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EDITORIAL

Rohstoffe in der Tiefsee

Nahezu alle metallischen Rohstoffe, die die Menschheit gegenwartig be-
notigt, werden an Land gewonnen. Mit jedem Anstieg der Rohstoffpreise
und der zunehmenden Nachfrage einer wachsenden Weltbevélkerung
nach neuen Technologien, kdnnte es attraktiver werden, auch im Meer
nach metallischen Rohstoffen zu suchen. Und der Bedarf fiir den Ausbau
der E-Mobilitat, die Energiewende und fiir die zunehmende Digitalisierung
aller Lebensbereiche erhoht sich weiter. Die Europdische Union sieht
mittlerweile die Versorgung mit 27 strategisch wichtigen Rohstoffen (2017)
kritisch. Hierunter fallen beispielsweise Antimon, Germanium oder Kobalt.
Die Folgen einer Rohstoffknappheit wiirden die deutsche Industrie beson-
ders treffen, denn sie ist bei metallischen Rohstoffen nahezu komplett
importabhangig.

Stellen die Ozeane vor diesem Hintergrund eine attraktive Alternative flir
die Rohstoffbeschaffung dar? Dieser Frage wollen wir in unserem neuen
ESKP-Themenspezial nachgehen. Die Erkundungen nach metallischen
Rohstoffen in der Tiefsee sind voll im Gange: im Indischen Ozean, im Pazi-
fik, auf alten Seerlicken oder den Flanken submariner Vulkane. Insbeson-
dere Kupfer, Kobalt und Nickel kommen in der Tiefsee in Mengen vor, die
mit denen an Land vergleichbar sind. Der Run auf die Erkundungslizenzen
hat bereits begonnen und die Unterwasserwelt wird nach und nach auf-
geteilt, um den Tiefseebergbau voranzutreiben. So haben sich die Antrage
bei der Internationalen Meeresbodenbehorde in den letzten fiinf Jahren
verdreifacht.

Doch ist aus Umweltgesichtspunkten der Abbau metallischer Rohstoffe im
Meer (iberhaupt vertretbar? Welche Auswirkungen auf die marinen Oko-
systeme hatten riesige Trilbungswolken am Meeresgrund? Wie ausgereift
sind die Technologien fiir den Meeresbodenbergbau? Wie konnte ein zu-
verlassiges Umweltmonitoring in der Tiefsee aussehen? Ware es besser
nach Einsparmoglichkeiten an Land zu suchen und Alternativen zu erfor-
schen? Viele durchaus strittige Fragen, die wir aus Sicht der Forschung be-
leuchten wollen.

Rohstoffe in der Tiefsee



ROHSTOFFE IN DER TIEFSEE
Editorial - Einleitung

An dieser Stelle méchten wir uns dufberst herzlich bei allen mitwirkenden
Wissenschaftler*innen der Helmholtz-Gemeinschaft bedanken. Beteiligt
diesmal waren das GEOMAR - Helmholtz-Zentrum fiir Ozeanforschung,
das Alfred-Wegener-Institut - Helmholtz-Zentrum fiir Polar- und Meeres-
forschung (AWI), das Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT), das Helm-
holtz-Zentrum fir Umweltforschung - UFZ, das Helmholtz-Institut Ulm
(HIU) sowie das Helmholtz-Institut Freiberg fiir Ressourcentechnologie
(HIF).

Unser besonderer Dank gilt der Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und
Rohstoffe (BGR) mit der Deutschen Rohstoffagentur (DERA) flr die groRRe
Unterstiitzung. Ebenso herzlich Danke sagen wir den beteiligten Expert*in-
nen des Kieler Walther-Schiicking-Instituts fiir Internationales Recht, des
Konsortiums Deutsche Meeresforschung (KDM) sowie des Zentrums fiir
Marine Umweltwissenschaften der Universitat Bremen - MARUM.

Viel Freude beim Eintauchen in das Tiefsee-Themenspezial wiinscht
Ihre ESKP-Redaktion

Dezember 2018

Die Earth System Knowledge Platform
(www.eskp.de) ist die Wissensplattform des
Forschungsbereichs Erde und Umwelt der
Helmholtz-Gemeinschaft. Getragen wird
ESKP vom Alfred-Wegener-Institut, Helm-
holtz-Zentrum fiir Polar- und Meeresfor-
schung (AWI), dem Deutschen Zentrum fiir
Luft-und Raumfahrt (DLR),dem Forschungs-
zentrum Jiilich (FZJ), GEOMAR Helmholtz-
Zentrum fiir Ozeanforschung Kiel, dem
Helmholtz-Zentrum Potsdam - Deutsches
GeoForschungsZentrum (GFZ), dem Helm-
holtz-Zentrum Geesthacht - Zentrum fiir
Material- und Kiistenforschung (HZG), dem

E S K P | Earth System Knowledge Platform
Wissensplattform Erde und Umwelt

SV - AIOUCH oot
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Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT) so-
wie dem Helmholtz-Zentrum fiir Umwelt-
forschung - UFZ.

