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> Diamanten, Kies und Sand fordert man bereits seit Jahrzehnten aus kiistenna-
hen Gewdssern. Um den wachsenden Bedarf an Metallen zu decken, sollen kiinftig Erze in Form von

Manganknollen, Kobaltkrusten und Massivsulfiden in bis zu 4000 Meter Tiefe abgebaut werden. Ob und

wann dieser Meeresbergbau beginnt, hiangt von den Metallpreisen am Weltmarkt ab. Die Arbeit in der

Tiefe ist heute noch unwirtschaftlich. Zudem fehlt es bislang an Abbaugeriten.
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Rohstoffe fiir die Welt

> Metalle und Industrieminerale fiir die Herstellung von Konsumgiitern und

Maschinen werden heute fast ausschlieBlich an Land gewonnen. Um sich von Importen unabhédngig

zu machen und sich gegen zukiinftige Engpdsse bei der Rohstoffversorgung abzusichern, iiberlegen

einige Staaten, solche Rohstoffe kiinftig auch aus dem Meer zu gewinnen. Doch noch ist der Bergbau

unter Wasser zu teuer und moégliche Umweltauswirkungen sind nicht klar.

Erz, Glimmer, Sand und Kies

Fiir Hochtechnologieanwendungen und moderne elektro-
nische Massenprodukte wie Fotovoltaikanlagen, Hybrid-
autos oder Smartphones bendtigt man heute eine Fiille
mineralischer Rohstoffe. Dazu gehéren Erze, aus denen
Metalle wie Kupfer, Nickel, Indium oder Gold gewonnen
werden, sowie Industrieminerale wie Flussspat, Grafit
oder Glimmer, die nicht zu den Metallen zdhlen. Glimmer
wird unter anderem als [solator in winzigen Bauteilen fiir
die Mikroelektronik verwendet, Grafit bendtigt man fiir
Elektroden. Aus Flussspat wiederum gewinnt man Fluss-
sdure, mit der beispielsweise Stahl oder Fotovoltaikkom-
ponenten gedtzt werden. Zu den mineralischen Rohstoffen
zahlen dariiber hinaus Sand, Kies und Steine fiir die Bau-
industrie.

Die mineralischen Rohstoffe werden heute fast aus-
schlieBlich in Minen an Land gewonnen. Je nach Lager-
stdtte baut man sie in Bergwerken unter Tage oder im
Tagebau unter freiem Himmel mit groBen Baggern und

Metalle der Seltenen Erden

Die Metalle der Seltenen Erden sind eine Gruppe von 17 Metallen, die im
Periodensystem der chemischen Elemente nebeneinanderstehen und dhn-
liche Eigenschaften haben. Der ungewdhnliche Name ruhrt daher, dass
diese Metalle friher aus Mineralien (,Erden”) gewonnen wurden, die als
sehr selten galten. Tatsdchlich aber kommen viele der Seltenerdmetalle in
der Erdkruste durchaus haufig vor. GréRere Lagerstdtten mit hohen Gehal-
ten wiederum gibt es kaum. Die groRten Vorkommen befinden sich in Chi-
na in der Inneren Mongolei. Seltenerdmetalle werden in vielen Schlussel-
technologien eingesetzt. So werden sie unter anderem fir Dauermagnete
in Magnetresonanztomographen (MRT) und in den Generatoren von
Windanlagen sowie fir die Herstellung von Akkus, LEDs oder Plasmabild-

schirmen benétigt.

Radladern ab. Eine Ausnahme sind Sand und Kies, die
bereits seit geraumer Zeit nicht nur an Land abgebaut, son-
dern auch aus flachen Meeresgebieten gewonnen wer-
den. Seit mehreren Jahrzehnten ist bekannt, dass es auch
am Meeresboden grofe Vorkommen mit vielen Millionen
Tonnen wertvollen Metallen gibt. Sie werden bislang aber
nicht genutzt, weil die Produktion an Land die Nachfrage
decken kann. Zudem ist der Abbau im Meer bis heute zu
teuer und unwirtschaftlich, da die Erze mit hohem Auf-
wand per Schiff und Unterwasserroboter geerntet werden
miissten. Hinzu kommt, dass die Férdertechnik, anders als
beim etablierten Abbau an Land, erst noch entwickelt
werden muss.

Angst vor Lieferengpidssen

Experten gehen davon aus, dass die Landlagerstdtten auch
langfristig in den meisten Féllen den Bedarf an Metallen
und Mineralien decken konnen, obgleich die Nachfrage
stetig steigt. Fiir einige Rohstoffe aber sehen sie Engpdsse
voraus. So konnten durch den wachsenden Bedarf in den
BRIC-Staaten (Brasilien, Russland, Indien und China)
unter anderem jene Rohstoffe knapp werden, die nur in
kleinen Mengen vorhanden sind oder gewonnen wer-
den — beispielsweise Antimon, Germanium und Rhenium.
Zum Vergleich: Im Jahr 2012 wurden weltweit rund
20 Millionen Tonnen Kupferraffinade, aber nur 128 Ton-
nen Germanium gewonnen.

Germanium wird heute fiir die Funktechnik in Smart-
phones, in der Halbleitertechnik oder in sogenannten
Diinnschichtsolarzellen benétigt. Vor allem in den fiihren-
den Industrieldndern fiirchtet man, dass in den nédchsten
Jahrzehnten die Versorgung mit solchen fiir die Industrie
bedeutsamen Rohstoffen unsicherer werden konnte.
Dabei hdngt die Versorgung unter anderem von den fol-
genden Faktoren ab:



steigende Nachfrage durch Neuentwicklungen: Man-
che Innovationsforscher erwarten, dass in den kom-
menden Jahren der Bedarf an bestimmten Metallen
aufgrund neuer technischer Entwicklungen deutlich
zunehmen wird. Ein Beispiel sind sogenannte Selten-
erdmetalle, die kiinftig in stark steigenden Mengen
beispielsweise fiir den Bau von Motoren fiir Elektroau-
tos oder Generatoren in Windrddern bendtigt werden
konnten;

steigende Nachfrage und Konkurrenz durch das Wirt-
schaftswachstum in den BRIC-Staaten und Schwellen-
landern sowie starkes Wachstum der Erdbevolkerung;
begrenzte Verfiigbarkeit: Viele Rohstoffe werden als
Nebenprodukt bei der Forderung anderer Metalle
gewonnen. So sind Germanium und das fiir die Her-
stellung von LCD-Displays essenzielle Indium Neben-
produkte der Blei- und Zinkgewinnung. Sie treten
in den Blei- und Zinklagerstdtten nur in geringen Men-
gen auf. Um mehr Germanium und Indium zu
gewinnen, miisste man folglich die Blei- und Zinkpro-
duktion erheblich erhthen. Das wire allerdings
unwirtschaftlich, weil es keine entsprechend groB3e
Nachfrage fiir Blei und Zink gibt;

Monopolstellung von Staaten: Viele fiir die Industrie
wichtige Rohstoffe kommen nur in wenigen Lindern
vor oder werden zurzeit nur in wenigen Landern pro-
duziert. Diese Nationen haben quasi eine Monopol-
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stellung. Auf China zum Beispiel entfallen 97 Prozent

der weltweiten Produktion von Seltenerdmetallen.

Auch fiir andere Rohstoffe ist der ostasiatische Staat

heute der wichtigste Produzent. Die Importnationen

fiirchten, dass China und auch andere Staaten die Ver-

fiigharkeit der Rohstoffe durch hohe Zolle oder andere

wirtschaftspolitische ~ MaBnahmen einschranken
konnten. Diese Situation wird dadurch verschirft,
dass flir moderne Hochtechnologien Rohstoffe von
besonders hoher Qualitdt oder Reinheit notig sind.
Auch diese kommen in vielen Féllen weltweit nur in
wenigen Regionen vor;

« Oligopole durch Firmenkonzentration: In einigen Fal-
len werden Rohstoffe nur von wenigen Unternehmen
abgebaut. Da in den vergangenen Jahren grofle Roh-
stoffunternehmen kleinere aufgekauft haben, hat sich
die Wettbewerbssituation bei manchen Rohstoffen
noch verschirft;

« politische Situation: Problematisch ist auch die Versor-
gung aus politisch fragilen Staaten wie etwa der
Demokratischen Republik Kongo, die durch den jahre-
langen Biirgerkrieg destabilisiert ist. Das Land erbringt
40 Prozent der weltweiten Kobaltproduktion.

Ob ein Rohstoff fiir ein Land oder ein Unternehmen ver-
fiigbar ist, hdngt also nicht allein von der GroRe der Lager-
stdtten weltweit ab, sondern von vielen Faktoren, die
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2.1 > Erze fiir die
Metallerzeugung
fordert man in groBen
Tagebauen wie der
Dexing-Kupfermine
nahe der ostchine-
sischen Stadt
Shangrao. Dabei
fressen sich die
Bagger tief in den
Erdboden.
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2.2 > Viele Metalle
werden heute in
wenigen Lindern ge-
wonnen, allen voran
in China. Die Daten
stammen aus einer
umfangreichen Roh-
stoffanalyse aus dem
Jahr 2010 und haben
sich seitdem nicht
wesentlich verdndert.
Fir Gallium und Tellur
fehlen zuverlissige
Zahlen.
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Elemente

Aluminium (Al)

Antimon (Sb)

Arsen (As)

Blei (Pb)

Cadmium (Cd)

Chrom (Cr)

Eisen (Fe)

Gallium (Ga)

Germanium (Ge)

Gold (Au)

Indium (In)

Kobalt (Co)

Kupfer (Cu)

Lithium (Li)

Mangan (Mn)

Molybdin (Mo)

Nickel (Ni)

Niob (Nb)

Palladium (Pd)

Platin (Pt)

Selen (Se)

Seltenerdmetalle

Silber (Ag)

Tellur (Te)

Vanadium (V)

Zink (Zn)

Zinn (Sn)

GroBter Produzent

Australien 31 %

China 84 %

China 47 %

China 43 %

China 23 %

Sudafrika 42 %

China 39 %

China

China 71 %

China 13 %

China 50 %

Demokratische Republik

Kongo 40 %
Chile 34 %

Chile 41 %

China 25 %

China 39 %

Russland 19 %

Brasilien 92 %

Russland 41 %

Sudafrika 79 %

Japan 50 %

China 97 %

Peru 18 %

Chile

China 37 %

China 25 %

China 37 %

ZweitgroBter Produzent

China 18 %

Sudafrika 2,6 %

Chile 21 %

Australien 13 %

Korea 12 %

Indien 17 %

Brasilien 17 %

Deutschland

Russland 4 %

Australien 9 %

Korea 14 %

Australien 10 %

Peru 8 %

Australien 24 %

Australien 17 %

USA 25 %

Indonesien 13 %

Kanada 7 %

Sudafrika 41 %

Russland 11 %

Belgien 13 %

Indien 2 %

China 14 %

USA

Sudafrika 35 %

Peru 13 %

Indonesien 33 %

DrittgroBter Produzent

Brasilien 14 %

Bolivien 2,2 %

Marokko 13 %

USA 10 %

Kasachstan 11 %

Kasachstan 16 %

Australien 16 %

Kasachstan

USA 3 %

USA 9 %

Japan 10 %

China 10 %

USA 8 %

China 13 %

Sudafrika 14 %

Chile 16 %

Kanada 13 %

USA 6 %

Simbabwe 3 %

Kanada 10 %

Brasilien 1 %

Mexiko 12 %

Peru

Russland 26 %

Australien 12 %

Peru 12 %

Verwendung
Fahrzeugkarosserien,
Konsumguter

Flammschutzmittel, elektro-
nische Bauteile, Konsumguter

Halbleiter, Solarzellen,
optische Bauteile

Strahlenabschirmungen, Bat-
terien, Metallverarbeitung

Akkus, Pigmente, Solarzellen

rostfreie und warmefeste
Stahle

Stahl, Industriemagnete
LEDs, Solarzellen
Smartphones, Solarzellen

Wertanlage, Schmuck, Elek-
troindustrie

Displays, Legierungen,
Fotovoltaik

verschleif- und warmefeste
Stahle

Stromkabel, Elektromotoren,
Baugewerbe

Akkus, Luft- und Raumfahrt-
technik

rostfreie Stidhle, LEDs
Stahl

Korrosionsschutz, korrosions-
feste Stahle

rostfreie Stidhle, Schmuck

Katalysator (chem. Industrie),
Schmuck

Autokatalysatoren, Schmuck,
Metallbeschichtungen

Halbleiter- und Stahlherstel-
lung, Dingemittel

Dauermagnete, Akkus, LEDs

Wertanlage, Schmuck, chem.
Industrie (Katalysator)

rostfreie Stihle, Halbleiter,
Fotodioden

Stahllegierungen, Hullstoff
fur Kernbrennstébe

Korrosionsschutz, Batterien,
Baugewerbe

Bronzebestandteil, LEDs,
Displays




zusammen den Preis bestimmen. Natiirlich wird der Preis
nicht zuletzt auch durch die Situation auf den Rohstoff-
maérkten beeinflusst. So steigt der Preis eines Rohstoffs bei
wachsender Nachfrage. In anderen Fillen verteuern sich
Rohstoffe allein aufgrund von Spekulationen, unter ande-
rem, weil die Markte {iberreagieren. Ein Beispiel dafiir
war der enorme Preisanstieg bei Kupfer und anderen Roh-
stoffen nach 2006, als China grole Rohstoffmengen auf-
kaufte. Von einer Knappheit konnte damals aber keine
Rede sein.

Die Unsicherheit messen

Rohstoffexperten versuchen einzuschédtzen, wie sicher die
Versorgung mit Rohstoffen in Zukunft sein wird. Ber{ick-
sichtigt werden dabei zum einen die Monopolstellung von
Staaten und Unternehmen und zum anderen die politische
Situation in den Abbauregionen, das sogenannte gewich-
tete Landerrisiko (GLR).

Das GLR wird anhand von 6 Kriterien (Indikatoren)
ermittelt, mit denen die Regierungsfiilhrung einzelner
Staaten sowie die politische Situation im Land bewertet
werden. Diese Indikatoren wurden von der Weltbank defi-
niert:

» Mitspracherecht und Verantwortlichkeit: Dieser Indi-
kator besagt, inwieweit die Biirger eines Landes die
Moglichkeit haben, die Regierung zu wéhlen. Bertick-
sichtigt werden auch Aspekte wie Meinungs-, Presse-
und Versammlungsfreiheit;

+ politische Stabilitdit und Abwesenheit von Gewalt:
Analysiert wird, wie groB3 die Wahrscheinlichkeit ist,
dass eine Regierung durch Gewalt, Putsch oder Terro-
rismus destabilisiert werden kann;

»  Wirksamkeit des Regierungshandelns: Dieses Kriteri-
um bewertet die Qualitdt der offentlichen Dienste und
Behorden und misst auch, wie stark diese politischem
Druck ausgesetzt sind;

* Qualitdt der Gesetzgebung: Nach diesem Indikator
wird die Féhigkeit der Regierung eingeschétzt,
Gesetze und Vorschriften zu erlassen, die eine freie
Entwicklung des privaten Sektors ermdglichen;

» Rechtsstaatlichkeit: In diesem Fall wird untersucht,
wie groll das Vertrauen in bestehende gesellschaft-
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Wie viel Metall steckt im Erz?

Metalle werden in der Regel aus Erzen gewonnen. Oftmals liegen sie nicht
als reines Metall darin vor, sondern in Form von Verbindungen, die neben
dem gesuchten Metall noch eine Reihe anderer chemischer Elemente ent-
halten. Ein Beispiel ist das Kupfer. Es ist im Kupfererz nicht in seiner reinen
Form enthalten, sondern beispielsweise als Kupfer-Schwefel-Eisen-Ver-
bindung (Chalkopyrit) oder als Kupfer-Schwefel-Verbindung (Chalkosin).
Aus solchen Mineralien muss das Metall zundchst durch mehrstufige
metallurgische Verfahren herausgelost werden. Diese Verfahren sind oft
so aufwendig, dass sie bis zu 30 Prozent des Metallpreises ausmachen.
Das gewonnene Metall wird als Raffinade bezeichnet. Erze sind also eine
Mischung verschiedener Substanzen und haben stets nur einen gewissen
Metallgehalt. Kupfererze enthalten heute meist zwischen 0,6 und 1 Pro-
zent Kupfer. Pro Tonne Erz kann man also maximal zwischen 6 und
10 Kilogramm Kupfer gewinnen. Beim Platin ist die Ausbeute noch deut-
lich geringer: 1 Tonne Erz enthdlt in der Regel zwischen 3 und 6 Gramm
Platin. Dennoch lohnt sich der Abbau, weil das Metall zu einem hohen
Preis verkauft wird. Im Jahr 2013 lag der Preis pro Gramm bei rund
35 Euro.

liche Regeln ist und ob diese eingehalten werden.
Bewertet wird auch, ob Vertrdge und Eigentumsrechte
gewahrt werden. Ferner gibt dieser Indikator die Qua-
litdt der Gerichte und der Polizei an. Zudem bertiick-
sichtigt er, wie wahrscheinlich Verbrechen und
Gewalt sind;

Korruptionskontrolle: Dieser Indikator zeigt an, inwie-
weit Behorden und die Regierung durch privaten Pro-
fit beeinflusst werden. Dazu gehoren die Korruption
auf verschiedenen Ebenen sowie der Einfluss von Eli-
ten und privaten Interessen.

Die 6 Indikatoren werden mit Zahlenwerten belegt und
aufaddiert. In der Summe ergeben sich Landerrisikowerte
zwischen +1,5 und —1,5. Bei Werten {iber 0,5 ist das Risi-
ko gering. Zwischen -0,5 und +0,5 liegt ein mdRiges Risi-
ko vor. GLR-Werte unter —0,5 gelten als kritisch.
Inwieweit die Rohstoffversorgung durch eine Mono-
polstellung von Ldndern und Unternehmen beeinflusst
wird, versuchen Wirtschaftswissenschaftler mithilfe des
Herfindahl-Hirschman-Index (HHI) zu bewerten, einer
Kennzahl zur Konzentrationsmessung. Dieser mathema-
tisch ermittelte Index betrachtet die Anzahl der Marktteil-
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2.3 > Wie sicher die
Versorgung mit ein-
zelnen Rohstoffen ist,
wird ermittelt, indem
man die Zuverlissig-
keit der Exportnati-
onen (gewichtetes
Landerrisiko) und die
Monopolisierung der
einzelnen Rohstoff-
markte betrachtet.
Diese Grafik beriick-
sichtigt insbesondere
die Monopolstellung
von Landern (Ldn-
derkonzentration).
Rohstoffe, fiir die
die Versorgung als
sicher gilt (geringes
Risiko), sind griin
unterlegt. Rohstoffe
mit mittlerem Risiko
sind gelb unterlegt.
Rot unterlegt sind
Rohstoffe, bei denen
die Versorgungslage
unsicher ist (hohes
Risiko).

> Kapitel 02

_g -1,5
= @ Metalle (Erz)
3 @ Metalle (Raffinade)
a @ Industriemineralien
< -1.0
o
X
g seltene Erden
§—0,5 .nn Kogalt Gl A.ntimon.
- | it | (J Magnesium @
3 o\ °"' @g¥Vanadium ® Wolfram
2 Phosphat Bary agmesi ;
b= A Bismut
© _ Chrom @Ferghromid @Granat
H Nickel iN6aNg Rohstah!® ®ralladium
c 0 ® | o Alminiume_ @ Blei Platin Niob
Silber @ Zinke | ZinkeTalkBlei® siliziu ® ®
Bentonit @ Cadmidm o 9 e° @{ndium
0.5 hohes Risiko
geringes Risiko
1,0
mittleres Risiko
1,5
400 1000 1500 2000 2500 10 000

Herfindahl-Hirschman-Index der Produktion 2009/10 (Ldnderkonzentration)

nehmer mit ihren jeweiligen Marktanteilen und kann
somit eine Aussage iiber den Konzentrationsgrad treffen.
Rein rechnerisch bewegt sich der HHI zwischen dem
groBten Wert 1 bei einem einzigen Marktteilnehmer, und
damit einem Monopol, und dem kleinsten Wert O, der
erreicht wird, wenn (theoretisch) unendlich viele Markt-
teilnehmer den gleichen Anteil haben. Da sich Werte mit
sehr vielen Dezimalstellen hinter dem Komma ergeben
konnen, werden diese aus Praktikabilitdtsgriinden jeweils
mit 10 000 multipliziert.

