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WELTWEITE VERTEILUNG VON UNTERMEERISCHEN METHANAUSGASUNGSSTELLEN
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Mud volcanoes (Milkov 2000)
Gas hydrates (Kvenvolden et al. 2001)

Free gas (Fleischer et al. 2001)
Pockmarks (Hovland et al. 2002)



Zeichnung der Formation (modifiziert nach Froelich et al. 1979) und Wege des Methans im Sediment 
(modifiziert nach Judd 2004). Aufnahme de Bohrmann and Torres (2006)
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BILDUNG UNTERMEERISCHER METHANAUSGASUNGSSTELLEN

Gas bubble

CH4

N2/O2/CO2

Austauschprozesse:
Gasblase
mit umgebenden Medium
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Momentane Abschätzung: 8 - 65 Tg CH4 yr–1 werden
freigesetzt und 0.4 – 48 Tg CH4 yr–1 erreichen die 
Atmosphäre, was 9 % der Gesamtemission darstellt. 
(Hovland et al. 1993; Judd and Hovland 2007; Judd 2004; Judd et al. 2002; Kvenvolden 

and Rogers 2005).

Zukünftige Szenarien durch „Global Warming“:

Schmelzen von Permafrost (e.g. Shakhova et al. 2010) 

Destabilisierung von Gashydraten (e.g. Jung and Vogt 2004; 

Mienert et al. 2005; Ruppel 2011)

GLOBALE RELEVANZ VON UNTERMEERISCHEN METHANQUELLEN

Mud volcanoes (Milkov 2000)
Gas hydrates (Kvenvolden et al. 2001)

Free gas (Fleischer et al. 2001)
Pockmarks (Hovland et al. 2002)
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MEINE MOTIVATION ZUR

WISSENSCHAFTLICHEN ARBEIT

1. Quantifizierung von Gasaustrittsstellen mittels Messgeräten mit
hohem räumlichen und zeitlichen Auflösungsvermögen.

2. Was sind die Abbauprozesse von Methan in aquatischen 
Systemen?

3. Wieviel des emittierten Methans gelangt in die Atmosphäre?
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Hydroakustische
Messung mittels z.B. 
Simrad EK 60 oder
Kongsberg 
Multibeam. 

Videoaufnahmen.

5 cm
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WIE WIRD DIE WASSERSÄULE ÜBER AUSGASUNGSSTELLEN ANALYSIERT

(QUALITATIV) ?

HE337
HE337

HE459 (Miriam Römer)
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Probennahme

Phasenseparation:
Wasserphase und Gasphase

Kopfraumtechnik zur
diskreten

Probenanalyse

Gasanalyse mittels
Gaschromatographie

Probleme:
-Zeitaufwendig

-Geringe zeitliche und räumliche Auflösung durch die möglichen Probennahmen

QUANTITATIVE GASANALYSE: STAND DER TECHNIK IN DER WISSENSCHAFT

(Lammers and Suess
1994)
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• Robustes Design für den Einsatz unter Extrembedingungen

• Einfache, im Einsatz durchführbare Wartung und Kalibration

• Geringe Baugröße zum einfachen Einbau in z.B. AUVs, ROVs

• Simultane Messung mehrerer relevanter Parameter

• Schnelle Ansprechzeit und Abklingzeit

• Hohe Messfrequenz

• Geringe Nachweisgrenze

• Online Messung in Echtzeit

• Vergleichbarkeit mit etablierten Methoden
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ANFORDERUNG AN SENSOREN:

Einleitung Analysenmethoden UWMS in der Wissenschaft UWMS in der Wirtschaft



Zusammenstellung von in situ Methan-Sensoren und -Technologien, modifiziert nach Boulart
(2010) inklusive Angabe des Technical Readiness Level (TRL)

VERGLEICH VON IN SITU SENSOREN UND ANGEDACHTE TECHNIKEN
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VERGLEICH VON IN SITU SENSOREN UND ANGEDACHTE TECHNIKEN
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Zusammenstellung von in situ Methan-Sensoren und -Technologien, modifiziert nach Boulart
(2010) inklusive Angabe des Technical Readiness Level (TRL)



SPEZIFIKATIONEN DES OPTIMIERTEN UNTERWASSERMASSENSPEKTROMETERS:

Mechanik:
• Dimensionen:

UWMS: ø19.5 cm x 100 cm (neu ø24 cm x 64cm) 
Kühlfalle: ø19.5 cm x 30cm

• Gewicht:
Atmosphäre: ca. 38.5kg (neu 35 kg)
Wasser: Gewichtsneutral (neu - 5kg)

• Einsatztiefe: 200m Standard Druckzylinder aus 
Aluminium (neu 2000m)

Stromversorgung:
• 24 Volt DC
• 95 Watt  (neu 60 – 80W)

Massenspektrometer
• Quadropol
• Membraneinlasssystem
• Varian Turbopumpe

mit vorgeschalteten
Membranpumpen

Kommunikation:
• Embedded Pentium™ PC 

(neu Microcontroller)
• LAN communications 

port 
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 Quantitative Konzentrationsbestimmung
 Große Bauweise, passt jedoch in ein AUV oder ROV
 Online Messung in Echtzeit
 Simultane Messung nahezu aller im Wasser gelösten Gase und leichten 

Kohlenwasserstoffe. Weitere Substanzen werden auf Nachfrage getestet.
 Messgeschwindigkeit < 2s
 Ansprechzeit t90=  < 180s (von Hintergrund auf 600 nmol/l Methan)
 Kurze Abklingzeit durch pumpendes System < 240s (von 800 nmol/l auf 

Hintergrund)
 Kalibration im Labor und an Bord 
 Kühlfalle zur Reduzierung der Nachweisgrenze (Methan < 16nmol/l)
 Vergleichbar mit etablierten Methoden

Sensor-EinheitProben-Einlass

LEISTUNGSMERKMALE OPTIMIERTES UNTERWASSERMASSENSPEKTROMETER:
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Höchstmögliche zeitliche und räumliche 

Messfrequenz!!!

