein Modell fur die Berechnung akustischer Eigenschaften von gasfreien und
gashaltigen Sedimenten auf der Basis der Theorien von Biot (1956), Stoll (1985), und
weiterer Autoren (Anderson & Hampton, 1980; Wilkens & Richardson, 1998) erstellt
und erfolgreich mit ausgewahlten Kernlogging Daten getestet.
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Abb. Eb5a: Frequenzabhéngigkeit von Phasengeschwindigkeit (links) und Dampfung der
BIOT'schen p-Wellen 1. und 2. Art (rechts) fiir gasfreies Sediment (Schluff).
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Abb. E5b: Modellergebnisse fur die Schallgeschwindigkeits-Frequenz Beziehungen fiur gashaltige
Sedimente, Schlick (mud), Schluff (silt), und Feinsand. Sattigung 0.98 (2% Gas im Porenraum),
Radius der Gasblasen 2 mm, Umgebungsparameter: Tiefe im Sediment: 1 m, Salinitat der
Porenfissigkeit 18 psu, Temperatur 10C, Wassertief e 20m (li. Bild), Wassertiefe 92m (re. Bild)

Abb. E5a zeigt die Frequenzabhangigkeit von Phasengeschwindigkeit und Dampfung
der BIOT'schen p-Wellen 1. und 2. Art fir gasfreies Sediment (Schluff).
Schallgeschwindigkeits-Frequenz-Beziehungen  flir  verschiedene  gashaltige
Sedimente (Feinsand, Schluff, Schlick, Ton, Sattigungsgrad SW = 0.98,
Gasblasendurchmesser 2 mm) sind in Abb. E5b fir verschiedene Wassertiefen (20
m, linkes Bild und 92 m, rechtes Bild) dargestellt. Die Resonanzfrequenz einer
Gasblase von 2 mm Radius ist unterschiedlich fir jeden Sedimenttyp, abhéangig von
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den Umgebungsparametern und liegt im Bereich von ca. 2-11 kHz (in Abhangigkeit
von der Festigkeit des Sediments). Das Verhalten von Schallgeschwindigkeit und
Schalldampfung in der Nahe der Gasblasenresonanz ist sehr schwierig zu fassen
und konnte in den Modellen nur naherungsweise implementiert werden. Die
auffalligsten Merkmale sind die starken Veranderungen in Schallgeschwindigkeit und
ein sehr starker Anstieg der Schalldampfung, hauptsachlich verursacht durch
Streuung. Dies fuhrt zu den typischen ,gas-anzeigenden* Merkmalen in den
akustischen Profilmessungen (siehe D5, D7). Oberhalb der Gasblasenresonanz
entspricht die Schallgeschwindigkeit in etwa der des gasfreien Sediments. Unterhalb
der Gasblasenresonanz hingegen fallt die Schallgeschwindigkeit auf Werte unter 500
m/s, welches auch recht gut mit den Geschwindigkeitsmodellen der seismischen
Arbeiten Ubereinstimmt.

Die Arbeiten zu den physikalischen Eigenschaften der Sedimente (Task 3.2: Physical
characterization of gas-bearing sediments) wurden praktisch ausschliel3lich am IOW

durchgefiihrt und sind im entsprechenden Teil des BALTIC GAS Deliverables

http://balticgas.au.dk/fileadmin/balticgas/WP3 deliverable no.l.pdf

hinterlegt.

Il. 2 Eingehende Darstellung der wichtigsten Positi  onen des zahlenmal3igen
Nachweises

Dieser Teil des Berichtes wurde separat durch die Verwaltung des IOW tbermittelt.

Il. 3 Eingehende Darstellung der Notwendigkeit und Angemessenheit der
geleisteten Arbeit.

Die Positionen des zahlenmaligen Nachweises umfassen im Wesentlichen
Personalkosten, sowie in geringerem Mal3e Verbrauchs- und Reisemittel. Letztere
wurden Uberwiegend fur die Expeditionen sowie die Teilnahme an den halbjéahrlichen
Treffen des BALTIC GAS Konsortiums verwendet.