Gemadl dieser Darstellung gilt ein Rohstoffmarkt als
wenig konzentriert, wenn der HHI unter 1500 liegt. Ober-
halb von 2500 gilt ein Markt als stark konzentriert bezie-
hungsweise monopolisiert. Werte dazwischen weisen auf
eine mafige Konzentration hin.

Bewertet man die Rohstoffe zugleich nach dem GLR
und dem HHI, lassen sie sich 3 verschiedenen Risikogrup-
pen zuordnen: Rohstoffen mit geringem Risiko, Rohstoffen
mit mittlerem Risiko und Rohstoffen mit hohem Risiko. Zu
den Rohstoffen mit geringem Risiko zdhlt Kupfer. Es hat
einen geringen Landerrisikowert und zugleich geringe Fir-

men- und Landerkonzentrationswerte. Das liegt daran,
dass Kupfer in politisch stabilen Staaten und von einer Rei-
he unterschiedlicher Unternehmen geférdert wird.

Zu den Rohstoffen mit besonders hohem Risiko zéhlen
die Seltenerdelemente oder auch das Halbmetall Antimon.
Vorkommen mit hohen Antimongehalten gibt es vor allem
in China, das rund 84 Prozent der Weltproduktion liefert.
Entsprechend hoch ist der HHI-Wert. Antimon wird fiir
Touchscreens und mikroelektronische Bauteile bendtigt
und ist als Flammschutzmittel fiir feuerfeste Bekleidung
und Kunststoffe sehr gefragt.

Wie lange reichen die Vorkommen?

Die Berechnung des Versorgungsrisikos liefert natiirlich
nur eine Momentaufnahme. Dariiber, wie lange die Roh-
stoffe in Zukunft verfligbar sein werden, geben sie keine
Auskunft. Diese Frage versuchen Geowissenschaftler zu
beantworten, indem sie die Reserven und Ressourcen der
verschiedenen Rohstoffe abschidtzen. Grundsdtzlich weil3
man ndmlich, wo bestimmte Erze zu erwarten sind. Denn



bestimmte Rohstoffe treten meist in charakteristischen
geologischen Formationen auf, deren weltweite Vertei-
lung heute weitgehend bekannt ist.

Platin etwa kommt vor allem in der siidafrikanischen
Bushveld-Region in einer geschichteten magmatischen
Intrusion vor. Dabei handelt es sich um eine durch mag-
matische Aktivitdit entstandene Gesteinsschicht, die
benachbarte Gesteinsschichten durchbrochen hat. Auch
in anderen Regionen der Welt findet man Platin in
geschichteten magmatischen Intrusionen. Allerdings ist
der Gehalt an Platin in den Erzen oft so gering, dass sich
der Abbau nicht lohnt.

Um herauszufinden, ob Metalle in einer geologischen
Formation in ausreichend hoher Konzentration auftreten,
sodass von einer Lagerstdtte die Rede sein kann, muss
man Bodenuntersuchungen, geologische und geophysika-
lische Analysen und Probebohrungen durchfiihren.

Fiir viele Gebiete der Erde gibt es solche Untersu-
chungen aber noch nicht, denn die Erkundung neuer
Lagerstdtten in unbekannten Terrains ist ausgesprochen
teuer und aufwendig. Bislang konzentriert man sich daher

Identifiziert

Beprobt

durch einfache
Gesteinsproben

durch intensive
Bohrung
nachgewiesen
(Bohrlochabstand
ca. 10 Meter)

durch Bohrung
nachgewiesen
(Bohrlochabstand
ca. 100 m)

an der

RESERVEN

ist technisch und wirtschaftlich méglich

e
£ o
O =
9=
2z
E ©
o <
£y
O +
X =
O;

Erdoberflache
nachgewiesen

kénnen sicher eingeschédtzt werden, und ihr Abbau
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auf die Gegenden in der Ndhe schon bekannter Vorkom-
men. GroBe Teile Australiens, Kanadas, Stidamerikas und
Westafrikas sind aus diesem Grund bis heute kaum explo-
riert. Die Abschdtzung der weltweiten Vorkommen ist
deshalb sehr unsicher. Je nachdem wie gut ein Areal
bereits beprobt oder erschlossen wurde, unterscheidet
man verschiedene Typen von Vorkommen:

+  RESERVEN: Reserven sind Rohstoffvorkommen, die
bereits durch Beprobungen nachgewiesen wurden
und mit heutiger Technik wirtschaftlich abgebaut wer-
den kdnnen.

» RESSOURCEN: Als Ressource wird ein Vorkommen
bezeichnet, wenn die Metallgehalte und die GroBe
noch nicht durch geeignete Beprobungen ermittelt
wurden oder wenn die Rohstoffe nicht wirtschaftlich
abgebaut beziehungsweise verarbeitet werden kon-
nen. Ein Beispiel sind Nickellateriterze, eine spezielle
Form von Nickelerz, bei der Nickel in tropischen und
subtropischen Verwitterungsbdden angereichert ist.

Hypothetisch:
Vermutung aufgrund
charakteristischer
geologischer Strukturen
in der Ndahe bekannter
Lagerstdtten

Spekulativ:
Vermutung aufgrund
charakteristischer
geologischer Strukturen
in einer bislang
unbekannten Region

RESSOURCEN

kdonnen nur vermutet werden oder sind technisch zur Zeit nicht abbaubar, weil vor Ort die Kosten
fiir den Abbau oder die Infrastruktur zu hoch sind
bzw. weil es kein wirtschaftliches metallurgisches Verfahren gibt

59

2.4 > Je nachdem wie
gut die Vorkommen
mineralischer Roh-
stoffe bekannt oder
beprobt sind, werden
sie in verschiedene
Kategorien eingeteilt.
Eine Rolle spielt auch,
ob die Rohstoffe wirt-
schaftlich gewonnen
werden kénnen.
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2.5 > Bauxit gewinnt
man uberwiegend

im Tagebau. 800 Ton-
nen trigt eine solche
Spezialmaschine pro
Stunde ab. Verwendet
wird Bauxit vor allem
fur die Herstellung
von Aluminium.
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Bis in die 1950er Jahre gab es kein wirtschaftliches
Industrieverfahren, um das Nickel aus dem Erz
herauszuldsen. Zwar waren die Vorkommen bekannt,
sie lieBen sich jedoch nicht nutzen. Die Laterite wur-
den deshalb zu den Ressourcen gezdhlt. Mit der Ent-
wicklung eines geeigneten metallurgischen Verfah-

rens wurden die Laterite spdter zu einer nutzbaren
Reserve. Heute stammen rund 50 Prozent des welt-
weit produzierten Nickels aus solchen lateritischen
Lagerstdtten.

Anders als bei Erdgas und Erddl werden die Reserven und
Ressourcen bei Metallen nach dem Grad ihrer Beprobung
noch weiter unterteilt. Berticksichtigt wird auferdem,
inwieweit der Abbau wirtschaftlich ist.

Angesichts der groRen Landgebiete weltweit, die noch
nicht ndher beprobt sind, gehen Geowissenschaftler
davon aus, dass es noch viele unentdeckte Lagerstdtten
gibt und diese somit theoretisch den wachsenden Bedarf
an mineralischen Rohstoffen auch in Zukunft decken kon-
nen. Fraglich ist nur, ob man an Land tatsdchlich neue
grolle Bergwerke oder Tagebaue 6ffnen wird, denn der

Eingriff in die Landschaft ist massiv. In den vergangenen
Jahrzehnten wurden durch den Berg- und Tagebau viele
Landstriche vollig verdndert. Menschen verloren ihre Hei-
mat, wichtige Okosysteme wurden zerstért. Durch den
Kupferbergbau in Siidamerika sind riesige Krater entstan-
den. In Brasilien wurden durch den Tagebau von Bauxit,
einem weiteren Verwitterungsboden, aus dem Aluminium
gewonnen wird, groBe Regenwaldgebiete vernichtet. Ein
Ausbau der Férderung an Land wird deshalb sehr kritisch

gesehen.

Wiederverwerten statt wegwerfen?

Eine Alternative zum verstdrkten Erzabbau konnte kiinf-
tig das Recycling wertvoller Rohstoffe sein. So wie Alumi-
nium oder Stahl heute bereits in groBem Stil wieder einge-
schmolzen und neu verarbeitet werden, kdnnten in
Zukunft auch viele andere Rohstoffe aus Abfillen und
Elektroschrott wiedergewonnen werden. Elektroschrott
wird aber heute weltweit erst von einigen wenigen Fir-
men aufbereitet, die insbesondere Kupfer, Silber, Gold
und Platin wiedergewinnen. Verfahrenstechnisch mach-



bar wire darliber hinaus beispielsweise ein Recycling von
Indiumzinnoxid-Folie aus Bildschirmen von Smartphones.
Bislang gibt es aber keine fertig konzipierte Industrieanla-
ge fiir den Alltagsbetrieb.

Fiir das Recycling sind nicht nur ausgediente Smart-
phones oder Computer von Interesse. Abfdlle fallen auch
wdhrend der Produktion an. In der Elektronikindustrie
kann heute nur ein Teil dieser Produktionsabfélle dem Fer-
tigungsprozess wieder zugefithrt werden, da Verfahren
fehlen, um den Abfall aufzubereiten und die Substanzen
zu extrahieren. Wiinschenswert wire beispielsweise ein
Verfahren flir Gallium, das insbesondere in LEDs einge-
setzt wird.

Noch aber fehlt es an Sammelsystemen, iiber die ent-
sprechende Altprodukte oder Produktionsabfdlle dem
Recycling zugefiihrt werden kdnnten. Erschwert wird das
Recycling auch dadurch, dass bestimmte Metalle nur in
winzigen Mengen in einem Produkt verarbeitet sind.
Dadurch lohnt sich das Wiederaufarbeiten kaum. Exper-
ten bemiihen sich daher um neue Verfahren, mit denen
die verschiedenen verarbeiteten Stoffe besser erkannt und
voneinander getrennt werden kdnnen.

Eine besondere Herausforderung sind Mikrochips und
andere mikroelektronische Bauteile, in denen verschie-
dene Substanzen quasi miteinander verschmolzen sind.
Da solche Elektroschrottabfdlle bis heute meist nicht wie-
derverwertet werden kdnnen, werden sie von vielen
Industrieldndern als Abfall in Entwicklungs- und Schwel-
lenldnder exportiert. In manchen Féllen wird der Schrott
auch heute noch illegal ins Ausland geliefert. Entspre-
chende Firmen geben an, den Schrott wiederzuverwerten
und werden dafiir entlohnt. Statt den Abfall technisch auf-
wendig zu recyceln, wird er dann aber zu geringeren
Kosten exportiert.

Folgende Mafinahmen und Vorschldge fiir ein kiinf-
tiges Recycling von Metallen werden von Fachleuten
daher diskutiert:

» Neuentwicklung von Systemen zur Wiederverwer-
tung von industriellem Produktionsabfall;

» Einfiihrung von Wertstofftonnen fiir Privathaushalte;

» vorrangige Entwicklung von Recyclingverfahren fiir
Metalle mit einem hohen Versorgungsrisiko (Ldnderri-
siko, Linderkonzentration);
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» Schaffen von wirtschaftlichen Anreizen fiir die Ent-
wicklung eines funktionierenden Recyclingmarkts,
der sich auf Rohstoffe aus Konsumgiitern, Altautos
oder Elektroschrott spezialisiert.

Meeresbergbau als Alternative?

Um die Versorgung mit Rohstoffen kiinftig sicherer zu
gestalten, gibt es fiir viele Staaten und Unternehmen aber
noch eine andere Alternative, die nicht nur aus rein wirt-
schaftlichen, sondern auch aus geopolitischen Erwd-
gungen eine Rolle spielen kann: den Meeresbergbau. Zum
einen vermeidet man damit Landnutzungskonflikte, die
Berg- und Tagebaue mit sich bringen; zum anderen hoffen
Staaten, die nicht {iber eigene Rohstoffreserven verfiigen,
sich iiber den Meeresbergbau ein Stiick weit von den
Exportnationen unabhéngig zu machen.

Grundsétzlich muss man beim Meeresbergbau 2 Situ-
ationen unterscheiden: den Bergbau in den Hoheitsgewds-
sern eines Staates und den Bergbau im Bereich der Hohen
See, die als Erbe der Menschheit und gemeinsame Res-
source aller Staaten gilt.

Den Bergbau in den Hoheitsgebieten regeln die Natio-
nalstaaten in eigener Verantwortung. Im Bereich der
Hohen See hingegen werden Lizenzgebiete von einer

Behorde zentral vergeben, der Internationalen Meeresbo-
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2.6 > Eine Arbeiterin in
einer Recyclingfabrik in
San José, Costa Rica,
sortiert WeiBblechdo-
sen, aus denen Alumi-
nium wiedergewonnen
wird.
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denbehdrde (International Seabed Authority, [SA) mit Sitz
in Kingston, Jamaika. Die ISA wacht insbesondere dar{i-
ber, dass die Gewinne aus den Aktivititen des Meeres-
bergbaus kiinftig gerecht verteilt werden. So soll verhin-
dert werden, dass allein reiche Staaten Zugriff auf die
vielversprechenden Ressourcen haben. In den vergange-
nen Jahren hat die ISA bereits zahlreiche Lizenzgebiete
zur Erkundung an mehrere Staaten vergeben, die dort zur-
zeit nur explorieren diirfen. Abgebaut wird noch nir-
gends, weil die endgiiltigen Abbauregeln momentan noch
diskutiert werden. Die ISA will bis 2016 die gesetzlichen
Rahmenbedingungen fiir einen solchen marinen Bergbau
aufstellen.

Fiir den Meeresbergbau sind vor allem 3 Typen von
Rohstoffvorkommen interessant, die unterschiedliche
Wertmetalle enthalten:

*+  MANGANKNOLLEN: Manganknollen sind kartoffel-
bis salatkopfgrole Mineralanreicherungen, die riesige
Bereiche der Tiefseeebenen im Pazifik sowie im In-
dischen Ozean bedecken. Sie enthalten vor allem die
chemischen Elemente Mangan, Eisen, Kupfer, Nickel
und Kobalt sowie andere Substanzen wie Molybddn,
Zink und Lithium. Manganknollen finden sich meist
in Wassertiefen unterhalb von 3500 Metern.

+  KOBALTKRUSTEN: Kobaltkrusten sind Uberziige von
Mineralien, die sich an den Flanken submariner
Gebirgsziige und Seeberge bilden. Sie entstehen
durch die Ablagerung von im Wasser geldsten Mine-
ralien und enthalten vor allem Mangan, Eisen, Kobalt,
Nickel sowie Platin und Seltenerdelemente. Kobalt-
krusten gibt es insbesondere im Westpazifik in Tiefen
von 1000 bis 3000 Metern.

«  MASSIVSULFIDE: Massivsulfide lagern sich vor allem
an den Austrittsstellen heiler Quellen am Meeresbo-
den ab. In diesen Gebieten dringt kaltes Meerwasser
zuerst durch Spalten bis zu mehrere Kilometer tief in
den Meeresboden ein. An Magmakammern in der Tie-
fe heizt sich das Meerwasser dann auf Temperaturen
von mehr als 400 Grad Celsius auf. Dabei 16st es
metallhaltige Mineralien aus dem Gestein. Durch die
Erwdrmung steigt das mineralisierte Wasser sehr
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schnell auf und schieBt zuriick ins Meer. Sobald es
sich mit dem kalten Meerwasser vermischt, bilden die
Mineralien einen Niederschlag, der sich an der Quelle
in Form von massiven Erzvorkommen ablagert. Mas-
sivsulfide finden sich an vielen Stellen am Meeresbo-
den, die vulkanisch aktiv sind oder waren. Je nach
Region enthalten die Massivsulfide unterschiedliche
Anteile an Kupfer, Zink, Blei, Gold und Silber sowie an
zahlreichen wichtigen Spurenmetallen wie Indium,
Germanium, Tellur oder Selen.

Wann und ob Meeresrohstoffe abgebaut werden, hdngt
vor allem davon ab, wie sich die Rohstoffpreise weltweit
entwickeln. Dass die Weltmarktpreise wie der Erddlpreis
kontinuierlich steigen werden, ist keinesfalls sicher. Neue
Bergbauprojekte an Land kdnnten beispielsweise dazu
fiihren, dass Preise fiir bestimmte Rohstoffe wieder fallen.
So hat sich in der Vergangenheit bereits mehrfach gezeigt,
dass mit dem Beginn der Férderung in einer neuen grofen
Landlagerstédtte meist ein Rohstoffiiberangebot entsteht.
Kosteneinsparungen tragen ebenfalls zu fallenden Preisen
bei. Solche Einsparungen lassen sich unter anderem durch
neue Abbautechnologien, durch Automatisierung oder
durch verbesserte verfahrenstechnische Prozesse in der
metallurgischen Verarbeitung erreichen.

Andererseits steigen die Preise, wenn die Nachfrage
nach einem Rohstoff zunimmt. Das konnte kiinftig bei den
Rohstoffen der Fall sein, die aufgrund technischer und
gesellschaftlicher Entwicklungen sehr gefragt sind. Ein
Beispiel ist das Metall Neodym, das zunehmend fiir den
Bau von Elektromotoren und Windradgeneratoren bendti-
gt wird. Experten fiirchten fiir die kommenden Jahre, dass
sich das Angebot an Neodym verknappen kénnte. Sollten
die Preise fiir Metalle, die auch in marinen Rohstoffen vor-
kommen, in den ndchsten Jahren aufgrund derartiger
Mangelsituationen steigen, kdnnte der Meeresbergbau
tatsdchlich wirtschaftlich werden. Ob dieser Fall eintritt,
kann heute aber noch niemand sagen.

Eine Ausnahme sind moglicherweise die Massivsul-
fide im Hoheitsgebiet von Papua-Neuguinea, die viel Gold
und Silber enthalten. Bereits seit mehreren Jahren ist dort
ein Abbau vorgesehen. Aus wirtschaftlichen und vertrags-
rechtlichen Griinden wurde der Férderbeginn aber schon
mehrfach verschoben.
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64 > Kapitel 02

Sand, Kies und Phosphat aus dem Meer

Der Abbau von mineralischen Rohstoffen im Ozean ist nicht neu. So for-
dern viele Staaten schon seit Jahrzehnten Sand und Kies aus dem Meer.
Dieses Lockergestein wird fur die Betonherstellung, als Fullsand auf Bau-
stellen und in Héafen sowie im Kistenschutz fiir Strandvorspllungen
benotigt.

Wie viel Sand und Kies weltweit aus dem Meer entnommen werden,
l4sst sich nur schwer schitzen, weil die Daten nicht zentral erfasst sind.
Als groBter Markt fir Sand und Kies aus dem Meer gilt Europa. Vor allem
Sand ist gefragt. Nach Schdatzung des Internationalen Rats fiir Meeres-
forschung (International Council for the Exploration of the Sea, ICES),
der fur den Meereslebensraum Nordatlantik zustandig ist, wurden in
Europa im Jahr 2012 93,5 Millionen Kubikmeter Sand aus dem Meer ent-
nommen, was in etwa dem Rauminhalt von 37 Cheops-Pyramiden ent-
spricht. Den groBten Anteil hatten die Niederlande mit rund 63 Millio-
nen Kubikmetern. Allein 37 Millionen Kubikmeter wurden fur Vorspu-
lungen an der Nordseekiiste und insbesondere auf den niederldndischen
Inseln bendtigt. Damit werden in jedem Jahr Sandmassen ausgeglichen,
die durch die Herbst- und Winterstiirme an der Nordsee fortgespult wer-
den. Ein Teil der jéhrlich verbrauchten Sandmenge wird fur die Erweite-
rung des Seehafens Rotterdam genutzt. Der niederldndische Verbrauch
ist erstaunlich hoch, wenn man bedenkt, dass in den USA in jedem Jahr
nur rund 57 Millionen Kubikmeter Sand aus dem Meer gewonnen wer-
den. Hier wird dieser Sand fast ausschlieBlich fur Kiusten- und Strandvor-
spilungen verwendet.

Der zweitgroBte europdische Verbraucher von Sand aus dem Meer ist
GroBbritannien, das im Jahr 2011 fast 12 Millionen Kubikmeter Sand
verbrauchte. Hinzu kommen knapp 7 Millionen Kubikmeter Kies. Sowohl
Sand als auch Kies werden in GroRbritannien zu 80 Prozent fur die
Betonherstellung genutzt, insbesondere in der Hauptstadt London und
in Stidengland.