• Beide Methoden sind vergleichbar

• Keine Probenpräparation

• Simultane Messung gelöster Gase

• Keine Artefakte während der 

Probennahme

• Eine bis zu 750fach höhere 

Datenaufnahme

UWMS vs. GC (Schlüter and Gentz, 2008)

VERGLEICHBARKEIT ZU ETABLIERTEN METHODEN
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GELÖSTES METHAN ÜBER EINER AUSGASUNGSSTELLE
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Online und Echtzeitmessung von Spurengasen (HE337) 



Hochaufgelöste (12000 Datenpunkte) Methankonzentration zur
genauen Berechnung des Inventars in der Wassersäule mittels UWMS.
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GELÖSTES METHAN ÜBER EINER AUSGASUNGSSTELLE

(Gentz et al., unpublished data)



Sibson, R., "A Brief Description of Natural Neighbor Interpolation", Kapitel 2 in Interpolating 
multivariate data, S. 21-36. John Wiley & Söhne: New York, 1981.

Genaue Aussagen über:

• Methaninventar (gesamt)

• Methanemission in die 

Atmosphäre

• Stärke der Quelle

• Abbauprozesse des Methans

• Verdriftung des Methans in 

der Wassersäule

• Koordinaten der Quelle auch 

von gelöstem Methan.
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GELÖSTES METHAN ÜBER EINER AUSGASUNGSSTELLE

(Gentz et al., unpublished data)



MÖGLICHE MESSPARAMETER MITTELS UWMS
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Räumlich und zeitlich hochaufgelöste, simultane, 

online und in situ Analyse von Spurengasen sowie 

organischer Verbindungen in Echtzeit.
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FIRMENGRÜNDUNG (MÄRZ 2015)
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WWW.SUBSEASPEC.COM
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 Offshore Öl und Gas: 100 Mrd. €1

 Monitoring und Überwachung: 5-10 Mrd. €1

Marktvolumen der maritimen Wirtschaft (EU)

5 -10% pro Jahr1,2

1Blue Growth –Scenarios and drivers for Sustainable Growth from the Oceans, Seas and Coast; EU-Komission, 2Global Marine Trends 2030; Lloyds Register
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WIRTSCHAFTSRAUM AQUATISCHE SYSTEME

Exploration, Überwachung, Schadensbegutachtung

Deepwater Horizon, 2010



• Monitoring von Öl bei Unfällen

• Monitoring von Verschmutzungen während Bohrungen

• Inspektion von Pipelines

• Langzeitüberwachung der Wasserqualität von 
Plattformen.

• Exploration von neuen Arbeitsfeldern (Öl und Gas)

• Industrielle Prozesskontrolle

• Messung von unterschiedlichsten Schadstoffen 
(Havariekommando)

• Detektion von Munition (neues Einsatzfeld)

• Und andere Einsatzgebiete, die eine hochaufgelöste
Analyse in aquatischen Systemen erfordern.
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EINSATZFELDER ÖL UND GAS SOWIE UMWELTSCHUTZ:



Labormessungen

Ex situ In situ in einem Rahmen

inklusive benthischer Kammer In situ an der Sediment-

Wasser-Grenzschicht

AUV
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OPERATIONELLE EINSATZMÖGLICHKEITEN:



• Neues Einlasssystem (Patentanmeldung).
• Kühlfallenentwicklung zur Reduzierung der Nachweisgrenze1

• Kalibration im Labor und an Bord2

• IP von den amerikanischen Kollegen
„SRI“, „Spyglass“ und „BCA“ durch enge Kooperation3

• Schnelle Ansprechzeit und kurze Abklingzeit

1Gentz, T. and M. Schlüter (2012), Limnol. Oceanogr. Methods 2Schlüter, M. and T. Gentz (2008); , J Am Soc Mass Spectr
3A. M. Cardenas‐Valencia (SRI), T. Gentz (AWI), M. Schlüter (AWI), Strawn K. Toler (SRI), R. T. Short (SRI) (2013); Poster HEMS-Wortkshop

Weiterentwicklung UWMS

Strawn K. Toler: R. T. Short  

Sensor-EinheitProben-Einlass
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ALLEINSTELLUNGSMERKMALE:



 Eine bis zu 750 fach höhere
Datendichte

 Dateninterpretation in Echtzeit
 Keine Fehler bei Probennahme durch 

in situ Messung
 Alle gelösten Gase in einer Messung 

 Kostenersparnis durch   
reduzierte Schiffszeit

 Schnelles Handeln!

Vorteile zu etablierten Methoden aus Industrie
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ALLEINSTELLUNGSMERKMALE:



Torben.Gentz@awi.de contact@subseaspec.com
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