Die Personalkosten wurden maf3geblich verwendet fiir:

Anstellung der Diplom Geodkologin Wanda Giulzow. Sie war federfiihrend mit der
Implementierung der off axis integrated cavity output spectroscopy zur Messung von
CH4 und CO; auf der Fahrlinie und dem Aufbau eines analogen Systems fur den
Betrieb auf Forschungsschiffen betraut. Hierauf aufbauend hat sie den ersten
vollstandigen Jahresgang der Methan- Oberflachenmessungen mit interdisziplindrem
Ansatz ausgewertet und zur Veroffentlichung eingereicht. Im Rahmen ihrer
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Dissertation (eingereicht Juni 2012) hat sie zudem die Wassersaulendaten des
Bornholm- und Arkonabeckens, die im Rahmen von BALTIC GAS gewonnen wurden,
wiederum mit stark interdisziplindren Ansatzen ausgewertet.

Anstellung des Post Docs Dr. Jens Schneider von Deimling. Dr. Schneider von
Deimling hat vorrangig die Weiterentwicklung der Nutzung der Facherechote fur die
Fragestellungen in BALTIC GAS betrieben. Er hat die ersten WCI-Daten mit Hilfe des
ELAC-Prototypen gewonnen und hiermit auch das BMWi geférderte Projekt SUGAR
(GEOMAR, TP Bialas) unterstitzt. Zudem hat er den Ansatz der Nutzung des
Backscattersignals des Tiefenwasserecholotes zur Kartierung von
Flachgasvorkommen demonstriert und publiziert. Er war federfuhrend fur die
Kompilierung aller Daten zur Freisetzung von freiem Gas in die Wasserséaule
verantwortlich (im Rahmen des Gesamtprojekts), was essentiell fur die Deliverables
3.2 (federfiuhrend Rehder) und 3.3. (federfihrend Schneider von Deimling) des
Projekts war. Daneben hat Dr. Schneider von Deimling die Messungen der
Methankonzentration in der Wassersaule unterstitzt und war Co-Betreuer der Arbeit
von Frau Gulzow.

Dipl. Ing Sascha Plewe war fur 2,5 Jahre im Projekt angestellt und als Techniker
vorwiegend mit der Messung der physikalischen Eigenschaften der Sedimente
sowohl auf See wie auch an Land betraut.

Die Mittel waren fur die Durchfihrung des Projekts in dem geleisteten Umfang
vollstandig erforderlich, aber nicht hinreichend. Das Projekt wurde sowohl personell
(Arbeitszeit der Pls Rehder und Endler, geoakustische Messungen durch den
Festangestellten Techniker Gerald Nickel, Unterstlitzung durch den institutionell
angestellten Wissenschaftler Dr. Oliver Schmale, etwa acht Monate Arbeitszeit des
festangestellten Technikers Bernd Sadkowiak) wie auch investitionsseitig (etwa
120.000 € Berufungs- und Hausinvestitionsmittel fir 2 Los Gatos icos-Sensoren,
Peripherie auf Fahrlinie und Messstand des freien Systems, Softwareanpassung auf
der Fahrlinie) aus Hausmitteln unterstitzt.

Il. 4 Eingehende Darstellung des voraussichtlichen Nutzens, insbesondere der
Verwertbarkeit des Ergebnisses im Sinne des fortges  chriebenen
Verwertungsplans