Andere Staaten bauen Sand und Kies nicht in diesem MaRe regelmaBig
ab. Allerdings werden in einzelnen Fallen grofe Mengen fir Bauvorha-
ben bendtigt. Beispiele sind der Ausbau des Flughafens in Hongkong
oder des Seehafens in Singapur. Auch fir den Bau kiinstlicher Inseln wie
etwa The Palm vor Dubai wird Sand aus dem Meer benoétigt, obwohl viel
Wistensand vorhanden ist. Das liegt daran, dass Sandkdrner aus dem
Meer rund gewaschen sind und sich damit besser fur die Betonherstel-
lung eignen als die eckigen Kérner des Wiistensands. Meeressand und
Meereskies kommen also vor allem dann zum Einsatz, wenn es an Land
keine geeigneten Vorkommen gibt. Das ist auch in Stidengland und in
den Niederlanden der Fall. Allerdings ist der Abbau von Sand und Kies
im Meer in der Regel teurer als der an Land, weshalb weltweit betrachtet
meist terrestrische Lagerstdtten bevorzugt werden.

Sand und Kies werden mit Spezialschiffen gewonnen, die das Material

mit einem groBen Rohr vom Meeresboden saugen. Dieses Verfahren wird

als Saugbaggern bezeichnet. Die Rohren haben eine Ldange von bis zu
85 Metern und einen Durchmesser von bis zu 1 Meter. Die Baggerge-
biete sind in der Regel 3 Kilometer lang und einige Hundert Meter breit.
Sand wird dabei mit 2 verschiedenen Verfahren abgebaut: erstens dem
statischen Saugbaggern, bei dem das Schiff vor Anker liegt und den Sand
an einer einzigen Stelle absaugt. Dabei entstehen Kuhlen von bis zu
10 Meter Tiefe. Beim zweiten Verfahren zieht das Schiff ein Rohr mit
einem Schleppkopf hinter sich her und féhrt in langsamer Fahrt eine
Route durch das Baggergebiet ab. Dabei wird vom Meeresboden eine
Sandschicht mit einer Dicke von 25 bis 50 Zentimetern abgesaugt.

Seit Langem wird diskutiert, inwieweit der groBraumige Sand- und
Kiesabbau die Lebensgemeinschaften im Meer stért oder vernichtet. Die
Fischereiindustrie in der Nordsee beispielsweise flirchtete, dass der
Fischfang durch das Saugbaggern beeintrachtigt wird. Kritisiert wurde

unter anderem, dass:

e Fische durch den Larm der Saugbagger vertrieben werden;

e die Jagdgebiete und Laichpldtze der Fische durch das Baggern oder
durch aufgewirbelten Sand zerstort werden;

e Fischgeschirre wie etwa Hummerkorbe durch die Saugbagger ruiniert

werden.

Seit Anfang dieses Jahrtausends hat man daher eine Reihe biologischer
Studien durchgefiihrt, mit denen insbesondere die Auswirkungen auf die
Meeresumwelt eingeschédtzt wurden. Diese Forschungen zeigten, dass
das Saugbaggern die Meeresgebiete tatsdchlich beeintrachtigt, die Aus-
wirkungen aber relativ kleinrdumig sind. Eine englische Untersuchung
etwa belegte, dass Gebiete, die 25 Jahre lang fiir den Sandabbau genutzt
wurden, etwa 6 Jahre brauchen, um vollstindig wiederbesiedelt zu wer-
den. Wird in einem Areal nur kurzfristig oder gar einmalig gebaggert,
stellen sich die urspriinglichen Verhéltnisse nach 1 bis 2 Jahren wieder
ein. Eine niederldndische Studie kommt sogar zu dem Schluss, dass sich
2 Jahre nach dem Abbaggern fur eine Aufspilung und Hafenerweiterung
vor Rotterdam die Fischbiomasse im Baggergebiet sogar deutlich
erhohte. Woran das liegt, ist unklar.

Erwiesen ist andererseits auch, dass durch den Abbau die Zusammen-
setzung des Sediments verdndert wird. Werden Kies oder grobkérniger
Sand abgebaut, fullen sich die Flichen haufig mit feinerem Sand, der
durch die Stromung herantreibt. In feinkérnigen Arealen wiederum
leben andere Meeresbewohner als in grobkérnigen. Diese Verdnde-
rungen kénnen Jahre anhalten. Allerdings wird in verhaltnismaBig klei-
nen Gebieten von wenigen Quadratkilometern gebaggert. Von einer
groBen Verdnderung des Lebensraums kann also nicht die Rede sein.

Der Konflikt zwischen der Fischerei und der Sand- und Kiesindustrie
wurde in GroBbritannien dadurch entschérft, dass die Lizenzen fur die
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2.8 > Vor der niederlindischen Insel Ameland fordert ein Saugbagger Sand
vom Grund der Nordsee, mit dem der Inselstrand verbreitert werden soll.

Meeresgebiete heute nach dem Meeres- und Kiistennutzungsgesetz
(Marine and Coastal Access Act) vergeben werden, das 2010 in Kraft
trat. Das Gesetz koordiniert und regelt erstmals die Raumplanung in den
Gewadssern GroBbritanniens und die gemeinsame Nutzung durch Fische-
rei, den Tourismus, Windenergieunternehmen oder eben die Sand- und
Kiesbranche. Bei der Vergabe der Gebiete soll unter anderem sicherge-
stellt werden, dass diese weit genug von den Laichgebieten der Fische
entfernt sind. Damit soll vermieden werden, dass der durch das Baggern
aufgewirbelte Sand die Eier von Heringen und anderen Arten bedeckt
und erstickt.

In manchen Ldndern wird der Abbau von Sand und Kies sehr kritisch
gesehen. In Stidafrika etwa wird Diinensand an der Kuste fiir die Bau-
industrie gewonnen. Kritiker firchten, dass die Kiisten dadurch weniger
gut geschitzt sind, weil Dinen ein nattrliches Bollwerk gegen die Mee-
resbrandung sind.

In Indien protestieren Fischer gegen den Sandabbau an Strdnden. Sie
fiirchten, dass durch die aufgewirbelten Schwebstoffe die Fische beein-
trachtigt werden und die Fangmenge schrumpft.

In Marokko wird Sand seit mehr als 10 Jahren illegal an den Stranden
abgebaut, um ihn fiir die Betonherstellung in andere Lander zu verkau-
fen. Dadurch sind Strande an einigen Stellen bereits in Mondlandschaf-
ten verwandelt worden. Die Tourismusindustrie firchtet Imageverluste

und finanzielle EinbuBen.

2.9 > Beim sogenannten Regenbogenverfahren wird das Sand-Wasser-Ge-
misch vom Schiff aus auf den Strand gepumpt.

Neben Sand und Kies kénnte kiinftig noch eine andere mineralische
Ressource in groBem Stil aus dem Meer gewonnen werden: Phosphat.
Phosphat wird insbesondere als Pflanzendiinger in der Landwirtschaft
benotigt. Es wird in enormen AusmaB in Landlagerstatten beispielsweise
in Westafrika oder Tunesien abgebaut und von dort in viele Staaten
exportiert. Fiir weit entfernte Lander ist der Import und der lange Trans-
port per Schiff relativ teuer, sodass diese Staaten auf Ressourcen im
Meer vor der eigenen Kiste zurlickgreifen méchten. In Neuseeland soll
Phosphat kiinftig auf dem Meeresriicken Chatham Rise vor der Ostkiiste
abgebaut werden. Naturschitzer laufen dagegen Sturm, weil sie fiirch-
ten, dass wichtige Lebensraume am Meeresboden zerstort werden. Die
Beflirworter argumentieren, dass die Abbauflache im Vergleich zu dem
Gebiet, das durch die Schleppnetzfischerei beeintrachtigt wird, ver-
schwindend klein sei.

Auch in Namibia und Stdafrika hat eine Debatte um die Ernte von
Phosphat im Meer begonnen. In Namibia machen sich Fischer Sorgen,
dass durch den Meeresbergbau westlich von Walvis Bay Fanggriinde des
Seehechts zerstort werden. In Stidafrika wiederum kritisieren Umwelt-
schitzer, dass die geplanten Abbaugebiete vor der Kiiste mit besonders
schutzwiirdigen, artenreichen und empfindlichen Okosystemen in
Bertihrung kommen, Vulnerable Marine Ecosystems (VME) genannt. Sie
fordern, dass zundchst ausfuhrliche Umweltvertraglichkeitsstudien

durchgefiihrt werden, ehe der Abbau beginnt.
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2.10 > Schnitt durch
eine Manganknolle:
In Jahrmillionen
lagern sich Mineralien
an einem Keim an.

> Kapitel 02

Begehrte Manganknollen

> Metallhaltige Knollen bedecken viele Tausend Quadratkilometer des Tief-

seebodens. Sie enthalten vor allem Mangan, aber auch Nickel, Kobalt und Kupfer, was sie wirtschaft-

lich interessant macht. Obwohl heute bereits mehrere Staaten und Industriefirmen die Vorkommen

intensiv erkunden, ist offen, ob die Manganknollen tatsachlich abgebaut werden. Denn auch mittel-

fristig gibt es an Land genug Metall.

Klumpen voller Metall

Manganknollen gelten heute zusammen mit den Kobalt-
krusten als die wichtigsten Lagerstédtten von Metallen und
anderen mineralischen Rohstoffen im Meer. Die kartoffel-
bis salatkopfgroBen Knollen enthalten, wie der Name sagt,
vor allem Mangan, aber auch Eisen, Nickel, Kupfer, Titan
und Kobalt. Die Manganknollenvorkommen sind unter
anderem deshalb interessant, weil sie von einigen Metal-
len grolere Mengen enthalten als die heute bekannten
und wirtschaftlich abbaubaren Landlagerstdtten. So geht
man davon aus, dass sich in den Manganknollenvorkom-
men weltweit beispielsweise deutlich mehr Mangan
befindet als in den Reserven auf dem Festland.

Wirtschaftlich interessante Vorkommen findet man
vor allem im Pazifik und im Indischen Ozean in den wei-
ten Tiefseeebenen in Meerestiefen von 3500 bis 6500
Metern. Die einzelnen Knollen liegen lose auf dem Mee-
resboden, sind aber teilweise auch von einer diinnen Sedi-
mentschicht bedeckt. Theoretisch lassen sie sich relativ
leicht vom Meeresboden ernten. Man kann sie mit Unter-
wassergefdhrten wie mit einer Kartoffelerntemaschine
vom Meeresboden auflesen. Dass das funktioniert, wurde
bereits Ende der 1970er und Anfang der 1980er Jahre mit
Prototypen gezeigt.

4 groBe Vorkommen

Manganknollen gibt es in vielen Meeresgebieten. In nen-
nenswerter Menge kommen sie in den folgenden 4 Mee-
resregionen vor:

CLARION-CLIPPERTON-ZONE (CCZ): Diese Zone ist das
weltweit groite Manganknollengebiet mit einer Fliche
von rund 9 Millionen Quadratkilometern, was in etwa der
GroRe Europas entspricht. Die CCZ liegt im Pazifik und

erstreckt sich von der Westkiiste Mexikos bis nach Hawaii.
Die Manganknollen sind nicht gleichmdBig tber dieses
Gebiet verteilt. An manchen Stellen liegen sie dicht an
dicht. In steinigen Arealen kommen gar keine Knollen vor.
Durchschnittlich findet man in der CCZ pro Quadratmeter
etwa 15 Kilogramm Manganknollen. Besonders ergiebige
Gebiete bringen es auf 75 Kilogramm. Insgesamt rechnet
man hier mit einer Manganknollenmasse von rund 21 Mil-
liarden Tonnen.

PERU-BECKEN: Etwa 3000 Kilometer vor der peruani-
schen Kiiste liegt das Peru-Becken. Es ist etwa halb so
groB wie die Clarion-Clipperton-Zone. Hier findet man pro
Quadratmeter durchschnittlich 10 Kilogramm Mangan-
knollen.

PENRHYN-BECKEN: Das dritte bedeutende Manganknol-
lengebiet im Pazifik befindet sich im Penrhyn-Becken in
unmittelbarer Ndhe der Cookinseln, mehrere Tausend
Kilometer ostlich von Australien. Es hat eine Flache von
ungefdhr 750 000 Quadratkilometern. Grole Bereiche in
den Kiistengewdssern der Cookinseln weisen Gehalte von
iiber 25 Kilogramm Manganknollen pro Quadratmeter
Meeresboden auf.

INDISCHER OZEAN: Hier hat man bislang nur ein ein-
ziges groBeres Manganknollengebiet entdeckt, das in
etwa so groll wie das Areal im Penrhyn-Becken ist. Es liegt
im zentralen Indischen Ozean. Auf 1 Quadratmeter Mee-
resboden liegen hier rund 5 Kilogramm Manganknollen.

Vom Wachsen der Knolle

Das Entstehungsprinzip der Manganknollen ist denkbar
einfach. Im Meerwasser geldste Metallverbindungen
lagern sich nach und nach an einer Art Keim am Meeres-
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_ 2.11 > Die Mangan-

knollenvorkommen

Elemente Clarion-Clipperton-Zone Globale Reserven und Res-. Globale Reser\.len an weltweit bergen groBe
(CC2) sourcen an Land (sowohl wirt- Land (heute wirt- Mengen an Metallen
schaftlich abbaubare als auch  schaftlich abbaubare 'g ’
subékonomische Vorrite) Vorrite) Allein das Vorkommen
in der Clarion-Clip-
Mangan (Mn) 5992 5200 630 perton-Zone (CCZ)
Kupfer (Cu) 226 1000+ 690 enthilt circa 10-mal
Titan (Ti) 67 899 414 mehr Mangan als die
heute wirtschaftlich
Seltenerdoxide 15 150 110 abbaubaren Lager-
Nickel (Ni) 274 150 80 stdtten an Land.
Vanadium (V) 9.4 38 14 Beim Thallium ist die
) Menge in der CCZ so-
Molybdédn (Mo) 12 19 10 gar 6000-mal groBer
Lithium (Li) 2,8 14 13 als in den wirtschaft-
Kobalt (Co) 44 13 75 lich nutzbaren Landla-
gerstatten. Grundsitz-
Wolfram (W) 1.3 6,3 3.1

lich ist zu bedenken,
Niob (Nb) 0,46 3 3 dass hier mégliche
Vorkommen auf

Arsen (As) 1,4 1,6 1

See mit tatsachlich
WSl e 12 1,2 wirtschaftlich gewinn-
Bismut (Bi) 0,18 0,7 0,3 baren Vorkommen

Land lich

Yttrium (Y) 2 0,5 0,5 an tand verglichen

werden. Ob und wie
Platinmetalle 0,003 0,08 0,07 viel Metall kiinftig
Tellur (Te) 0,08 0,05 0,02 aus Manganknollen

. gewonnen werden

Thallium (TI) 4,2 0,0007 0,0004

kann, ist vollig offen.

2.12 > Manganknol-
len kommen in allen
Meeren vor. Doch nur
in 4 Gebieten ist die
Manganknollendichte
groB genug fir einen
industriellen Abbau.

ﬁf ndischer

Ozean

—\;M'- [
| » AusschlieBliche Wirtschaftszone
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2.13 > In verschie-
denen Regionen der
Tiefsee kommen
Manganknollen in
unterschiedlichen
Mengen vor. In die-
sem Ausschnitt vom
pazifischen Meeres-
boden liegen die
Knollen relativ
dicht beieinander.
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boden ab. Ein solcher Keim kann beispielsweise ein Hai-

fischzahn oder auch ein Muschelsplitter sein, um den
herum die Knolle wichst. Dieser Wachstumsprozess kann
auf 2 Arten ablaufen. Bei der sogenannten hydrogene-
tischen Entstehung lagern sich Metallverbindungen an,
die im Wasser herabsinken. Zum gréBten Teil handelt es
sich dabei um die Mangan-Sauerstoff-Verbindung Verna-
dit, die sich auf natiirliche Weise im Wasser bildet. Hinzu
kommen in geringeren Mengen Verbindungen anderer
Metalle.

Im zweiten Fall spricht man vom diagenetischen
Wachstum. Dieser Prozess lduft nicht im freien Wasser,
sondern im Sediment ab. In diesem Fall lagern sich am
Keim Metallverbindungen ab, die im Wasser zwischen
den Sedimentpartikeln enthalten sind, im sogenannten
Porenwasser. Bei diesem handelt es sich um Meerwasser,
das in den Meeresboden eindringt, mit dem Sediment rea-
giert und sich auf diese Weise mit Metallverbindungen
anreichern kann. Wo es aus dem Sediment aufsteigt,
lagern sich die Metallverbindungen ebenfalls an den Knol-
lenkeimen ab. In der Regel handelt es sich dabei um die
Mangan-Sauerstoff-Verbindungen Todorokit und Birnessit.

Die meisten Knollen wachsen sowohl hydrogenetisch
als auch diagenetisch, wobei sich die jeweiligen Anteile in
verschiedenen Meeresgebieten unterscheiden. Faszinie-
rend ist, dass Manganknollen extrem langsam wachsen.
Mit jeder Million Jahre nimmt ihre Dicke nur millimeter-

weise zu. Hydrogenetische Knollen wachsen pro Million
Jahre bis zu 10 Millimeter, diagenetische zwischen 10 und
100 Millimeter. Daraus folgt, dass sich Manganknollen
nur dort bilden konnten, wo {iber derart lange Zeitrdume
gleiche Umweltbedingungen herrschten. Folgende Fak-
toren sind fiir die Entstehung von Manganknollen ent-
scheidend:

» geringe Sedimentation von Schwebstoffen. Andern-
falls wiirden die Knollen zu schnell {iberdeckt wer-
den;

» steter Fluss von antarktischem Tiefenwasser. Das
Wasser treibt sehr feine Sedimentpartikel fort, die die
Knollen sonst im Laufe der Zeit unter sich begraben
wiirden. Ubrig bleiben grobere Partikel wie etwa die
Gehduse von Meeresorganismen, Muschelsplitter
oder Knollenbruchstiicke, die als Wachstumskeime
dienen konnen;

+ gute Sauerstoffversorgung. Das antarktische Tiefen-
wasser beispielsweise fordert sauerstoffreiches Was-
ser von der Meeresoberfliche in die Tiefe. Erst da-
durch kénnen sich Mangan-Sauerstoff-Verbindungen
bilden;

+ wassriges Sediment. Das Sediment muss so beschaf-
fen sein, dass es viel Porenwasser aufnehmen kann.
Nur in solch wiéssrigem Sediment ist diagenetisches
Knollenwachstum mdglich.

Einige Forscher vertreten dariiber hinaus die Ansicht, dass
Bodenlebewesen wie etwa Wiirmer in groBer Zahl vor-
handen sein miissen, die das Sediment durchgraben und
die Manganknollen immer wieder an die Sedimentoberfla-
che befordern. Diese Hypothese wurde bislang aber noch
nicht bewiesen.

Andere Gegend, andere Rezeptur

Obwohl die Faktoren fiir die Entstehung der Manganknol-
len in allen 4 grolen Gebieten gleich sind, unterscheiden
sie sich von Ort zu Ort deutlich in ihren Metallgehalten.
Die hochsten Mangangehalte finden sich mit 34 Prozent
in den Knollen des Peru-Beckens, die hochsten Eisenge-
halte mit 16,1 Prozent in den Knollen im Penrhyn-Becken.
Hier gibt es auch, mit gut 0,4 Prozent, die Knollen mit dem



hochsten Gehalt an Kobalt. Daher hat auch in diesem
Gebiet derzeit die Gewinnung von Kobalt Prioritdt. Nach
Berechnungen von Fachleuten lieBen sich hier 21 Millio-
nen Tonnen Kobalt aus Manganknollen gewinnen, was
sehr viel ist. So belaufen sich die wirtschaftlich nutzbaren
Reserven an Land derzeit auf rund 7,5 Millionen Tonnen.
Nimmt man die heute noch nicht wirtschaftlich abbau-
baren Landlagerstdtten hinzu, lieBen sich an Land 13 Mil-
lionen Tonnen Kobalt gewinnen — noch immer deutlich
weniger als die Knollen im Penrhyn-Becken liefern
konnten. Allerdings ist der Kobaltpreis nach einem
Rekordhoch vor der Wirtschaftskrise seit 2008 stark gefal-
len, sodass sich ein Abbau der Vorkommen im Moment
nicht lohnen wiirde.