Auf die Tatsache, dass es sich hier um ein Projekt der Grundlagenforschung handelt,
wurde bereits bei der Antragstellung hingewiesen. Die Daten des Projekts wurden
und werden weiterhin in die BALTIC GAS Datenbank bei Pangea eingepflegt. Die
wissenschaftlichen Ergebnisse wurden und werden, teilweise in Zusammenarbeit mit
den Projektpartnern, publiziert (siehe auch 11.6). Um die Anschlussfahigkeit im
Rahmen einer Weiterfuhrung des BONUS 169 Plans zu verbessern, wurde im
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Rahmen des BONUS EEIG Polls ein Vorschlag fur ein Projekt zur Untersuchung der
Spurengasemissionen aus den kustennahen Bereichen der Ostsee vorgeschlagen.
Ein entsprechender Antrag wird unter Finnischer Fihrung mit Beteiligung des IOW
gestellt werden, wenn der BONUS Call wie erwartet erfolgen sollte. Die Féahrlinie
Helsinki-Libeck, mit dem im Rahmen dieses Projekts implementierten System zur
kontinuierlichen Messung von CO, und Methan, ist, sicherlich auch aufgrund der im
Rahmen des Projekts BALTIC GAS erfolgten Erweiterung, als Komponente des
Deutschen Beitrags zum ESFRI Projekt ICOS etabliert worden. Im Rahmen der
bereits geforderten Pilotstudie im Rahmen von ICOS-D erfolgt zunachst eine
Erweiterung um meteorologische Parameter und atmosphérische Messungen. In
einer weiteren Phase soll das System um die Messung von N,O erweitert werden
bevor es dann im Rahmen der Forderung des IOW als Dauereinrichtung etabliert
werden soll. Damit leistet das im Rahmen von BALTIC GAS aufgebaute System
einen Beitrag zur Deutschen Verpflichtung der Klimaforschung, und wird weit tber
den erwarteten Zeithorizont hinweg genutzt werden.

Die Kartierung der Flachgasvorkommen sowie Charakterisierung der
geophysikalischen Eigenschaften der Sedimente sind zudem von hohem Wert fir die
Risikoabschéatzung geplanter und zukinftiger Offshore-Aktivitaten.

lI. 5. Darstellung des wahrend der Durchfiihrung des Vorhabens dem ZE
bekannt gewordenen Fortschritts auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen
Stellen

Fortschritt im Rahmen der Fragestellung von BALTIC GAS sind im Wesentlichen im
durch die Projektpartner erfolgt. Hierzu zahlen vor allem die Modellierungsstudien zur
erwarteten Anderung der biogeochemischen Bildung und Umsetzung von Methan im
Sediment infolge von Eutrophierung/Klimaanderung (TP5).

Il. 6. Erfolgte oder geplante Veroffentlichungen de s Ergebnisses
a) abgeschlossene Diplomarbeiten

Thomas, Stine: Vergleich und Optimierung analytischer Methoden zur Bestimmung
des Methangehalts in Seewasser, Universitat Rostock, Juli 2011 (1,3 sehr gut)

b) abgeschlossene Dissertationen
Gllzow, W.: Seasonal distribution of methane in the surface water and the water

column of selected areas of the Baltic Sea, Universitat Rostock, eingereicht 26.
Juni 2012 (in Begutachtung)
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c) Artikel in internationalen Fachzeitschriften

veroffentlicht:

Gulzow, W., G. Rehder, B. Schneider, J. Schneider von Deimling and B. Sadkowiak
(2011): A new method for continuous measurement of methane and carbon
dioxide in surface waters of the Baltic Sea using off-axis integrated cavity output
spectroscopy (ICOS), Limnology Oceanography Methods, 9, 176-184

Loffler, A., B. Schneider, M. Perttila and G. Rehder (2012): Air-Sea CO, exchange in
the Gulf of Bothnia, Baltic Sea, Continental Shelf Research, 37, 46-56.

Schmale, O., J. Schneider von Deimling, W. Gilzow, G. Nausch, J. J. Waniek and G.
Rehder (2010): Distribution of methane in the water column of the Baltic Sea,
Geophysical Research Letters, 37, L12604.

Schneider von Deimling, J., J. Greinert, N. R. Chapman, W. Rabbel and P. Linke
(2010a): Acoustic imaging of natural gas seepage in the North Sea: Sensing
bubbles under control of variable currents, Limnology and Oceanography
Methods, 8, 155-171.

Schneider von Deimling, J., G. Rehder, J. Greinert, D. F. Mcginnes, A. Boetius and
P. Linke (2011): Quantification of seep-related methane gas emissions at
Tommeliten, North Sea. Continental Shelf Research 31, 867-878.

Schneider von Deimling, J. and C. Papenberg (2012): Detection of gas bubble
leakage via correlation of water column multibeam images. Ocean Scientific
Discussions, 8, 1757-1775.

eingereicht:

Gulzow, W., G. Rehder, J. Schneider von Deimling, T. Seifert and Zs. Téth (2012):
One year of continuous measurements constraining methane emissions from
the Baltic Sea to the atmosphere using a ship of opportunity, Biogeosciences
Discussions, 9, 9897-9944

Schneider von Deimling, J., W. Weinrebe, Zs. Téth, H. Fossing, R. Endler, G. Rehder
and V. Spiel3 (n.d.) (2012): A low frequency multibeam assessment: Spatial
mapping of shallow gas by enhanced penetration and angular response
anomaly, submitted to Marine and Petroleum Geology
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c) Vortrage und Poster bei internationalen Konferenzen und Instituten

Endler, R., J. Wunderlich, J. Schneider von Deimling and S. Erdmann: Acoustic
imaging of shallow gas in Baltic Sea sediments, Oral presentation, Int. Conf.
HYDRO, Warnemuinde, 2010

Gulzow W., G. Rehder, J. Schneider von Deimling and T. Seifert: Controlling
processes of seasonal and spatial distribution of methane in the surface water
of the Baltic Sea based on long term continuous measurements, Ferrybox
Workshop, Geestacht, 2011

Gulzow W., G. Rehder, J. Schneider von Deimling, and T. Seifert: Seasonal and
spatial distribution of methane in the surface water of the Baltic Sea. 8™ Baltic
Sea Science Congress, Skt. Petersburg, Russia, Aug. 22-26, 2011.

Rehder G., L. Lapham, H. Fossing, W. Gulzow, J. Schneider von Deimling, R. Endler,
V. Spiel3, J.B. Jensen, V. Bruechert, T. Ferdelmann, O. Schmale, J. Virtasalo,
D. Conley, T. Neumann, T. Leipe, S. Flury, Zs. Toth, B. B. Jgrgensen and the
MSM 16/1 shipboard scientific party (2011): Shallow gas occurrences, methane
fluxes and their controlling processes in the Baltic, 8" Baltic Sea Science
Congress, Skt. Petersburg, Russia, Aug. 22-26, 2011

Schneider von Deimling, J., Gas Mapping using Multibeam Mapping Sonar, Oral
presentation, Int. Conf. HYDRO, Warnemiinde, 2010

Gulzow W., G. Rehder, B. Schneider, J. Schneider von Deimling and B. Sadkowiak:
A new method for continuous measurement of methane and carbon dioxide in
surface waters of the Baltic Sea using off-axis integrated cavity output
spectroscopy (ICOS). Geophysical Research Abstracts Vol.12, EGU 2010-
2913, EGU General Assembly, Vienna, May 2-7, 2010.

Gulzow W., G. Rehder, B. Schneider, J. Schneider von Deimling and B. Sadkowiak:
Continuous measurement of methane and carbon dioxide concentrations in
surface waters based on off-axis integrated cavity output spectroscopy (B13E-
02). AGU general assembly, San Francisco, U.S.A., Dec. 13-17, 2010.

Rehder G., H. Fossing, L. Lapham, R. Endler, V. Spiess, V. Bruchert, T. Nguyen, W.
Gulzow, J. Schneider von Deimling, D J. Conley and B.B. Jgrgensen: Methane
fluxes and their controlling processes in the Baltic Sea (B41D-0328). AGU
general assembly, San Francisco, U.S.A. Dec. 13-17, 2010.
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Schneider von Deimling J., W. Weinrebe, D. Birk, Zs.Téth, R. Endler, H. Fossing, V.
Spiel3 and G. Rehder. Subbottom mapping of shallow gas using medium to low
frequency multibeam sounders (0S12B-03). AGU general assembly, San
Francisco, U.S.A. Dec. 13-17, 2010.

Toth Zs., J. Schneider von Deimling and V. Spiel3: Distribution of shallow gas
accumulations in the sediments of the Mecklenburg Bay, Baltic Sea; based on
multi-frequency seismo-acoustic mapping, Poster, Hungary (www.isza.hu), 26-
27th of March 2010
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