Dennoch ist es angesichts der groBen Metallmengen,
die weltweit in den Manganknollen zu finden sind, durch-
aus vorstellbar, dass die Knollen kiinftig in bestimmten
Meeresregionen abgebaut werden. Fiir viele Staaten, die
nicht {iber eigene Reserven an bestimmten Metallen ver-
fiigen, sind die Manganknollen ein Weg, sich von Impor-
ten unabhdngig zu machen.

Wem gehoren die Rohstoffe im Meer?

Das Internationale Seerecht regelt sehr genau, wer kiinftig
Manganknollen oder auch Massivsulfide und Kobaltkrus-
ten abbauen darf. Befinden sich die Rohstoffe innerhalb
der AusschlieBlichen Wirtschaftszone eines Landes, der
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200-Seemeilen-Zone, hat dieses Land das alleinige Recht,
die Rohstoffe abzubauen - das ist beispielsweise in einem
Teil des Penrhyn-Beckens nahe der Cookinseln der Fall —
oder Abbaulizenzen an ausldndische Unternehmen zu
vergeben.

Die CCZ, das Peru-Becken und das Gebiet im Indischen
Ozean hingegen liegen weit aullerhalb der AusschlieB-
lichen Wirtschaftszonen, ndmlich im Bereich der Hohen
See. Hier wird der Abbau durch eine Behoérde der Verein-
ten Nationen zentral geregelt, die Internationale Meeres-
bodenbehorde (International Seabed Authority, [SA) mit
Sitz in Kingston, Jamaika. Die ISA wacht insbesondere
dariiber, dass die Gewinne aus den Aktivitdten des Mee-
resbergbaus kiinftig gerecht verteilt werden. Thre Hand-
lungsgrundlagen sind verschiedene Artikel im Internatio-
nalen Seerecht, nach denen die Hohe See als gemeinsames
Erbe der Menschheit definiert ist. Aktivititen in der
Hohen See sollen demnach dem Wohl der ganzen Mensch-
heit dienen. Verhindert werden soll unter anderem, dass
nur reiche Staaten Zugriff auf die vielversprechenden Res-
sourcen in der Tiefsee haben.

Fiir die Manganknollengebiete bedeutet dies, dass die
Lizenznehmer bei der ISA Erkundungsgebiete mit einer
GroBe von bis zu 150 000 Quadratkilometern beantragen.
Fiir diese Gebiete miissen die einzelnen Vertragspartner
Lizenzgebiihren zahlen. Entscheidend ist, dass die Staaten
nur die Hilfte ihres Lizenzgebietes nutzen diirfen - also
maximal 75000 Quadratkilometer. Die andere Hilfte

° Metallverbindungen im Meerwasser,

) setzen sich auf Knollen ab

3% 3500
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2.14 > Manganknollen
wachsen, indem sich
im Wasser geldste
Metallverbindungen
aus dem freien
Wasser (hydrogene-
tisches Wachstum)
oder dem im Sediment
enthaltenen Wasser
(diagenetisches
Wachstum) an einem
Keim ablagern. Meist
wachsen Knollen
sowohl dia- als auch
hydrogenetisch.
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2.15 > Wie chemi-
sche Analysen von
Manganknollen
zeigen, unterscheiden
sich Manganknollen
der verschiedenen
Meeresgebiete deut-
lich in ihren Metall-
gehalten.
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Chemische Bestandteile von Manganknollen aus unterschiedlichen Meeresgebieten

Elemente Manganknollen der  Manganknollen des
ccz Peru-Beckens

Mangan (Mn) ** 28,4 34,2

Eisen (Fe) ** 6,16 6,12

Kupfer (Cu) * 10714 5988

Nickel (Ni) * 13002 13008

Kobalt (Co) * 2098 475

Titan (Ti) ** 0,32 0,16

Tellur (Te) * 3,6 1,7

Thallium (TI) * 199 129

Seltenerdelemente + 813 403

Yttrium *

Zirkonium (Zr) * 307 325

Manganknollen aus dem
Indischen Ozean

Manganknollen aus dem
Gebiet der Cookinseln

24,4 16,1
7,14 16,1
10406 2268
11010 3827
1111 4124
0,42 1,15
40 23
347 138
1039 1707
752 588

bleibt nach der Vorerkundung fiir d@rmere Staaten reser-
viert. Bislang hat die ISA 12 Lizenzen fiir die CCZ und
1 Lizenz fiir den Indischen Ozean vergeben, jeweils an
Lander. Die Lizenznehmer sind im Einzelnen: China,
Deutschland, Frankreich, Indien, Japan, Russland, Stidko-
rea sowie die Interoceanmetal Joint Organization, ein
Zusammenschluss von Bulgarien, Tschechien, Slowakei,
Polen, Russland und Kuba.

Vor Kurzem sind 2 Industrieunternehmen als Antrag-
steller hinzugekommen: die britische Firma UK Seabed
Resources Limited und die belgische G-TEC Sea Mineral
Resources NV. Seit 2011 haben auch einige Entwicklungs-
lander (Nauru, Kiribati und Tonga), die mit westlichen Fir-
men kooperieren, Antrdge gestellt. Diese Antrdge bezie-
hen sich auf die von den urspriinglichen Lizenznehmern
erkundeten Gebiete, die fiir die Entwicklungsldnder reser-
viert waren und jetzt an Nauru, Kiribati und Tonga iiber-
geben werden. Die finanziellen und technischen Mittel
fiir die weitere Erkundung und spdtere ErschlieBung die-
ser Gebiete werden allerdings nicht von den 3 Insel-
staaten, sondern von den Industriepartnern erbracht.

Bislang handelt es sich bei den von der ISA verge-
benen Lizenzen nur um eine Explorationslizenz, die es
den Staaten erlaubt, die kiinftigen Abbaugebiete genauer

* Gramm pro Tonne ** Gewichtsanteil in Prozent

zu untersuchen. Unter anderem wird derzeit im Detail
untersucht, in welchen Teilen der Gebiete die hdchsten
Knollendichten oder Knollen mit besonders hohen Metall-
gehalten zu finden sind. Diese Lizenzen wurden fiir
15 Jahre vergeben und kénnen einmalig um 5 Jahre ver-
langert werden. Danach muss der Abbau beginnen, sonst
verliert der Staat sein Abbaurecht. Gesetzliche Rahmen-
bedingungen fiir den kiinftigen Bergbau wird die ISA
allerdings erst 2016 festgelegt haben, denn noch sind eini-
ge Punkte offen. Ungekldrt ist bislang, mit welcher Tech-
nik die Knollen kiinftig geerntet werden sollen und wie
sich die Meeresumwelt vor dem grofBfldchigen Abbau
weitgehend schiitzen ldsst.

Noch fehlen Abbaugerite

Ein Manganknollenabbau im industriellen MaBstab ist
derzeit auch deshalb nicht mdoglich, weil es noch keine
marktreifen Abbaumaschinen gibt. Japan und Siidkorea
haben in den vergangenen Jahren zwar bereits Prototypen
gebaut und im Meer getestet, doch miissen diese noch
weiter verbessert werden. Die deutsche Bundesanstalt fiir
Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) hatte vor 3 Jah-
ren eine Designstudie fiir den Entwurf entsprechender
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Panzerschlauch
Abbaumaschine

Hebemechanismus

Tiefseemaschinen ausgeschrieben, die Deutschland kiinf-
tig im eigenen Lizenzgebiet in der CCZ einsetzen will.
Daran beteiligte sich unter anderem eine Firma, die bereits
Maschinen fiir den Diamantenabbau im Atlantik vor
Namibia herstellt. Allerdings werden die Gerdte bei der
Diamantengewinnung in 150 Meter Tiefe nahe der Kiiste
eingesetzt. Fiir Tiefen wie in der CCZ und die Einsatzbe-
dingungen auf der Hohen See miissen sie noch angepasst
werden. Immerhin miissen die Maschinen fiir den Man-
ganknollenabbau dem hohen Wasserdruck in bis zu
6000 Meter Tiefe standhalten kdnnen. AuBerdem sollen
sie lange zuverldssig arbeiten, denn die Reparatur von
Tiefsee-gerdten ist ausgesprochen aufwendig, weil die bis
zu 250 Tonnen schweren Maschinen dafiir zundchst an
Bord geholt werden miissten.

Derzeit geht man davon aus, dass kiinftig allein im
deutschen Lizenzgebiet in der Clarion-Clipperton-Zone
jahrlich rund 2,2 Millionen Tonnen Manganknollen gefor-
dert werden miissen, damit der Abbau wirtschaftlich ist.
Dafiir bendtigt man aber nicht nur Abbaumaschinen, son-
dern auch Technik fiir die folgenden Arbeitsschritte. Die
Forderung beginnt mit den Abbaumaschinen, die den
Meeresboden bis in eine Tiefe von 5 Zentimetern durch-
pfliigen und die Knollen aus dem Sediment klauben. Der

Forderstrang

Sammelbehdlter und Ventile

o
o
o QO
o
o
= o

grofite Teil der Sedimente soll bereits vor Ort abgetrennt
werden und am Meeresboden verbleiben. Das restliche
Knollen-Sediment-Gemisch wird dann vom Meeresboden
iiber feste Schlduche zu Produktionsschiffen an die Was-
seroberfliche gepumpt. Auf den Schiffen werden die Man-
ganknollen vom restlichen Sediment getrennt und gerei-
nigt. AnschlieBend verlddt man sie auf Frachter, die sie
zum Festland transportieren, wo sie aufbereitet und die
Metalle abgetrennt werden. Diese gesamte Prozesskette
muss noch entwickelt werden. Zudem fehlt es heute noch
zum Teil an metallurgischen Verfahren, um die verschie-
denen Metalle aus den Manganknollen zu gewinnen.

Zerstorung der Tiefseelebensrdaume?

Wissenschaftler sind sich darin einig, dass der Abbau von
Manganknollen einen erheblichen Eingriff in den Lebens-
raum Meer darstellt. Derzeit geht man von folgenden
Beeintrdchtigungen aus:

+ Die Erntemaschinen wirbeln beim Durchpfliigen des
Meeresbodens Sediment auf. Diese Sedimentwolke
kann aufgrund der Meeresstrémung durch die Gegend
driften. Rieselt das Sediment schlieflich wieder zum
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2.16 > Manganknol-
len sollen kiinftig
mit Erntemaschinen
vom Meeresboden
aufgelesen und iiber
feste Schlduche zum
Schiff gepumpt wer-
den. Bislang wurden
aber noch keine
Maschinen gebaut.
Konzeptstudien sehen
vor, die Apparate mit
speziellen Gehdu-
sen zu versehen, die
verhindern sollen,
dass viel Sediment
aufgewirbelt wird.
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Belebte Manganknollenfelder

Sollten in Zukunft Manganknollen abgebaut werden, wére das ein
erheblicher Eingriff in den Lebensraum Tiefsee, weil die Erntema-
schinen weite Flachen des Meeresbodens umpfliigen wiirden. Wie
stark und in welcher Art und Weise die Okosysteme in der Tiefsee
dadurch betroffen sein werden, ldsst sich im Detail aber nur schwer
einschatzen, da man bisher nur kleine Bereiche wissenschaftlich
untersucht hat. Die wenigen Studien, die bislang vorliegen, zeigen
aber eindeutig, dass es in der Tiefe mehr Leben gibt, als man es
lange vermutet hatte.

Viele der Organismen wie etwa Wirmer leben im Tiefseesedi-
ment vergraben — insbesondere in den oberen 15 Zentimetern des
Meeresbodens. Der Eindruck einer 6den Wiste tduscht also. Und
auch im freien Wasser existieren etliche Organismen, darunter
Fische und Schnecken. Die Tiefseelebewesen werden nach ihrer Gro-
Be in verschiedene Kategorien eingeteilt. Fir die Unterscheidung bei
kleinen Arten ist insbesondere die Maschenweite der Siebe, mit
denen man die Tiere aus Boden- oder Wasserproben herausfiltert,
ein Kriterium. Man unterscheidet im Allgemeinen die 4 folgenden

Kategorien:

DIE MIKROFAUNA: Sie besteht aus Organismen, die kleiner als die
Maschenweite sehr feiner Siebe von 0,03 Millimetern sind. Sie setzt

sich fast ausschlieBlich aus Mikroorganismen zusammen.

DIE MEIOFAUNA: Zu ihr zdhlen beispielsweise RuderfuBkrebse,
Nematoden (kleine Wirmer) sowie die Foraminiferen, eine be-
stimmte Gruppe von Einzellern, die in Kalkgehdusen leben. Diese
Organismen werden von Sieben mit einer Maschenweite von 0,03

bis 0,06 Millimetern zurtickgehalten.

DIE MAKROFAUNA: Sie umfasst Tiere, die von Sieben mit einer
Maschenweite von 0,3 bis 0,5 Millimetern zuriickgehalten werden.
Viele Makrofaunaorganismen leben im Sediment, vor allem Bor-

stenwiirmer, aber auch Krebse und Muscheln.

DIE MEGAFAUNA: Zu ihr zéhlen Tiere, die man mit bloBem Auge
auf Unterwasservideos oder -fotos erkennen kann, beispielsweise
Fische, Schwamme, Seegurken und Seesterne. Diese Organismen

sind 2 bis mehr als 100 Zentimeter groB.

Eine Besonderheit in den pazifischen Manganknollengebieten sind
besonders groBe Arten der Foraminiferen. Die Foraminiferen der
Gattung Xenophyophora sind anders als ihre winzigen Artgenossen
bis zu 10 Zentimeter groR und zdhlen damit zur Megafauna. Die
Xenophyophoren leben auf dem Sediment und hinterlassen &hnlich
wie Seegurken viele Meter lange FraBspuren.

Weitgehend unklar ist bisher, wie groB in den Manganknollen-
gebieten der Anteil endemischer Arten ist. Meeresbiologen ver-
schiedener Forschungsinstitute werten derzeit Bodenproben von
Expeditionen aus. Mehrere endemische Arten wurden bereits ent-
deckt. Dartiber hinaus wird vermutet, dass sich die Artenzusam-
mensetzung in und auf den Tiefseesedimenten alle 1000 bis 3000
Kilometer verdndert — also auch schon innerhalb eines Mangan-
knollengebiets. Der Grund dafiir ist, dass die Né&hrstoffbedin-
gungen in verschiedenen Meeresgebieten leicht variieren, was
unter anderem von den oberflichennahen Meeresstromungen und
dem Transport von Néhrstoffen abhdngt. Je mehr von diesen im
Wasser enthalten sind, desto mehr Biomasse wird durch Algen pro-
duziert und rieselt spater in die Tiefe. Je nach Kohlenstoffangebot
herrschen dann unterschiedliche Organismen vor. Verglichen mit
den nédhrstoffreichen Kiistengebieten, sind die Kohlenstoffunter-
schiede zwischen den verschiedenen Tiefseearealen gering. Den-
noch bewirken sie offenbar Unterschiede in der Artenzusammen-
setzung. Meeresbiologen fordern daher, den Abbau so zu regeln,
dass die verschiedenen Artengemeinschaften und damit der Cha-
rakter der jeweiligen Tiefseeareale wenigstens zum Teil erhalten
bleiben und eine entsprechende Wiederbesiedlung maoglich ist.
Diese Aspekte sowie der Schutz endemischer Arten sollen in den

Abbauregelungen der ISA berticksichtigt werden.

2.17 > In der Clarion-Clipperton-Zone wurden verschiedene Tierarten wie Seegurken, Tiefseegarnelen, Fische und Schlangensterne gefunden.



Meeresboden herab, werden dadurch empfindliche
Organismen, insbesondere die sessilen — festsitzen-
den — Arten zugedeckt und getotet.

* Imdurchpfliigten Bereich werden all jene Organismen
getdtet, die nicht schnell genug vor dem Pflug fliehen
kénnen, dazu zdhlen unter anderem Schnecken, See-
gurken oder Wiirmer. Und selbst wenn sie nicht durch
den Pflug geschddigt werden sollten, kdnnen sie
immer noch mit aufgesaugt und beim Reinigungspro-
zess an Bord des Schiffes sterben.

» Der Abbau, das Heraufpumpen und Reinigen der Man-
ganknollen erzeugt Larm und Vibrationen, die Mee-
ressauger wie etwa Delfine und Wale stéren und ver-
drangen konnen.

» Das bei der Reinigung der Manganknollen anfallende
sedimenthaltige Abwasser wird von den Schiffen ins
Meer eingeleitet. Auch dadurch entsteht an der
Einlassoffnung eine Sedimentwolke. Derzeitige Kon-
zepte jedoch sehen eine bodennahe Einleitung in der
Tiefe vor, um die Ausbreitung der Wolke zu minimie-
ren. Durch eine Einleitung in der Tiefe wird auch ver-
hindert, dass die oberflichennahen, lichtdurchflu-
teten Wasserschichten getriibt werden. Biologen
befiirchten né@mlich, dass durch eine Trilbung der
oberflichennahen Gewdsser das Wachstum von Algen
und anderen Planktonorganismen gestért werden
konnte.

Sicher ist, dass sich diese Probleme nicht vollig ausschlie-
Ren lassen. Diskutiert wird derzeit allerdings, wie man sie
moglichst stark verringern kann. In jedem Fall fordert die
ISA eine umweltschonende Manganknollenproduktion.
Und tatsdchlich scheint es Losungen zu geben. Die Sedi-
mentwolke etwa ldsst sich aktuellen Studien zufolge
dadurch verkleinern, dass man keine offenen, sondern
verkleidete Erntemaschinen einsetzt. Dadurch wird zum
Teil verhindert, dass Sediment aufgewirbelt wird und sich
im Wasser verteilt. Ferner ldsst sich die durch die Schiffsab-
wisser freigesetzte Sedimentwolke dadurch reduzieren,
dass man die Abwdsser {iber Rohre zum Meereshoden
zuriickleitet, sodass sich die Partikel relativ schnell abset-
zen konnen. Allerdings wiirde diese zusdtzliche Rohrlei-
tung die Manganknollenproduktion deutlich verteuern,
sagen Ingenieure.

Tagebau am Meeresgrund <

Unklar ist bis heute, wie schnell sich die Lebensrdume
am Meeresboden von diesem massiven Eingriff erholen
werden. Zwar gab es seit Ende der 1980er Jahre mehrere
internationale Projekte, in denen man untersucht hat, wie
rasch abgeerntete Flichen am Meeresboden wiederbesie-
delt werden. Doch waren diese Eingriffe eher kleinrdu-
mig. So hatten zum Beispiel Wissenschaftler in dem deut-
schen Projekt Disturbance and Recolonization (DISCOL,
Storung und Wiederbesiedlung) einen mehrere Quadratki-
lometer grolen Bereich des Meeresbodens im Pazifik mit
Versuchsgerdten umgepfliigt und iiber mehrere Jahre hin-
weg immer wieder besucht. Das Ergebnis: Es dauerte
7 Jahre, bis sich in den durchpfliigten Gebieten wieder die
gleiche Dichte an Bodenlebewesen eingestellt hatte wie
zuvor. Allerdings blieben einige Arten, insbesondere die-
jenigen, die auf Hartsubstrat angewiesen waren, ver-
schwunden. Nach 7 Jahren war der gestorte Bereich also
deutlich artendrmer.

Fir das Jahr 2015 wird das deutsche Bundesfor-
schungsministerium Geld fiir eine Expedition bereitstel-
len, in deren Rahmen diese Gebiete noch einmal besucht
werden sollen. Damit wird man weltweit erstmals fest-
stellen, welche Langzeitfolgen nach 25 Jahren zu beob-
achten sind. Die DISCOL-Forscher betonen, dass die Scha-
digung bei einem grofBflachigen Abbau von Manganknollen
noch deutlich grofer sein diirfte. Immerhin hatte man im
Experiment ein vergleichsweise kleines Gebiet abge-
erntet. Die geschéddigten Bereiche konnten aus der unbe-
rithrten Umgebung also schnell wiederbesiedelt werden.
Erntet man aber, wie vorgesehen, sehr viele Quadratkilo-
meter Meeresboden ab, diirfte die Wiederbesiedlung der
abgeernteten Fldchen viele Jahre ldnger dauern.

Deshalb sieht die ISA vor, die Lizenzgebiete nicht auf
einmal, sondern Stiick fiir Stiick abzuernten. Neben abge-
ernteten Gebieten sollen unberiihrte Flichen erhalten
bleiben. Von dort kdnnten die abgeernteten Gebiete wie-
derbesiedelt werden. Wie das Muster aus genutzten und
unbenutzten Arealen im Detail beschaffen sein muss, ver-
suchen Meeresbiologen zu kldren. So wiére es auch denk-
bar, Manganknollenflichen von vornherein weniger
intensiv abzuernten - und in einzelnen Etappen, bei-
spielsweise wie beim DISCOL-Projekt in einem Wechsel
von abgeernteten und unberiihrten Streifen. Dank prézi-
ser GPS-Navigation wire das heute durchaus mdglich.
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Seeberge

Seeberge, die Sea-

mounts, sind durch

vulkanische Aktivitat

am Meeresboden in

Millionen Jahren in

die Hohe gewachsen
Seamounts kommen
in allen Meeren

vor und erreichen eine

Hohe von 1000 bis

4000 Metern. Kleinere

Seeberge mit gerin-

gerer Hohe nennt man

auch Knolls

Mangan

Eisen

o

Kobalt
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Metallreiche Krusten

> Kobaltkrusten sind eine vielversprechende Ressource am Meeresboden,

da sie groBe Mengen an Kobalt, Nickel, Mangan und anderen Metallen enthalten, die die Gehalte

in Landlagerstiatten zum Teil iibertreffen kénnten. Sie bilden sich auf Gesteinsflichen an untermee-

rischen Erhebungen. Zu ihrem Abbau sind Maschinen notig, die das Material vom Untergrund abtren-

nen kénnen. Dariiber liegen bislang aber nur Konzeptstudien vor.

Deckschicht auf dem Fels

Kobaltkrusten sind steinharte, metallhaltige Beldge, die
sich auf den Felshdngen von untermeerischen Vulkanen,
sogenannten Seebergen, bilden. Diese Krusten entstehen
dhnlich wie Manganknollen, indem sich im Laufe von
Jahrmillionen Metallverbindungen im Wasser auf dem
Gestein ablagern.

Wie bei den Manganknollen lduft diese Ablagerung
ausgesprochen langsam ab: Pro Million Jahre wachsen die
Krusten 1 bis 5 Millimeter und damit sogar noch lang-
samer als die Manganknollen. Je nachdem wie stark das
Meerwasser mit Metallverbindungen angereichert ist,
haben sich in verschiedenen Meeresgebieten Krusten
unterschiedlicher Dicke gebildet. Auf manchen Seebergen
sind diese nur 2 Zentimeter méchtig, in den ergiebigsten
Gebieten bis zu 26 Zentimeter. Da Kobaltkrusten fest mit

1,4

Gewichtsanteil in Prozent
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2.18 > Manganknollen und Kobaltkrusten enthalten vor allem Mangan und Eisen. Da Eisen
in Landlagerstdatten in groBen Mengen vorhanden ist, spielt es fiir den Meeresbergbau
keine Rolle. Betrachtet man die iibrigen Elemente, deren Gewichtsanteil geringer ist, erge-

ben sich aber groBe Unterschiede. Bei den Manganknollen iiberwiegen Nickel und Kupfer-,
bei den Kobaltkrusten Kobalt, ebenfalls Nickel und Seltenerdelemente.

dem felsigen Untergrund verbunden sind, kdnnen sie
nicht einfach wie Manganknollen vom Meeresboden auf-
gelesen werden. Vielmehr miisste man sie kiinftig auf-
wendig vom Untergrund abtrennen.

Experten schdtzen, dass es weltweit mindestens
33000 Seeberge gibt. Die genaue Zahl kennt man nicht.
Davon kommen etwa 57 Prozent im Pazifik vor. Der Pazi-
fik ist somit die wichtigste Kobaltkrustenregion der Welt.
Besonders interessant ist der Westpazifik. Hier findet man
die dltesten Seeberge, die bereits im Jura vor rund 150 Mil-
lionen Jahren entstanden sind. Entsprechend viele Metall-
verbindungen konnten sich hier im Laufe der Zeit abla-
gern und vergleichsweise dicke Krusten bilden. Primdre
Krustenzone (Prime Crust Zone, PCZ) wird dieses Gebiet
rund 3000 Kilometer stidwestlich von Japan genannt.
Man schitzt die Krustenmenge in der PCZ auf insgesamt
7,5 Milliarden Tonnen.

Eine Kruste, reich an Metallen

Wie die Manganknollen stellen auch die Kobaltkrusten
eine sehr groBe Metallressource im Meer dar. Wie der
Name schon sagt, enthalten die Krusten, verglichen mit
Landlagerstdtten und Manganknollen, relativ viel Kobalt.
Den groten Anteil in den Kobaltkrusten haben aber die
Metalle Mangan und Eisen. Im Englischen bezeichnet
man die Krusten etwas préziser als cobalt-rich ferroman-
ganese crusts (kobaltreiche Eisenmangankrusten). Auch
Tellur kommt in Kobaltkrusten in vergleichsweise groen
Mengen vor. Tellur wird insbesondere fiir die Produktion
besonders effizienter Diinnschicht-Fotovoltaikzellen be-
notigt.

Die Krusten der Primdren Krustenzone enthalten
zwar absolut gesehen nicht ganz so viel Mangan wie die
Manganknollen der Clarion-Clipperton-Zone. Dennoch
sind die Manganmengen in der PCZ noch knapp 3-mal
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2.19 > Kobaltkrusten
und Manganknollen
kommen in verschie-
denen Meeresgebie-
ten vor. Fir beide
Rohstoffe aber gibt es
besonders ergiebige
Regionen. Das bedeu-
tendste Kobaltkrus-
tengebiet ist die
Primére Krustenzone
im Westpazifik (Prime
Crust Zone, PCZ). Das
wichtigste Mangan-
knollengebiet die

Clarion-Clipperton-
-—-Primére Krustenzone ---- Manganknollen im Indischen Ozean — Zone (CC2).
-=-Clarion-Clipperton-Zone (Knollen) o Krusten im Studpazifik
=2 —— Krusten am kalifornischen Kontinentalrand ¢ Krusten im Indischen Ozean S
— Manganknollen des Peru-Beckens A Krusten im Atlantik
e~

Elemente

Mangan (Mn)
Kupfer (Cu)
Titan (Ti)
Seltenerdoxide
Nickel (Ni)
Vanadium (V)
Molybdén (Mo)
Lithium (Li)
Kobalt (Co)
Wolfram (W)
Niob (Nb)
Arsen (As)
Thorium (Th)
Bismut (Bi)
Yttrium (Y)
Platinmetalle
Tellur (Te)
Thallium (TI)

Kobaltkrusten in der
Primdren Krustenzone
(PC2)

1714
7.4
88
16
32
4,8
3,5
0,02
50
0,67
0,4
2,9
0,09
0,32
1,7
0.004
0,45
1,2

Globale Reserven an
Land (heute wirt-
schaftlich abbaubare
Vorrite)

630
690
414
110
80
14
10
13
7.5
3.1

1,2
0,3
0,5
0,07
0,02
0,0004

Globale Reserven und
Ressourcen an Land
(wirtschaftlich abbau-
bare als auch subéko-
nomische Vorrite)

5200
1000+
899
150
150
38

19

14

13
6,3

1,6
1,2
0,7
0,5
0,08
0,05
0,0007

Manganknollen in der
Clarion-Clipperton-
Zone (CC2Z)

5992
226
67
15
274
9,4
12
2,8
44
1,3
0,46
1,4
0,32
0,18

0,003
0,08
4,2

2.20 > Besonders
ergiebige Kobaltkrus-
ten finden sich im
Westpazifik in einem
Gebiet von der GréBe
Europas, der Primaren
Krustenzone (PCZ).
Vergeicht man diese
mit Landlagerstéitten
und dem Mangan-
knollengebiet in der
Clarion-Clipperton-
Zone (CC2Z), zeigt
sich, dass in der PCZ
vor allem die Kobalt-
und Tellurvorkommen
vergleichsweise groB
sind und die Mengen
sowohl der Landlager-
statten als auch der
CCZ iibertreffen.
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groBer als die heute wirtschaftlich abbaubaren Mengen an
Land. Im siidlichen Bereich der PCZ finden sich dariiber
hinaus Krusten mit vergleichsweise hohen Gehalten an
Seltenerdelementen.

Stark umstromte Seeberge

Kobaltkrusten bilden sich auf allen freiliegenden Gesteins-
oberfldchen an untermeerischen Erhebungen, vor allem
auf Seebergen und Knolls. Zum Teil wirken Seeberge wie
gigantische Riihrstdbe im Meer, die groe Wirbel erzeu-
gen. In diesen Wirbeln an den Seebergen werden oftmals
Nihrstoffe oder andere Substanzen gefangen, die von der
Meeresoberfldche herabrieseln oder mit der Meeresstro-
mung herangetrieben werden. Auch Metallverbindungen
kénnen darin enthalten sein, die sich dann auf dem
Gestein ablagern. Eine weitere wichtige Voraussetzung
fiir die Bildung von Kobaltkrusten ist, dass der Fels oder

Sauerstoff aus der Tiefe lisst Krusten wachsen

Kobaltkrusten entstehen, wenn Metallionen im Wasser mit Sauerstoff zu
Oxiden reagieren, die sich auf dem Fels der Seeberge ablagern. Oxide und
damit auch Kobaltkrusten kénnen sich also nur dort bilden, wo das Meer-
wasser ausreichend Sauerstoff enthdlt. Paradoxerweise aber finden sich an
Seebergen die médchtigsten Kobaltkrusten in der Ndhe der Tiefenzone, in
der das Meerwasser am wenigsten Sauerstoff enthadlt. Diese sogenannte
Sauerstoffminimumzone umfasst in der Regel einige Hundert Meter und
liegt in den meisten Meeresgebieten in einer Tiefe von 1000 Metern. Sie
entsteht, weil durch den bakteriellen Abbau von herabrieselnder, abge-
storbener Biomasse der Sauerstoff im Wasser aufgezehrt wird. Da das
Wasser hier nicht mehr durch Sturm und Wellen vermischt wird, dringt
kaum neuer Sauerstoff in die Tiefe vor. So durften sich theoretisch weder
Oxide noch Kobaltkrusten bilden. Dieser Widerspruch ldsst sich allerdings
auflésen: Da in der Sauerstoffminimumzone sehr wenig Sauerstoff vor-
handen ist und die Metallionen nur wenige Oxide bilden, reichern sich die
lonen im sauerstoffarmen Wasser an. An Erhebungen im Meeresboden wie
etwa Seebergen aber stromt sauerstoffreiches Tiefenwasser vom Meeres-
boden empor. Das kann beispielsweise Meerwasser sein, das um den Sud-
pol stark abkthlt, bis zum Meeresboden absinkt und sich in der Tiefe aus-
breitet. An den Seebergen gelangt dann punktuell mit diesem antarktischen
Tiefenwasser Sauerstoff in das mit Metallionen angereicherte sauerstoff-
arme Wasser, und es bilden sich metallreiche Oxide, die sich dann als Nie-
derschlag auf den Gesteinsoberflichen absetzen und im Laufe der Zeit die

Krusten bilden.

die aufwachsenden Krusten frei von Sedimenten gehalten
werden. Auch diese Bedingung ist an den Seebergen und
anderen Erhebungen erfiillt: Die Stromungen tragen die
feinen Sedimente fort und halten das Gestein und die
Krusten frei.

Kobaltkrusten findet man in Tiefen von 600 bis
7000 Metern. Wie Untersuchungen an Seebergen erge-
ben haben, bilden sich die dicksten und wertstoffreichs-
ten Krusten im oberen Bereich der Seeberghédnge, die gut
angestromt werden. Im Durchschnitt liegen diese in Was-
sertiefen von 800 bis 2500 Metern in der Ndhe der Sauer-
stoffminimumzone. Analysen zeigen aulerdem, dass
Krusten in einer Tiefe von 800 und 2200 Metern die
hochsten Kobaltgehalte haben. Warum das so ist, wissen
die Forscher noch nicht genau.

Ahnlich wie ein Schwamm oder Aktivkohle, die oft als
Filtersubstanz im Aquarium eingesetzt wird, sind Kobalt-
krusten sehr pords. Dank dieser vielen nur wenige Mikro-
meter kleinen Poren haben die Krusten eine groB3e innere
Oberfldche. So wie in den Poren eines Aktivkohlefilters
Schadstoffe héngen bleiben, lagern sich an der groBen
Oberfliche der Krusten Metallverbindungen ab. Da im
Meerwasser geloste Metalle nur in extrem geringen
Konzentrationen enthalten sind, dauert das Wachstum der
Krusten dennoch sehr lange. Die Krusten entstehen vor
allem durch die Anlagerung von Eisenhydroxidoxid
[FeO(OH)] und Manganoxid (Vernadit, MnO,) an. Alle
anderen Metalle werden sozusagen als Trittbrettfahrer mit
dem Eisenhydroxidoxid und dem Vernadit in und auf der
Krustenoberfldche angelagert. Der Grund: Im Meer heften
sich verschiedene Metallionen an die im Wasser enthal-
tenen Eisenhydroxidoxid- und Vernaditmolekiile an.
Eisenhydroxidoxid ist leicht positiv geladen und zieht
damit negativ geladene lonen wie etwa Molybddnoxid
(MoO?" ) an. Vernadit hingegen ist leicht negativ geladen
und zieht positiv geladene lonen wie zum Beispiel
Kobaltionen (Co2+), Kupferionen (Cu2+) oder Nickelionen
(Ni%*) an.

Fast alle im Meerwasser enthaltenen Metallionen
stammen {ibrigens vom Land. Sie werden dort im Laufe
der Zeit aus dem Gestein gewaschen und iiber die Fliisse
in die Ozeane transportiert. Eisen und Mangan hingegen
gelangen meist {iber vulkanische Quellen am Meeresbo-
den, die Hydrothermalquellen, ins Meer.



Krustenabbau in Hoheitsgebieten?

Manganknollen und Kobaltkrusten sind fiir den kiinftigen
Meeresbergbau gleichermalen interessant, da sie viele
industriell wichtige Metalle in Spuren enthalten, die auf-
grund der grolen Tonnagen an Kobaltkrusten und Man-
ganknollen wirtschaftlich von Interesse sind. Was die
Exploration und den kiinftigen Abbau betrifft, gibt es aber
wesentliche Unterschiede. Das betrifft beispielsweise die
rechtliche Situation. Anders als bei den Manganknollen
liegen die meisten ergiebigen Krustenvorkommen nicht in
den internationalen Gewdissern der Hohen See, sondern
in den AusschlieBlichen Wirtschaftszonen (AWZ) ver-
schiedener Inselstaaten. Uber einen zukiinftigen Abbau
wird dort also nicht die Internationale Meeresbodenbe-
horde (International Seabed Authority, ISA) bestimmen,
sondern die jeweiligen lokalen Regierungen. Konkrete Pld-
ne gibt es derzeit aber in keinem Land.

Fiir die Krustenvorkommen in den internationalen
Gewdssern hingegen gibt es seit Kurzem ein verbindliches
Regelwerk. So verabschiedete die ISA erst im Juli 2012
international verbindliche Regeln fiir die Exploration sol-
cher Krustenvorkommen im Gebiet der Hohen See. Zwar
legten inzwischen bereits China, Japan und Russland der
[SA schon Arbeitspldne fiir eine kiinftige Exploration in
den internationalen Gewidssern des Westpazifiks vor,
doch miissen der Rat und die Versammlung der Meeresbo-
denbehorde diese zundchst noch genehmigen. In diesen
Arbeitspldnen ist aufgefiihrt, welche Basisinformationen
die Staaten in den ndchsten Jahren sammeln wollen, dazu
gehoren die Probennahme am Meeresboden und die Ana-
lyse der Krusten, Tiefenmessungen oder auch Untersu-
chungen der Fauna.

Schwierige Dickenmessung

Auch in technischer Hinsicht unterscheidet sich die Explo-
ration der Kobaltkrusten fundamental von der Situation
bei den Manganknollen. Manganknollen kdnnen durch
sogenannte Kastengreifer wie mit einer Baggerschaufel
leicht und schnell an Bord geholt werden, um Proben zu
nehmen und beispielsweise Metallgehalte zu messen.
Auch sind die Knollen {iber groBere Strecken relativ
gleichmdBig {iber den Meeresboden verteilt. Damit lassen
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2.21 > Viele Metallionen gelangen als Trittbrettfahrer in die Kobaltkrusten

77

. Die Metall-

ionen lagern sich im Wasser an Eisenhydroxidoxid- und Vernaditmolekiilen an, die sich

dann auf und in der porésen Oberfliche der Krusten absetzen.

sich die Vorkommen durch Foto- und Videoaufnahmen
relativ gut einschdtzen, insbesondere auch die GroBe der
Knollen. Die Beprobung und Messung der Dicke von
Kobaltkrusten hingegen sind deutlich schwieriger, da
Gesteinsbrocken abgerissen oder herausgebohrt werden
miissen. Die lokalen Unterschiede sind kaum bekannt,
und die punktuelle Untersuchung ist ausgesprochen auf-
wendig und teuer.

Sehr viel effizienter wédren daher Messgerite, die man
in der Tiefe knapp {iber dem Meeresboden durch das Was-
ser zieht, die also quasi im Vorbeifliegen die Dicke der
Krusten prizise messen konnten. Auf diese Weise lieBen
sich groBe Areale in kurzer Zeit untersuchen. Daher arbei-
ten derzeit Wissenschaftler an der Verfeinerung hochauf-
16sender akustischer Gerdte. Diese beschallen den Mee-
resboden mit Wellen, fangen die aus dem Boden
reflektierten Signale auf und berechnen daraus den
Schichtaufbau des Untergrunds. Solche Apparate sind bei
der Exploration anderer Rohstoffe am Meeresboden der
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2.22 > Unscheinbar,
aber ausgesprochen
attraktiv fiir Bergbau-
und Metallkonzerne:
Kobaltkrusten am
Meeresboden.
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Stand der Technik. Gerdte, die allerdings so prdzise arbei-

ten, dass sie die Kobaltkrusten zentimetergenau vermes-
sen und vom Fels unterscheiden konnen, gibt es noch
nicht.

Ein alternatives Verfahren waren Gammastrahlungs-
detektoren, die heute bereits an Land fiir die Vermessung
von Gesteinsschichten eingesetzt werden. Viele Gesteine
enthalten Radionuklide, also instabile Atome, die zerfallen
kénnen und dabei radioaktive Strahlung, Gammastrah-
lung, abgeben. Diese Strahlung nehmen die Detektoren
wahr. Da in jedem Gestein Radionuklide in unterschied-
licher Kombination oder Zahl enthalten sind, kann man
verschiedene Gesteine anhand ihres Gammastrahlungs-
musters voneinander unterscheiden. Auch die Krusten
und die darunterliegenden Vulkangesteine der Seeberge
unterscheiden sich deutlich in der Mischung der Radionu-
klide. Da dieses Verfahren sehr prdzise ist, liee sich die
Dicke von Kobaltkrusten sehr gut erfassen. Noch aber gibt
es keine entsprechenden Detektoren fiir den Routineein-
satz in der Tiefsee.

Nicht viel mehr als Konzeptstudien

Unklar ist bislang auch, wie die Krusten zukiinftig iiber-
haupt in grolen Mengen abgebaut werden sollen. Bislang
gibt es lediglich Konzeptentwiirfe und Laborversuche.

Unter anderem arbeiten Ingenieurbiiros an Raupenfahr-
zeugen, die mit einer Art Meiel die Krusten vom Gestein
abspalten und {iber feste Spezialschlduche an die Wasser-
oberfliche zum Schiff pumpen. Fachleute schétzen, dass
fiir einen wirtschaftlichen Abbau jahrlich mehr als 1 Mil-
lion Tonnen Kobaltkrustenmasse gefdrdert werden
miisste. Das ldsst sich vermutlich nur erreichen, wenn die
Krusten eine Dicke von mindestens 4 Zentimetern haben.
Entsprechend leistungsfahig sollten die Raupenfahrzeuge
sein. Zudem miissen sie im teilweise unwegsamen Geldn-
de an den Héngen der Seeberge arbeiten konnen.

Fiir den Abbau der Kobaltkrusten — und ebenfalls der
Manganknollen - bleibt auch der Transport der Mine-
ralien vom Meeresboden zum Schiff eine Herausforde-
rung. Pumpen und Ventile miissen extrem verschleifarm
sein, um den hohen Beanspruchungen standhalten zu
konnen. Ingenieure testen die Strapazierfihigkeit von
Schlduchen und Pumpenprototypen derzeit unter ande-
rem mit Glasmurmeln, Kies und Schotter. Bis aber ein Pro-
totyp einer Forderanlage mitsamt Raupenfahrzeug, Pum-
pentechnik und Forderstrang realisiert ist, diirften noch
mindestens 5 Jahre vergehen.

Artenreiche Seeberge

Im Hinblick auf den Umweltschutz ist durchaus positiv zu
bewerten, dass technische Ldsungen zum wirtschaftli-
chen Abbau noch nicht vorhanden sind, denn noch ist
ungekldrt, wie stark der Abbau von Kobaltkrusten die Tief-
seelebensrdume schédigen wird. Bis heute wurden welt-
weit erst einige Hundert Seeberge von Meeresbiologen
genauer untersucht. Viele Meeresregionen und damit
auch Seeberge sind in biologischer Hinsicht noch véllig
unerforscht. Die Biologen halten es daher fiir erforderlich,
weitere Gebiete und Lebensgemeinschaften auf Seeber-
gen zu untersuchen, ehe der Abbau der Krusten startet. Je
spater er beginnt, desto mehr Zeit bleibt ihnen dafiir.
Bekannt ist, dass sich die Artenzusammensetzung der
Seeberge von Meeresgebiet zu Meeresgebiet deutlich
unterscheidet. Wie bei Bergen an Land, die je nach geogra-
phischer Lage und Hohe verschiedenen Arten unter-
schiedliche Lebensrdume bieten, unterscheidet sich die
Artenzusammensetzung und -vielfalt auch bei den Seeber-
gen. In der Vergangenheit wurde angenommen, dass hier



besonders viele endemische Arten vorkommen. Neuere
Studien konnen diese Vermutung nicht belegen.

Seeberge sind auch fiir frei schwimmende Lebewesen
von Bedeutung. Das ist vermutlich auf die besonderen
Meeresstromungen hier zuriickzufiihren. Zum einen wer-
den Nahrstoffe durch die kreisenden Stromungen am See-
berg gehalten. Zum anderen wird néhrstoffreiches Wasser
durch die Stromungen an den Seebergen aus der Tiefe
heraufbefordert, was zu verstarktem Planktonwachstum
fithrt. Haie oder auch Thunfische kommen aufgrund die-
ses Nahrungsangebots an Seebergen zum Teil in grofer
Zahl vor — beispielsweise im Stidwestpazifik. Diese See-
berggebiete sind daher auch fiir den Thunfischfang von
groller Bedeutung.

Angesichts der geschitzten Gesamtzahl von mindes-
tens 33000 Seebergen weltweit ist das Wissen {iber sie
noch immer verhdltnismdBig liickenhaft, weil erst wenige
Seeberge genauer untersucht wurden. Um wenigstens
grob abschdtzen zu kdnnen, wie vielfiltig die Tiefsee ist
und wie stark sich Tiefseelebensrdume weltweit vonei-
nander unterscheiden, wurde im Auftrag der UNESCO
der GOODS-Report (Global Open Oceans and Deep
Sea-habitats) {iber weltweite Meeres- und Tiefseelebens-
rdume ausgearbeitet, der 2009 veroffentlicht wurde.

Dieser Report teilt die Meere in verschiedene Bio-
regionen ein. Dabei wird insbesondere auch die Tiefe
beriicksichtigt. Fiir den Tiefenbereich von 800 bis
2500 Metern, in dem weltweit auch die dicksten und
ergiebigsten Krusten vorkommen, definiert der Report
14 Bioregionen. Grundlage dieser Einteilung sind biolo-
gische Informationen von Tiefseeexpeditionen sowie oze-
anographische Parameter wie etwa der Kohlenstoff-) Salz-
und Sauerstoffgehalt oder die Temperatur in bestimmten
Tiefen. Beriicksichtigt wurde auBerdem die Struktur des
Meeresbodens, die Topographie. Dazu gehoren flache Tief-
seebereiche, hydrothermale Quellen oder Seeberge. Zwar
ist diese Einteilung noch sehr grob, wie auch die Autoren
der Studie einrdumen, dennoch hilft der GOODS-Report
dabei, einzuschdtzen, welche Lebensrdume in welcher
Meeresregion zu erwarten sind.

Viele Tierarten, die auf oder an Seebergen leben, sind
auch dadurch charakterisiert, dass sie extrem langsam
wachsen und nur wenige Nachkommen zeugen - die Kalt-
wasserkorallen etwa, die die Tiefsee bewohnen, leben
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mehrere Hundert, sogar bis zu 1000 Jahre. Auch manche
Tiefseefische werden mehr als 100 Jahre alt. Sie werden
erst mit etwa 25 Jahren geschlechtsreif und produzieren
nur wenige Eier. Oftmals kommen solche Arten an einem
Seeberg in verhdltnismdRig groBer Zahl vor. Weil sie nur
wenige Nachkommen zeugen, sind sie durch Fischfang
oder die Zerstérung ihres Lebensraums besonders gefdhr-
det. Sterben die Elterntiere, gibt es kaum noch Nach-
wuchs, durch den sich der Bestand erholen kdnnte.

Untersuchungen bei Australien und Neuseeland
haben gezeigt, dass sich die Fauna an Seebergen nur sehr
langsam von Eingriffen erholt. So hat man zum Beispiel
festgestellt, dass jene Gebiete, in denen Schleppnetze ein-
gesetzt worden waren, sich selbst nach einer 10- bis
30-jahrigen Ruhephase als deutlich artendrmer erwiesen
als jene Areale, die von Schleppnetzfischerei gdnzlich ver-
schont geblieben sind.

Nahezu unerforscht - das Leben auf

den Kobaltkrusten

Bis heute gibt es erst wenige Expeditionen, in deren Rah-
men explizit die Lebensrdume auf Kobaltkrusten unter-
sucht worden sind. Ein Beispiel sind die Studien, die Japan
zwischen 1987 und 1999 gemeinsam mit SOPAC-Mit-
gliedsstaaten durchgefiihrt hat (Secretariat of the Pacific
Community Applied Geoscience and Technology Division,
eine Abteilung fiir angewandte Geowissenschaften und
Technologie des Sekretariats der Pazifischen Gemein-
schaft). Ziel dieser Expeditionen war es, die Lebensrdume
auf den verschiedenen mineralischen Ressourcen im
Meer - den Kobaltkrusten, Manganknollen und Massiv-
sulfiden - in den AusschlieRlichen Wirtschaftszonen der
Inselstaaten Kiribati, Marshallinseln, Mikronesien, Samoa
und Tuvalu zu untersuchen. Um die Lebewesen zu bestim-
men, wurden Tausende von Unterwasserfotos gemacht.
Zwar waren die fotografierten Gebiete mit 0,35 bis 2 Hek-
tar vergleichsweise klein, dennoch entdeckten die For-
scher eine groBe Vielfalt an Lebewesen. In der GréBen-
klasse der Megafauna (grofer als 2 Zentimeter) fanden
sich viele festsitzende - sessile — Arten wie etwa Korallen
und Schwdmme. Hinzu kamen Seefedern und filigrane
Kolonien kleiner Polypen. Da der Lebensraum Seeberg
durch felsigen Untergrund und starke Strémungen gepréagt
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2.23 > Xenophyo-
phoren sind wenig
erforschte einzellige
Lebewesen, die

in der Tiefsee leben,
oftmals an Hingen
von Seebergen.
Dieses Exemplar
hat eine GroBe von
20 Zentimetern.
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ist, sind solche Organismen gut an diesen Lebensraum

angepasst. Alle diese Lebewesen zdhlen zu den Filtrier-
ern, die Nahrungsteilchen aus dem Wasser sieben. Fiir sie
sind Seeberge ein idealer Lebensraum, weil die Meeres-
stromung die Nahrung herantrdgt. Des Weiteren fanden
sich auf den Fotografien Krebse, Seesterne, Seegurken und
Tintenfische sowie mehrere Zentimeter groe Xenophyo-
phoren, Einzeller, die fiir gew6hnlich weniger als 1 Milli-
meter grof sind.

Die Folgen des Bergbaus abschitzen

Wissenschaftler fordern, die Lebensrdume an den Seeber-
gen, die reich an Kobaltkrusten sind, noch viel genauer zu
untersuchen, bevor der Meeresbergbau dort iiberhaupt
beginnt. Das betrifft vor allem die Inselstaaten im Siid-
westpazifik, in deren Hoheitsgebieten sich die ergie-
bigsten Krusten befinden. Nach den gemeinsamen Studi-
en mit Japan fiihren die SOPAC-Mitglieder derzeit weitere
Forschungen an bislang wenig untersuchten Seebergen
durch. Da Kobaltkrusten auf Erhebungen im Meer
beschrédnkt sind, wird ihr Abbau, verglichen mit dem der

Manganknollen, kleinrdumiger sein. Auch die dabei ent-
stehende Triibewolke diirfte deutlich kleiner sein als bei
der Ernte von Manganknollen, weil kein weiches Sedi-
ment aufgewirbelt wird. Noch ist unklar, wie sich der
Kobaltkrustenabbau kiinftig im Einzelnen auswirken
konnte. Nach Ansicht von Experten ist mit folgenden Sto-
rungen zu rechnen, die denen des Manganknollenabbaus
sehr dhneln:

» Die Maschinen, mit denen die Krusten abgetragen
werden, wirbeln Gestein und Partikel auf. Zwar diirfte
diese Partikelwolke nicht so grol wie beim Mangan-
knollenabbau sein, aber grundsdtzlich besteht auch
hier die Gefahr, dass die Wolke verdriftet und andere
Lebensrdume schédigt.

» Im abgeernteten Bereich werden alle festsitzenden
Organismen zerstort, also die auf den Kobaltkrusten
vorherrschenden Organismengruppen.

*  Durch den Einsatz von Erntemaschinen sowie das
Heraufpumpen und Reinigen der Krustenbruchstiicke
entstehen Ldarm und Vibrationen, die Delfine und
Wale storen und verdrangen konnen.
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2.24 > Im Querschnitt
ist die schwarze,
mehrere Zentimeter
dicke Kobaltkruste auf
dem hellen Vulkan-
gestein gut erkennbar.
Das Gestein stammt
aus der Louisville-
Seebergkette im Siid-
westpazifik, zu der
mehr als 70 Seeberge
gehoren.

+ Das bei der Ernte der Krusten anfallende Abwasser
wird von den Schiffen ins Meer eingeleitet. Auch
dadurch entsteht eine Sedimentwolke.

» Die Lichter auf den Schiffen und an den Erntemaschi-
nen konnen Meeresvigel, Fische und Meeressduger
storen.

* Durch die Entsorgung herkdmmlicher Schiffsabfélle
wird das Meer verschmutzt.

Beflirworter des Abbaus betonen, dass Manganknollen
und Kobaltkrusten in diinnen Lagen direkt auf dem Mee-
resboden beziehungsweise auf den Seebergen liegen.
Anders als Erze an Land sind sie damit eine zweidimensi-
onale Ressource, die sich theoretisch ohne groBen Auf-
wand gewinnen ldsst. An Land werden Erze hingegen in
Bergwerken oder in gigantischen Tagebauen abgebaut, in
denen sich die Maschinen mehr als 100 Meter tief in die
Erde graben. Millionen Tonnen Erdreich (Abraum) miis-
sen fiir die Gewinnung dieser dreidimensionalen Reser-
ven abgetragen und bewegt werden, bevor das eigentliche
Erz gewonnen wird. Dadurch werden ganze Regionen
zerstort, Menschen verlieren ihre Heimat. Der Meeres-

bergbau wire hingegen ein vergleichsweise kleiner Ein-

griff, weil man nur die Oberfldche des Meeresbodens be-
ziehungsweise des Seebergs abtrdgt. Infrastrukturen wie
Stralen oder Tunnel sind nicht nétig. Auch Abraumhalden
gibt es nicht.

Weil es an ausfiihrlichen meeresbiologischen Studien
fehlt, lassen sich die Vor- und Nachteile des Meeresberg-
baus bis heute kaum abwédgen. Noch ist unklar, wie stark
der Bergbau das Leben im Meer verdndern wird und wel-
che Konsequenzen er letztlich fiir den Menschen und die
Fischerei haben wird. Offene Fragen wie diese wird man
nur durch weitere intensive Forschung und eine entspre-
chende finanzielle Unterstiitzung von Expeditionen kli-
ren konnen.

Einige Forscher, vor allem auch kritische Biologen,
fordern, vor dem Beginn des industriellen Abbaus in Pilot-
projekten groBere Versuchsflichen abzuernten, um iiber-
haupt einschdtzen zu konnen, wie sich ein Abbau in
grofBem Stil moglicherweise auswirkt. Wissenschaftsminis-
terien oder beispielsweise die Europdische Union kdnnten
einen solchen grofRflichigen Probeabbau finanziell unter-
stiitzen.
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Sulfide

Sulfide sind chemische
Verbindungen aus
Schwefel und Metall.
In Massivsulfiden
kommen unter ande-
rem Eisensulfid (Pyrit),
Kupfersulfid (Chalko-
pyrit), Zinksulfid
(Sphalerit) und Sulfide
anderer Metalle wie
Gold und Silber vor.
Besonders der relativ
hohe Gehalt an Edel-
metallen macht die
Massivsulfide fur den
Meeresbergbau inte-
ressant.

2.25 > Verteilung
der Hydrothermal-
quellen nach Tiefe
und Entstehungsort.
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Massivsulfide — im Rauch der Tiefe

> 1979 entdeckte man im Pazifik heiBe Quellen, an denen sich metallhaltige

Schwefelverbindungen ablagern, sogenannte Massivsulfide. Heute weiB man, dass sie weltweit vor-

kommen. Zwar sind die bisher gefundenen Mengen bei Weitem nicht so groB wie die der Kobaltkrus-

ten und Manganknollen, sie weisen aber zum Teil deutlich hohere Gehalte an Kupfer, Zink, Gold und

Silber auf. Vor Papua-Neuguinea kdonnte der Abbau schon 2016 beginnen.

Ein extrem heiBer Wasserstrahl

AuBer Manganknollen und Kobaltkrusten findet man im
Meer noch eine dritte metallhaltige mineralische Ressour-
ce: die Massivsulfide. Diese bestehen aus Schwefelverbin-
dungen, Sulfiden, die am Meeresboden &dhnlich wie
Kobaltkrusten massive Ablagerungen bilden, daher der
Name. Massivsulfide entstehen an heillen ozeanischen
Quellen, aus denen mit Sulfiden angereichertes Wasser
aus dem Untergrund ins Meer stromt.

Solche heillen Quellen werden Hydrothermalquellen
gennant, die man entlang von Plattengrenzen und an
aktiven Vulkanen im Meer findet, wo durch das Zusam-
menwirken von vulkanischer Aktivitdit und Meerwasser
ein Warme- und Stoffaustausch zwischen den Gesteinen
der Erdkruste und dem Ozean stattfindet. Durch Spalten
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am Meeresboden dringt Meerwasser bis zu mehrere Tau-
send Meter tief in den Untergrund ein. Das Meerwasser
wird in der Tiefe durch vulkanische Aktivitdt auf bis zu
rund 400 Grad Celsius aufgeheizt und 16st Metalle und
Schwefel aus dem umgebenden Vulkangestein. Da das
heie Wasser eine geringere Dichte als das kiihlere Was-
ser darliber hat, steigt es schnell auf und flieBt zuriick ins
Meer. Im Meerwasser kiihlt die Heilwasserwolke sehr
schnell ab. Dabei verbinden sich die im Wasser geldsten
Metalle zu feinen Sulfidpartikeln und sinken als feiner
Niederschlag zu Boden.

An vielen Hydrothermalquellen weltweit haben sich
die Sulfide an den Austrittsstellen zu mehrere Meter
hohen schornsteinartigen Strukturen aufgetiirmt. Das
Wasser schielit wie ein Fontdne aus den Rohren ins Meer.
Dabei lagert sich nach und nach weiteres Material am
Rand der Rohren ab, sodass sie weiter in die Hohe wach-
sen. Diese Strukturen werden aufgrund ihres Aussehens
auch als Raucher bezeichnet. Da das austretende Wasser
in den meisten Féllen durch die Mineralien schwarz
gefdrbt ist, spricht man hier auch von Schwarzen Rau-
chern.

1979 wurden die ersten Schwarzen Raucher wéhrend
einer Expedition zum Ostpazifischen Riicken entdeckt.
Sie waren nicht nur fiir Geologen eine Sensation, sondern
auch fiir Biologen, denn sie werden von vielen Tierarten
bevdlkert. Mit so viel Leben in der Tiefsee hatte kaum ein
Wissenschaftler gerechnet. Damals galt die Tiefsee noch
als 6de und leer.

Heife Quellen wurden inzwischen in allen Ozeanen
gefunden. Sie bilden sich {iberwiegend in Wassertiefen
von 1000 bis 4000 Metern.

Massivsulfide kommen weltweit an Plattengrenzen
vor. Geologen unterscheiden 4 verschiedene typische Ent-
stehungsgebiete von Hydrothermalquellen und damit
auch Massivsulfiden:



AN MITTELOZEANISCHEN RUCKEN: Mittelozeanische
Riicken sind Gebirgsziige im Meer, die sich wie die Naht

eines Baseballs um den ganzen Globus ziehen. Hier drif-
ten ozeanische Platten auseinander. Dabei entstehen
Risse, durch die Wasser in die Tiefe sinkt und sich an Mag-
makammern aufheizt.

AN INSELBOGENVULKANEN: Inselbogenvulkane ent-
stehen, wenn sich eine ozeanische Platte im Meer unter
eine andere schiebt. Dabei wird in der Tiefe Gestein
geschmolzen, das als Magma aufsteigt. Mit der Zeit wachst
ein Vulkan in die Hohe. Solange der Vulkan die Meeres-
oberfldche nicht erreicht, spricht man von einem Seeberg.
Im Gipfelbereich solcher untermeerischen Vulkane kon-
nen sich Hydrothermalquellen bilden. Viele Siidseeinseln
im Stidwestpazifik sind durch dieses Abtauchen von ozea-
nischen Platten, der sogenannten Subduktion, und das
Aufsteigen von Magma entstanden. Da entlang der abtau-
chenden Platte meist mehrere Vulkane nebeneinander
entstehen und diese Vulkanketten aufgrund der Kugel-
form der Erde Bogen ausbilden, werden diese auch
Inselbdgen genannt.

Tagebau am Meeresgrund <

HINTER INSELBOGENVULKANEN (Backarc-Becken):
Wenn eine Platte unter eine andere abtaucht, entstehen in
der oberen Platte Spannungen. Die obere Platte wird von
der abtauchenden unteren Platte ausgediinnt, auseinan-
dergezogen und reift dann auf. Diese Art von Spannungen
tritt in vielen Féllen mehrere Dutzend Kilometer hinter
den aktiven Inselbogenvulkanen auf. Aus diesem Grund
spricht man im Englischen vom back-arc basin (arc =
Bogen).

AN INTRAPLATTENVULKANEN: Vulkane entstehen
nicht nur an Plattenrdndern oder in Subduktionszonen,
sondern auch mitten in einer Platte. In solchen Féllen
steigt Magma durch Risse im Untergrund auf und brennt
sich wie ein Schneidbrenner durch die Erdkruste. Da diese
Vulkane punktuell entstehen, spricht man auch von Hot-
spots. Auch an solchen Hotspots sind vereinzelt Hydro-
thermalquellen zu finden. Ein Beispiel fiir Intraplatten-
vulkane ist die Inselgruppe von Hawaii. Sie ist entstanden,
als die ozeanische Platte langsam {iber den Hotspot gewan-
dert ist. Punkt fiir Punkt ist Magma durchgedrungen und
hat sich zu Inseln auftiirmt.
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2.26 > Raucher ent-
stehen in magmatisch
aktiven Meeresregi-
onen. Durch Risse im
Meeresboden sickert
Wasser mehrere Tau-
send Meter tief in den
Untergrund. In der
Nédhe von Magma-
kammern erwdrmt es
sich auf bis zu rund
400 Grad Celsius und
16st Mineralien aus
dem Gestein. Auf-
grund seiner geringen
Dichte steigt es auf
und schieBt iiber die
Raucher zuriick ins
Meer. Durch die Re-
aktion mit dem kalten
Meerwasser bilden
sich Mineralienpar-
tikel, die sich in den
Kaminen der Raucher
oder auf dem Meeres-
boden ablagern.
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Schwarz, weiB, grau und manchmal sogar gelb

Zwar spricht man im Allgemeinen von Massivsulfiden, doch finden sich
streng genommen in den Ablagerungen der Hydrothermalquellen 3 unter-
schiedliche Typen von Schwefelverbindungen: Sulfide, Sulfate und reiner
Schwefel. Welche Verbindungen vorherrschen, hdngt von der Temperatur
der Hydrothermalquelle sowie den chemischen Bedingungen in der Hydro-
thermalfliissigkeit ab. Die heiBeste Quelle, die heute bekannt ist, hat eine
Temperatur von 407 Grad Celsius. In den anderen liegt die Austrittstempe-
ratur meist deutlich darunter. In heiBen Quellen mit Temperaturen zwischen
330 und 380 Grad Celsius kommen vor allem Sulfide vor. Da diese Schwe-
felverbindungen schwarz sind, spricht man von Schwarzen Rauchern. An
WeiBen Rauchern hingegen herrschen Temperaturen von weniger als
300 Grad Celsius. Hier uberwiegen weife Sulfatverbindungen. Darlber
hinaus gibt es Graue Raucher, die sowohl Sulfide als auch Sulfate aussto-
Ben. In manchen Regionen kommen auch Gelbe Raucher vor. Sie finden sich
an aktiven Vulkanen. Die Wassertemperaturen betragen hier weniger als

150 Grad Celsius, und es tritt reiner gelber Schwefel aus.

Ungezdhlte Hydrothermalquellen

Bis heute hat man bei Expeditionen in der Tiefsee rund
187 aktive Hydrothermalquellen mit Massivsulfiden ent-
deckt. Hinzu kommen 80 erkaltete Hydrothermalquellen,
die nicht mehr aktiv sind. Gleichwohl sind auch hier Mas-
sivsulfide zu finden, die sich in friiheren Zeiten am Mee-
resboden abgelagert haben. AuBerdem sind 30 Orte
bekannt, an denen hochtemperierte Hydrothermal-
16sungen austreten, sich aber an der Oberfliche keine
Massivsulfide gebildet haben. Hier kdnnten sich aller-
dings im Untergrund Sulfidvorkommen befinden. Insge-
samt sind heute also rund 300 Hydrothermalquellen
beziehungsweise = Massivsulfidvorkommen  bekannt.
58 Prozent davon finden sich an Mittelozeanischen
Riicken, 26 Prozent kommen in den Spreizungszonen der
Backarc-Becken, 16 Prozent an Inselbogenvulkanen und
1 Prozent an Intraplattenvulkanen vor.

Forscher gehen davon aus, dass die Zahl der Hydro-
thermalquellen und damit auch der Massivsulfide welt-
weit noch deutlich grofer ist. Grundlage dieser Schit-
zungen ist der geothermische Warmefluss der Erde. So ist
heute genau bekannt, wie viel Warme im Erdinneren ent-
steht und durch Magmatismus und Vulkanismus freige-
setzt wird. Diese Warmemenge betrdgt 1,8 Billionen Watt,

was der Leistung von 1 Million Atomkraftwerken ent-
spricht. Ein Teil dieser Warmemenge, so die Schédtzungen,
wird durch Hydrothermalquellen freigesetzt. Nach ent-
sprechenden Berechnungen gehen einige Forscher davon
aus, dass sich auf jedem Kilometer eines Mittelozea-
nischen Riickens oder einer Backarc-Spreizungszone
1 Hydrothermalquelle befindet. Bedenkt man, dass die
Mittelozeanischen Riicken und Backarc-Spreizungszonen
zusammen eine Gesamtlinge von rund 67 000 und die
Inselbogenvulkane von rund 22 000 Kilometern haben,
konnte es weltweit rund 90000 Hydrothermalquellen
geben. Forscher nehmen an, dass alle 50 bis 100 Kilome-
ter eine grofRe Fldche zu finden ist, die aus bis zu 100 Rau-
chern bestehen kann. Insgesamt rechnet man damit, dass
weltweit an rund 500 bis 1000 Stellen groBe Massivsulfid-
vorkommen entstanden sind.

Doch die GréBe und der Metallgehalt von Massivsul-
fiden sind schwer messbar. Das liegt daran, dass sich die
HeiBwasserwolke, die aus aktiven Rauchern austritt,
schnell ausbreitet und die Sulfide zum Teil mit der Stro-
mung fortgetragen werden. So kdnnen grofle Massivsulfid-
flichen mit Ausdehnungen von 10 bis zu Hunderten
Metern entstehen, die einige Millionen Tonnen Massiv-
sulfide enthalten. Wie gro ein Vorkommen ist, ldsst sich
auf den ersten Blick aber nicht erkennen, sondern nur
durch Bodenproben oder Bohrungen feststellen. Auch der
Metallgehalt kann nur durch eine solche aufwendige Pro-
bennahme sicher bestimmt werden.

Aufgrund vieler Bodenanalysen, die in den vergange-
nen Jahrzehnten durchgefiihrt wurden, gehen Forscher
heute davon aus, dass sich nur an wenigen Hydrothermal-
quellen Massivsulfidvorkommen befinden, die begehrte
Metalle wie Kupfer und Gold enthalten und tatsdchlich
groB genug fiir einen wirtschaftlichen Abbau sind. Hinzu
kommt, dass viele Regionen unwegsam und fiir die Abbau-
gerdte ungeeignet sind.

Geologische Untersuchungen haben gezeigt, dass sich
groBe Vorkommen nur dann bilden kdnnen, wenn eine
oder mehrere der folgenden Voraussetzungen erfiillt ist
oder sind:

» Die Hydrothermalquelle war mindestens mehrere
Zehntausend Jahre aktiv, sodass sich ausreichend
Material ansammeln konnte.
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Inselbogenvulkan

Hinter Inselbogenvulkan

Intraplattenvulkan

Mittelozeanischer Riicken
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2.27 > Die Zahl hy-
drothermaler Quellen
lasst sich nur schwer
bestimmen, da diese
tber den ganzen
Globus verteilt sind.
Sicher bekannt sind
187 aktive und 80
inaktive Hydrother-
malquellen, an denen
sich Massivsulfide
gebildet haben.

2.28 > Hydrother-
malquellen entstehen
in verschiedenen
magmatisch aktiven
Gebieten, in denen
Wasser in die Tiefe
dringt und aufge-
heizt wird. Zu diesen
Gebieten zdhlen zum
Beispiel Inselbogen-
vulkane, die entste-
hen, wenn in die Tiefe
abtauchendes Gestein
aufgeschmolzen wird.
Hinter Inselbogen-
vulkanen reiBt der
Untergrund durch
Spreizungsbewe-
gungen der Erdkruste
auf, sodass Magma
aufsteigen kann. Mit-
telozeanische Riicken
entstehen durch das
Auseinanderdriften
von ozeanischen Plat-
ten. Intraplattenvul-
kane wiederum bilden
sich an Schwachstel-
len in der Erdkruste.
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Die miihevolle Suche nach Hydrothermalquellen und ergiebigen Massivsulfidvorkommen

Viele Hydrothermalquellen wurden durch Zufall bei Expeditionen
in magmatisch aktiven Meeresgebieten gefunden. Die Suche nach
neuen Hydrothermalquellen ist schwierig, weil man im weiten
Ozean Areale mit Durchmessern von nur einigen 10 bis 100 Metern
finden muss. Fur die Suche setzen Meeresforscher meist Sensoren
ein, die vom Schiff an einem Stahlseil herabgelassen werden. Die
Sensoren kdonnen HeiBwasserwolken wahrnehmen, indem sie die
Tribung des Wassers, die Temperatur oder chemische Signale
messen. So sind allerdings nur punktuelle Messungen an einem
Ort moglich. Daher kommen seit einigen Jahren verstarkt autono-
me Unterwasserfahrzeuge zum Einsatz (Autonomous Underwater
Vehicles, AUV). Die torpedoférmigen AUVs sind ebenfalls mit die-
sen Sensoren ausgestattet. Sie sind in der Lage, frei im Wasser zu
schwimmen und automatisch bis zum Meeresboden zu tauchen.
Nach Beendigung ihres etwa 20-stiindigen Einsatzes kehren sie
zum Schiff zurtck.

Mithilfe der AUVs wurden pro Forschungsreise bereits bis zu
10 neue HeiBwasserwolken entdeckt. Allerdings ldsst sich damit
nicht der genaue Ort der Quelle bestimmen. Zudem bleibt offen,
ob sich am Meeresboden tatsdchlich eine hydrothermale Quelle
mit sulfidreichen Schwarzen Rauchern befindet. Dies lasst sich nur
durch den Einsatz von geschleppten Kameras, mit Kameras auf
Tauchbooten bzw. Tauchrobotern oder mit Sonargerdten feststel-
len, die mithilfe akustischer Signale die einzelnen Schornsteine
abbilden konnen. Forscher unterscheiden deshalb zwischen sicher
nachgewiesenen und unbestdtigten Hydrothermalquellen. Derzeit
sind neben den gelaufigen Vorkommen weitere rund 200 unbesta-
tigte Hydrothermalquellen bekannt.

Auch alte Massivsulfidvorkommen an erkalteten Hydrothermal-
quellen lassen sich am ehesten durch Kamerabeobachtungen in
der Tiefe bestimmen. Ein wichtiger Anhaltspunkt dabei sind Ver-
farbungen am Meeresboden wie etwa Rost, der auf Eisen hindeu-
tet. Die GroBe eines solchen Vorkommens wird dann zundchst
grob abgeschatzt. Unter anderem uberpriifen Forscher, ob das
Vorkommen hoher liegt als der umgebende Meeresboden, und
schatzen damit die Dicke ab. Mithilfe von Erfahrungswerten wird
dann die Dichte des Sulfids veranschlagt. Aus der GroBe des Vor-
kommens und der Dichteschdatzung leiten die Forscher dann die
ungefédhre Tonnage ab.

Heute weiB man, dass diese Abschatzungen mithilfe von Unter-
wasseraufnahmen haufig viel zu hoch waren, denn schon oft
zeigten nachtragliche Analysen, dass im Boden kaum Sulfide vor-

handen waren. Da Bohrungen sehr aufwendig sind, bleibt es aber

oft bei dieser ersten Einschdtzung. Hinzu kommt, dass man heute
nur wenig dartiber weiB, wie die Metalle in den Massivsulfidvor-
kommen verteilt sind. In manchen Gebieten wurde festgestellt,
dass die Metalle vor allem an der Oberfliche der Vorkommen
angereichert sind und ihre Konzentration im Inneren des Vorkom-
mens stark abnimmt. Ein Vorkommen ist aber nur dann lohnend,
wenn sowohl die Tonnagen als auch die Gehalte an begehrten
Metallen groB genug sind. Viele heute bekannte Vorkommen
erfuillen diese Voraussetzungen nicht.

Andererseits gehen Wissenschaftler davon aus, dass in der Wei-
te der Tiefsee viele alte Massivsulfidvorkommen versteckt sind,
die wirtschaftlich durchaus interessant sein kénnten. Zwar sind
die vulkanisch aktiven Zonen, in denen sich auch die aktiven
Hydrothermalquellen befinden, meist nur wenige Kilometer breit.
Da aber der ganze Ozean letztlich durch diese vulkanische Aktivi-
tat entstanden ist, muss es tberall im Meer alte Massivsulfidvor-
kommen geben. Viele dieser Vorkommen diirften im Laufe der Zeit
von machtigen Sedimentschichten jungeren Datums Uberdeckt
worden sein. Daher ist es schwierig oder vielleicht sogar ganz
unmoglich, diese zu entdecken. Selbst wenn man sie finde, ware
der Abbau nur dann wirtschaftlich, wenn die Sedimentschichten

dinn und ohne groRen Aufwand abzutragen waren.

2.29 > Ein Mitarbeiter eines Forschungschiffs setzt ein autonomes Un-

terwasserfahrzeug (AUV) ins Meer, das mit Sensoren bestiickt ist.



» Die Platten an den Mittelozeanischen Riicken oder in
den Backarc-Becken diirfen sich nur sehr langsam aus-
einanderbewegen. Andernfalls wiirden stdndig neue
Risse mit vielen kleinen Quellen entstehen, sodass
sich nirgends Sulfide in groBerer Menge anreichern
konnen. Hochrechnungen zeigen, dass 86 Prozent
aller Massivsulfidvorkommen an Bruchstellen auftre-
ten, an denen Platten mit einer geringen Geschwindig-
keit von maximal 4 Zentimetern pro Jahr auseinander-
driften. An Bruchstellen, an denen die Platten mit
einer Geschwindigkeit von 4 bis 8 Zentimetern pro
Jahr auseinanderdriften, finden sich nur 12 Prozent
der Massivsulfidvorkommen. Zudem sind diese meist
kleiner. An Bruchstellen mit noch schneller auseinan-
derdriftenden Platten (mehr als 8 Zentimeter pro Jahr)
gibt es nur wenige Massivsulfidvorkommen.

» Die Hydrothermalquelle ist von Sedimenten bedeckt,
in denen sich die von unten aus dem Untergrund auf-
steigenden Sulfide anreichern. In diesem Fall bilden
sich die feinen Sulfidpartikel, wenn das heife Hydro-
thermalwasser mit dem kiihleren Wasser in den Poren
des Sediments reagiert. Da die Sulfide anders als bei
den Rauchern nicht durch die Wasserstrémung ver-
teilt werden, konnen sich in solchen Sedimenten
Metalle stark anreichern. Allerdings sind nur wenige
solcher Lagerstdtten bekannt.

Edler als Knollen und Krusten

Verglichen mit den vielen Milliarden Tonnen Mangan-
knollen und Kobaltkrusten, sind die geschdtzten Mengen
an Massivsulfiden mit insgesamt einigen Hundert Millio-
nen Tonnen deutlich kleiner. Allerdings ist die Schitzung
der Gesamtmenge ausgesprochen schwierig, weil man bis
heute erst einen Bruchteil der Gesamtvorkommen ent-
deckt hat. Hinzu kommt, dass vermutlich nicht alle der
geschidtzten 500 bis 1000 groBen Vorkommen wertvolle
Metalle liefern werden. Die Massivsulfidvorkommen des
Ostpazifischen Riickens und teilweise auch des Mittel-
atlantischen Riickens etwa enthalten vor allem Eisensul-
fid, das keinen 6konomischen Wert hat.

Ein Beispiel fiir wirtschaftlich interessante Massivsul-
fide sind die Vorkommen in der Bismarcksee 8stlich von
Papua-Neuguinea. Diese weisen hohe Gehalte an Kupfer
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Gebiet Gold (Au)
in Gramm pro Tonne

Manganknollen in der Clarion- 0,0045

Clipperton-Zone (CCZ)

Kobaltkrusten in der 0,013

Primdren Krustenzone (PCZ)

Massivsulfide in Solwara 03 15,2

(zentrales Manus-Becken)

Massivsulfide in Solwara 09 19,9

(6stl. Manus-Becken)

Massivsulfide in Solwara 18 0,2

(westl. Manus-Becken)
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Silber (Ag)
in Gramm pro Tonne

und Zink auf. Auch die Gehalte an Gold und Silber sind
beachtlich. Die Konzentration von Gold liegt hier in man-
chen Vorkommen bei rund 15 Gramm pro Tonne. Das ist
etwa 3-mal so viel wie in typischen Landlagerstitten. Der
Silbergehalt liegt in vielen Fillen zwischen 100 und 300
Gramm pro Tonne, wobei Spitzenwerte mit sogar
642 Gramm pro Tonne aus dem sogenannten Solwara-
Feld in der westlichen Bismarcksee bekannt sind. Das ist
deutlich mehr als bei den Manganknollen und den Kobalt-
krusten, die Werte von nur etwa 1 Gramm Silber pro Ton-
ne erreichen. An Land liegen die hdchsten Gehalte iibri-
gens bei 100 bis 160 Gramm Silber pro Tonne.

Viele chemische Elemente sind in Massivsulfiden oft
nur in relativ geringen Mengen enthalten, darunter Man-
gan, Bismut, Cadmium, Gallium, Germanium, Antimon,
Tellur, Thallium und Indium. In manchen Lagerstdtten
aber, vor allem an Inselbogenvulkanen, kdnnen diese Ele-
mente starker konzentriert sein.

Welche Metalle in welchen Konzentrationen in den
Massivsulfiden abgelagert werden, hdngt insbesondere
von der Zusammensetzung des Gesteins unter den Hydro-
thermalquellen und von der Temperatur des austretenden
Wassers ab. So schwanken die Gehalte nicht nur von Regi-
on zu Region, sondern sogar innerhalb eines Massivsulfid-
vorkommens oder eines einzelnen Schwarzen Rauchers.
Das liegt daran, dass die Temperatur mit zunehmender
Entfernung von der Hydrothermalquelle sinkt. Mine-
ralien, die reich an Kupfer sind, bilden sich oftmals im
Kern der Raucher. In der AuBenzone der pordsen Raucher
wird das heiBe Fluid mit dem kalten Meerwasser ver-
mischt, und es setzen sich Mineralien mit anderen Metal-
len ab — beispielsweise Pyrit, Sphalerit oder Markasit, die

2.30 > Massivsulfide
zeichnen sich vor
allem durch hohe
Gold- und Silberge-
halte aus, die die der
Manganknollen und
Kobaltkrusten zum
Teil deutlich uber-
steigen. Doch langst
nicht jedes Massiv-
sulfidvorkommen ist
reich an Edelmetallen.
Schon innerhalb einer
Region, wie etwa im
Manus-Becken bei
Papua-Neuguinea,
finden sich Massiv-
sulfidvorkommen mit
sehr unterschied-
lichen Gold- und
Silbergehalten.



2.31 > An Schwarzen Rauchern tritt Wasser
mit Temperaturen von bis zu 380 Grad Celsius
aus. Es enthilt Sulfide, eine bestimmte Art
von Schwefelverbindungen, die das Wasser
dunkel firben. =




reich an Eisen und Zink sind. Diese Zonierung liegt auch
im groleren MaBstab vor: Am Rand der Massivsulfidvor-
kommen finden sich Raucher mit geringeren Austrittstem-
peraturen, aus denen wiederum andere Mineralien freige-
setzt werden. Da bei Expeditionen in der Vergangenheit
hdufig nur an den Kaminen selbst Massivsulfidproben
genommen wurden, ist bisher kaum bekannt, wie die
Metalle innerhalb eines Vorkommens verteilt sind. Die
Zusammensetzung der Massivsulfide &ndert sich aber
nicht nur mit der Entfernung von der heilen Quelle, son-
dern auch mit der Tiefe, und es gibt dazu bisher nur weni-
ge Daten. Denn ldngst nicht auf jeder Expedition und auf
jedem Forschungsschiff stehen spezielle Bohrgerdte fiir
die Probennahme zur Verfiigung. Um einschdtzen zu kon-
nen, wie lohnend ein Vorkommen und wie hoch der
Metallgehalt ist, sind kiinftig viele weitere Bohrungen
notig.

Startschuss in der Siidsee?

Wie die Kobaltkrustenvorkommen liegen bedeutende
Massivsulfidvorkommen nicht nur in den internationalen
Gewdssern der Hohen See, sondern in den Ausschliel3-
lichen Wirtschaftszonen (AWZ) verschiedener Insel-
staaten. Uber einen zukiinftigen Abbau wird dort also
nicht die Internationale Meeresbodenbehérde (Internatio-
nal Seabed Authority, ISA) befinden, sondern die jewei-
lige lokale Regierung.

Sehr weit fortgeschritten sind die Pldne fiir einen
Abbau in der Bismarcksee vor Papua-Neuguinea. Die
Regierung dort kooperiert mit einem kanadischen Unter-
nehmen, an dem wiederum grofe Rohstoffkonzerne aus
Kanada, Russland und Siidafrika beteiligt sind. Wegen
eines Schiedsverfahrens {iber die Zahlung von Projekt-
kosten lagen die Pldne zwischenzeitlich auf Eis. Erst im
Oktober 2013 konnte ein Schlichter eine Einigung herbei-
fithren. Derzeit sieht es so aus, dass im Friihjahr 2014
einer Werft der Zuschlag fiir den Bau eines Spezialschiffs
fiir den Massivsulfidabbau erteilt werden soll. Die Rau-
penfahrzeuge fiir die Arbeit am Meeresboden werden
bereits gebaut. Kiinftig sollen 3 bis 300 Tonnen schwere
Fahrzeuge zum Einsatz kommen: eine grole und eine klei-
ne Gesteinsfrase sowie ein Sammelgerdt, das die abgetra-
genen Massivsulfidbrocken aufnimmt. Wie der Hersteller
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betont, sind die technischen Herausforderungen durchaus

zu meistern. So produziert das Unternehmen bereits seit
vielen Jahren schwere Raupenfahrzeuge, sogenannte Gra-
benfrdsen, fiir die Verlegung von Unterwasserkabeln, die
zum Teil in noch tieferem Wasser eingesetzt werden. Das
Gestein soll kiinftig vom Sammelgerdt zu einem grofen
Behdlter gepumpt werden, der zwischen Meeresboden
und Schiff auf- und absteigt. Der Behilter soll am Meeres-
boden mit Massivsulfidbrocken befiillt, dann zum Schiff
gezogen, geleert und anschliefend wieder zum Meeresbo-
den abgesenkt werden. Die Kooperationspartner gehen
davon aus, dass der Abbau etwa 2016 beginnen konnte.

Wenige Explorationslizenzen

In den internationalen Gewdssern ist man noch nicht
ganz so weit, da die Exploration und der Abbau dort zen-
tral {iber die ISA geregelt und koordiniert werden. Explo-
rationslizenzen wurden fiir Gebiete im Indischen Ozean
bereits an China und Siidkorea vergeben, fiir Gebiete am
Mittelatlantischen Riicken an Frankreich und Russland.
Andere Staaten haben erst kiirzlich Explorationslizenzen
beantragt oder stehen, wie beispielsweise Deutschland in
Bezug auf den Indischen Ozean, kurz davor. Uber diese
Antrdge muss die [SA zundchst noch befinden. Insgesamt
deutet sich fiir die Massivsulfidvorkommen aber an, was
kiinftig auch fiir den Abbau von Kobaltkrusten und Man-
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2.32 > Vor Papua-
Neuguinea soll der
Abbau von Massivsul-
fiden 2016 beginnen.
Das schwere Chassis
der Gesteinsfrise,

die dort am Meeres-
boden arbeiten soll,
ist bereits fertig.



920

> Kapitel 02

ganknollen gelten diirfte: Wahrend der Abbau in interna-
tionalen Gewidssern noch einige Jahre auf sich warten las-
sen wird, kdnnten einzelne Staaten in Kooperation mit
Bergbau- oder Rohstoffkonzernen vorpreschen und in der
eigenen AWZ mit dem Abbau beginnen. Fiir Papua-Neu-
guinea etwa ist der Abbau interessant, weil die Massivsul-
fidvorkommen vor der eigenen Kiiste hohe Gold- und Sil-
bergehalte aufweisen.

Extremer Lebensraum, viele Spezialisten

Hydrothermalquellen sind nicht nur Rohstofflieferant,
sondern auch ein auflergewdhnlicher Lebensraum. Trotz
lebensfeindlicher Konditionen wie Temperaturen von
mehr als 350 Grad Celsius und das mit giftigen Metallver-
bindungen angereicherte, leicht saure Hydrothermalwas-
ser hat sich hier im Laufe von Jahrmillionen eine einzigar-
tige Artengemeinschaft entwickelt, die perfekt an die
harten Bedingungen angepasst ist.

Fiir gewohnlich ist die Sonne die Energiequelle fiir das
Leben im Meer. Sie ldsst Algen gedeihen, die das Sonnen-
licht mithilfe der Photosynthese nutzen, um energiereiche
Molekiile wie etwa Zucker aufzubauen. Diese sogenannte
Primédrproduktion ist die Basis der Nahrungsnetze im
Meer.

An den Hydrothermalquellen aber ist es dunkel. Die
Primdrproduktion wird hier von chemoautotrophen Bak-
terien geleistet, die die energiereichen chemischen Ver-
bindungen der Hydrothermalquellen verwerten und in
Molekiile umwandeln, die auch andere Organismen nut-
zen kénnen. Die Bakterien ertragen Wassertemperaturen
von mehr als 100 Grad Celsius und kommen daher in der
Nihe der Raucher vor. Von den Bakterien oder ihren Stoff-
wechselprodukten erndhren sich hthere Organismen wie
etwa Muscheln — und von diesen wiederum andere Lebe-
wesen. So sind an den Quellen Gemeinschaften mit bis zu
600 verschiedenen Arten zu finden, darunter beispiels-
weise Schnecken der Gattung Alviniconcha, die Tempera-
turen von bis zu 45 Grad Celsius tolerieren. Viele dieser
Tiergruppen leben ausschlieBlich an Hydrothermalquel-
len. Dank der stindigen Ndhrstoffzufuhr kommen die
Organismen in groler Zahl vor. Bei Expeditionen hat man
mitunter auf 1 Quadratmeter Hunderte bis Tausende Tiere
entdeckt.

Was ist selten?

Ob es an den Hydrothermalquellen der Tiefsee ende-
mische Arten gibt, die nur in einem eng begrenzten Gebiet
vorkommen oder im Extremfall nur auf einem einzigen
Massivsulfidvorkommen leben, ist beim Abbau eine ent-
scheidende Frage. Denn diese kdnnten dadurch ausster-
ben. Biologen versuchen daher zu kldren, wie weit ver-
breitet bestimmte Arten sind, ob sie in einem gréferen
Meeresgebiet wie etwa dem Indischen Ozean an mehre-
ren Hydrothermalquellen zu finden oder auf eine Region
wie etwa die Bismarcksee beschrédnkt sind.

Tatsdchlich haben Wissenschaftler Unterschiede zwi-
schen verschiedenen Meeresregionen festgestellt. Grole
Rohrenwiirmer etwa dominieren die Gebiete im Ostpazi-
fik, wurden aber niemals im Atlantik, im Indischen Ozean
oder im Siidwestpazifik entdeckt. Auf dem Mittelatlan-
tischen Riicken hingegen kommen in groler Zahl Tiefsee-
garnelen vor, auf deren Koérper symbiontische chemoau-
totrophe Bakterien leben, die sie mit Nidhrstoffen
versorgen. Im Indischen Ozean schliefllich findet man
sowohl viele Tiefseegarnelen als auch Anemonen und
Schnecken mit symbiontischen Bakterien.

Aufgrund der unterschiedlichen Funde hat man daher
versucht, Hydrothermalquellen anhand der Ahnlichkeit
ihrer Lebensgemeinschaften und der geologischen Struk-
turen in biogeografische Provinzen einzuteilen. Die For-
scher haben zu diesem Zweck die Daten von Expeditionen
ausgewertet und Einzelnachweise von Lebewesen aus
63 Hydrothermalquellen mithilfe statistischer Verfahren
abgeglichen.

Nach MaBgabe dieser Analyse gibt es 6 verschiedene
Provinzen, in denen zu groRen Teilen unterschiedliche
Arten vorkommen. Die Provinzen sind: der Nordwestpa-
zifik, der Stidwestpazifik, der Nordostpazifik, der nord-
liche Teil des Ostpazifischen Riickens, der siidliche Teil
des Ostpazifischen Riickens und der Mittelatlantische
Riicken.

Natiirlich kommen in den verschiedenen Gebieten zu
einem gewissen Teil auch verwandte oder gleiche Arten
vor. Die Forscher haben deshalb versucht nachzuvollzie-
hen, ob und wie sich Arten im Laufe der Jahrtausende von
einer zur anderen Provinz haben ausbreiten kdnnen. Eine
zentrale Rolle scheint dabei der Ostpazifische Riicken als



Tagebau am Meeresgrund <

91

Metallschlamm im Roten Meer

Eine besondere Form von Sulfidablagerungen sind die sulfidreichen
Sedimente am Grund des Roten Meeres. Hier liegen die Sulfide
nicht in fester Form, sondern als dickfllissiger, metallhaltiger
Schlamm vor. Auch im Roten Meer ist die Ursache fur die Sulfidbil-
dung magmatische Aktivitdt im Untergrund. So ist das Rote Meer
dadurch entstanden, dass sich hier die Afrikanische und die Ara-
bische Platte voneinander entfernen. In jedem Jahr driften die Plat-
ten etwa 1 Zentimeter auseinander, sodass das Rote Meer langsam
wdchst. Die Bruchstelle der Platten verlduft ziemlich genau in der
Mitte des Roten Meeres von Nordwest nach Stidost. An manchen
Stellen dieser Bruchzone gibt es Vertiefungen, Becken, an deren
Grund sich die Schlamme bilden. In diesen Becken liegt — wie die
Dunstglocke tiber einem Tal — eine 200 Meter médchtige Schicht von
extrem salzigem, schwerem Wasser. Dieses mehr als 60 Grad Celsi-
us warme Wasser stammt aus salzreichen Gesteinsschichten an den
Flanken des Roten Meeres und hat sich hier angereichert. Mit
einem Salzgehalt von rund 26 Prozent ist es rund 7-mal salziger als
herkémmliches Meerwasser. Damit ist es so schwer, dass es in die
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2.33 > Das Atlantis-II-Tief liegt mitten im Roten Meer. An seinem
Grund gibt es metallreiche Sulfidschlamme.

Vertiefungen lduft. Die mit Sulfiden angereicherten hydrotherma-
len Losungen, die aus der Tiefe aufsteigen, vermischen sich mit
dem warmen salzhaltigen Wasser. Dabei verbinden sich die im
Wasser gelésten Metalle zu Sulfidpartikeln. Die Partikel sinken zum
Boden und bilden die metallreichen Schlamme. Das groBte Sulfid-
schlammvorkommen im Roten Meer befindet sich im Atlantis-II-
Tief, einem rund 2000 Meter tiefen Becken von der GroBe Manhat-
tans, das zwischen Saudi-Arabien und dem Sudan liegt. Dieses
Sulfidvorkommen gilt als das groBte weltweit, die Massivsulfidvor-
kommen mit eingeschlossen. Das Gebiet wurde bereits in den
1970er Jahren intensiv erkundet, und es wurden hier wertvolle
Metalle wie Zink, Kupfer, Silber und Gold gefunden. Ein deutsches
Industriekonsortium fuhrte damals in Zusammenarbeit mit der Red
Sea Commission, einer Kooperation von Saudi-Arabien und dem
Sudan, tUber 490 Erkundungsbohrungen im schlammigen Boden
durch. Damit gehort das Areal zu den weltweit am besten unter-
suchten Sulfidvorkommen. Dartiber hinaus gelang es, 1979 rund
15000 Kubikmeter Schlamm mit einer prototypischen Sauganlage
an die Wasseroberflache zu férdern. Wie andere Meeresbergbau-
vorhaben wurde diese Kooperation aber Anfang der 1980er Jahre
eingestellt, weil es auf dem Weltmarkt ausreichend Rohstoffe aus
Landlagerstatten gab. Zwischenzeitlich war aufgrund hoher Metall-
preise am Weltmarkt das Interesse an den Schlimmen erneut
erwacht. 2010 erhielt ein saudi-arabisch-kanadisches Konsortium
eine Forderlizenz fur 30 Jahre. Das Gebiet wurde erneut in Koope-
ration mit deutschen Forschern erkundet. Konkrete Pldne fiir einen
Beginn des Meeresbergbaus aber gibt es bis heute nicht, was auch
daran liegt, dass die Metallpreise in letzter Zeit wieder gesunken
sind. Insgesamt, schdatzt man, enthdlt das Atlantis-11-Becken eine
Schlammmenge mit einem Trockengewicht von rund 89,5 Millio-
nen Tonnen, was verglichen mit den anderen Massivsulfidvorkom-
men am Meeresboden sehr viel ist. Allerdings sind die Metallge-
halte in den Sedimenten geringer als beispielsweise in den
Massivsulfiden der Bismarcksee. Nach derzeitigen Schatzungen
befinden sich im Schlamm des Atlantis-11-Beckens gut 3 Millionen
Tonnen Zink, 740 000 Tonnen Kupfer, 6500 Tonnen Silber und 46
Tonnen Gold. Verglichen mit den globalen Reserven dieser Metalle,
liegen diese Werte im einstelligen Prozent- oder gar im Promillebe-
reich. Fiir den Sudan oder Saudi-Arabien, die sonst kaum tGber nen-
nenswerte Metallreserven verfligen, kénnte der Abbau bei ent-
sprechenden Metallpreisen jedoch kunftig interessant sein.
Allerdings mussen Forderanlagen fur den Alltagseinsatz erst noch
entwickelt werden. Problem dabei ist, dass das warme salzige Was-

ser besonders aggressiv ist und die Fordergerdte angreifen konnte.
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2.34 > In den ver-
schiedenen Meeres-
gebieten weltweit
dominieren jeweils
andere Tierarten

den Lebensraum

der Hydrothermal-
quellen. Durch eine
statistische Analyse
der Fauna an 63
Hydrothermalquellen
konnten Forscher

6 biogeografische
Provinzen iden-
tifizieren, deren
Artenzusammenset-
zungen sich deutlich
unterscheiden.
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Ostpazifischen Riickens

eine Art Drehscheibe der Artenverbreitung zu spielen. Es
bleibt aber auch hier zu bedenken, dass durch moderne
genetische Untersuchungen immer mehr Unterschiede
zwischen dhnlichen Arten gefunden werden und in vielen
Vorkommen solche genetischen Untersuchungen noch
nicht durchgefiihrt wurden. Offen ist bis heute, ob ver-
meintlich gleiche Arten auch wirklich identisch sind.

Neben den Arten, die in besonderer Weise an die hei-
Ren Quellen angepasst sind, sind vor allem auch diejeni-
gen bedroht, die an Massivsulfiden erkalteter Hydrother-
malquellen vorkommen. Beispielsweise kolonisieren
Tiefseekorallen, Schwdmme und Seepocken diesen
Lebensraum. Fiir sie gilt das Gleiche wie fiir viele andere
Tiefseeorganismen: Sie sind selten, wachsen extrem lang-
sam und produzieren nur wenige Nachkommen. Und des-
halb sind sie auch besonders gefdhrdet. Sterben die Eltern-
tiere, gibt es kaum noch Nachwuchs, durch den sich der
Bestand erholen kdnnte.

Generell ist bis heute sehr wenig {iber die Biologie der
Tiefseetiere bekannt. Um zu verstehen, ob und wie sich
Tiergemeinschaften nach einer Stérung, zum Beispiel
einem Abbau von Massivsulfiden, erholen, miissen noch
offene Fragen gekldrt werden. So ist unter anderem
unklar, wie zahlreich oder selten die Arten sind, in wel-
chem Lebensraum sie leben, wie weit diese Lebensrdaume
voneinander entfernt sind und wie beziehungsweise ob
sich die Tiere vom einen zum anderen Lebensraum ver-
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breiten kdnnen. Nur dann wdre eine Wiederbesiedlung
abgeernteter Areale iiberhaupt mdglich.

Bevor der Bergbau beginnt ...

Um die Schédden, die durch den Abbau von Massivsulfiden
entstehen kénnten, so klein wie moglich zu halten, schla-
gen Fachleute vor, zuvor mit weiteren Studien zu untersu-
chen, inwieweit endemische Arten betroffen sein
konnten. Dabei muss man zwischen Massivsulfiden an
aktiven Hydrothermalquellen und alten Massivsulfiden an
versiegten Quellen unterscheiden. Aufgrund der extre-
men Spezialisierung ist bei den Bewohnern der Hydro-
thermalquellen eher davon auszugehen, dass diese in eng
begrenzten Meeresgebieten auftreten und endemisch
sind. Was die gewdhnlichen Tiefseearten betrifft, liegt
nahe, dass diese weiter verbreitet sind. Wegen ihres lang-
samen Wachstums und der geringen Zahl an Nachkom-
men aber muss man besonders darauf achten, dass man
vor Ort nicht ganze Bestdnde ausrottet. Beiden Artengrup-
pen wire vermutlich geholfen, wenn man die Vorkommen
nur teilweise aberntete, um Flachen zu erhalten, von
denen aus solche abgeernteten Gebiete wiederbesiedelt
werden konnen. Oder aber Massivsulfide nur dort zu for-
dern, wo bekannt ist, dass in der unmittelbaren Umge-
bung weitere Hydrothermalfelder existieren, die die glei-
che Artenzusammensetzung aufweisen.
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Der Meeresbergbau — kein Goldrausch,

aber eine Option

Der Mensch fordert schon seit Jahrzehnten minera-
lische Rohstoffe aus dem Meer, dazu zdhlen Diaman-
ten vor Namibia oder Sand aus den Kiistenbereichen
Europas, mit dem Strande aufgesplilt werden. Allein
in Europa werden jedes Jahr rund 93 Millionen Ton-
nen Sand aus dem Meer entnommen, was dem
Rauminhalt von 37 Cheops-Pyramiden entspricht.

Staatsregierungen und Industriekonzerne pla-
nen, in den kommenden Jahrzehnten noch deutlich
mehr aus der Tiefsee zu fordern, ndmlich Hunderte
Millionen Tonnen metallhaltiger Mineralien, die am
Meeresboden in 3 Formen vorliegen: erstens als kar-
toffelgroRe Manganknollen, zweitens als harte Uber-
ziige an den Flanken von Unterwasservulkanen,
sogenannte Kobaltkrusten, und drittens als massive
Ablagerungen, die sich an heillen mineralienreichen
Tiefseequellen gebildet haben, als Massivsulfide.

Interessant sind diese Rohstoffvorkommen, weil
sie grofe Mengen von wirtschaftlich interessanten
Metallen aufweisen, die die bekannten Mengen in
den Lagerstdtten an Land zum Teil deutlich iibertref-
fen. Allein die Manganknollen im pazifischen Man-
ganknollengebiet der Clarion-Clipperton-Zone ent-
halten rund 5 Milliarden Tonnen Mangan, etwa
10-mal mehr als die heute wirtschaftlich abbaubaren
Lagerstdtten an Land. Viele der marinen Metallvor-
kommen sind seit den 1970er Jahren bekannt. Schon
damals forderte man in Pilotprojekten Manganknol-
len aus dem Pazifik. Weil es an Land geniigend Roh-
stoffe gab und die Metallpreise relativ niedrig waren,
blieb der Meeresbergbau lange unattraktiv. Im ver-
gangenen Jahrzehnt aber liel vor allem der wachsen-
de Bedarf der Schwellenldnder, allen voran China,
die Preise stark steigen.

Der Meeresbergbau ist aus verschiedenen Griin-
den interessant. Zum einen steigt durch neue High-
tech-Anwendungen wie etwa in Smartphones die

Nachfrage nach chemischen Elementen, die in den
marinen Vorkommen enthalten sind. Zum anderen
werden viele dieser Elemente nur in wenigen Lén-
dern abgebaut. Vor allem China hat eine marktbe-
herrschende Position. Viele Staaten mochten sich
daher eigene Claims am Meeresboden sichern.

Problematisch ist, dass durch den Meeresberg-
bau viele Hundert Quadratkilometer Meeresboden
beeintrdchtigt wiirden. Meeresbiologen fiirchten,
dass dadurch Tiefseelebensrdume zerstort werden.
Um einen Goldrausch im Ozean zu verhindern, wur-
de 1994 die Internationale Meereshodenbehdrde in
Jamaika gegriindet. Sie vergibt Lizenzgebiete in inter-
nationalen Gewdssern an interessierte Staaten und
wacht dariiber, dass auch Entwicklungsldnder an
den Gewinnen beteiligt werden. Zudem hat die
Behorde Regelungen fiir den Schutz der Tiefsee-
lebensrdume ausgehandelt. So diirfen die Lizenzge-
biete nicht komplett abgebaut werden. Manche
Bereiche sollen unangetastet bleiben, von denen aus
abgebaute Gebiete wiederbesiedelt werden konnen.

Ob und wie stark sich der Meeresbergbau entwi-
ckelt, ist noch offen. Zum einen gibt es noch keine
Abbaugerdte, zum anderen sind die Metallpreise
nach zwischenzeitig extremen Anstiegen teilweise
wieder gesunken, sodass der Tiefseebergbau zurzeit
weniger wirtschaftlich zu sein scheint. Dennoch gel-
ten manche 200-Seemeilenzonen, fiir die wiederum
die Meeresbodenbehdde nicht zustdndig ist, als viel-
versprechend. In diesem Bereich entscheiden die
Kiistenstaaten allein, wann und mit welchen Um-
welt- und Sicherheitsstandards Metalle abgebaut
werden. Interessant sind die 200-Seemeilenzonen
von Papua-Neuguinea, in der Massivsulfide mit
hohen Gold- und Silbergehalten zu finden sind,
sowie der Cookinseln, in der kobaltreiche Mangan-
knollen liegen. Ein Abbau der edelmetallhaltigen
Vorkommen in Papua-Neuguinea erscheint heute
schon wirtschaftlich. Ein Industriekonsortium will
Ende 2016 mit dem Abbau beginnen.
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