Das Themenspezial-Format der Wissens-
plattform ESKP bietet online lbergreifende
Syntheseperspektiven jeweils zu einem For-
schungsthema (themenspezial. eskp.de). Be-
reits erschienen sind die Ausgaben ,,Roh-
stoffe in der Tiefsee“, ,Metropolen unter
Druck“, ,Plastik in Gewassern, ,,Biodiver-
sitatim Meer und an Land“ sowie ,,Vulkanis-
mus und Gesellschaft* .

HELMHOLTZ
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ROHSTOFFE IN DER TIEFSEE
1. Bedarf an kritischen Metallen

1. Bedarf an kritischen Metallen

Einleitung

In den letzten 30 Jahren hat China seine Rohstoffnachfrage nach Aluminium,
Blei, Kupfer, Nickel, Eisen, Zink und Zinn stark ausgebaut. Gerade fiir Zukunfts-
technologien haben etliche Rohstoffe eine besondere Relevanz. So gehort Ko-
balt zum festen Bestandteil von Smartphones oder E-Fahrzeugen. Recycling

ware eine wichtige Alternative zum Rohstoffabbau, jedoch stolRen recycelte
Materialien beim Verbraucher haufig auf Skepsis.

Themen-Uberblick

» Kiinftiger Bedarf metallischer Rohstoffe
» Kobaltbedarf fiir Batterien und E-Mobilitat
» Unsere Primarrohstoffordnung

» Europdische Versaumnisse bei der ErschlieRung
und Bewertung neuer Lagerstatten

Rohstoffe in der Tiefsee
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BEDARF AN KRITISCHEN METALLEN

Zukunftiger Bedarf metallischer Rohstoffe

Ulrike Dorner (Deutsche Rohstoffagentur (DERA) in der Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe)

Die weltweite Nachfrage nach Rohstoffen steigt. Sie wird einerseits getrieben durch das welt-
weite Wirtschaftswachstum, andererseits durch die Entwicklung neuer Technologien. Gerade
rohstoffintensive und -sensitive Schliissel- und Zukunftstechnologien konnen kurz- bis mittel-
fristig starke Nachfrageimpulse ausléosen und damit einen erheblichen Einfluss auf die Roh-
stoffmarkte haben. Neben der bergbaulichen Gewinnung von Rohstoffen an Land und einem
zunehmenden Anteil recycelter Rohstoffe konnen auch Rohstoffe aus der Tiefsee zukiinftig

einen Beitrag zur Deckung des Bedarfs leisten.

= Chinaist der dominante Player auf dem Markt fiir metallische Rohstoffe.

= Vor dem Hintergrund wichtiger Zukunftstechnologien dlrfte die Nachfrage nach Metallen

wie Lithium oder Rhenium stark ansteigen.

= Auch Rohstoffe wie Kobalt, die auch in der Tiefsee zu finden sind, werden durch den welt-
weiten Ausbau der E-Mobilitat vermehrten Nachfrageimpulsen ausgesetzt sein.

In den letzten 30 Jahren hat China seine Roh-
stoffnachfrage nach Aluminium, Blei, Kupfer, Ni-
ckel, Stahl, Zink und Zinn stark ausgebaut. Aktu-
ell hat China bei diesen Rohstoffen durchschnitt-
lich einen weltweiten Bedarf von 48 Prozent.
China wird auch weiterhin die Nachfrage nach
mineralischen Rohstoffen dominieren, jedoch
ist der Hohepunkt des Nachfragewachstums be-
reits erreicht (Stiirmer & v. Hagen, 2012). Derzeit
ist nicht erkennbar, dass in Zukunft andere
Schwellenlander wie Indien oder Brasilien in die
FuRstapfen Chinas treten oder Chinas Dominanz
auf den Rohstoffmarkten ablésen werden (Per-
ger, 2018).

Neben dem Weltwirtschaftswachstum, kann die
Entwicklung neuer Technologien signifikante
Auswirkungen auf den globalen Bedarf an be-
stimmten Rohstoffen haben. Dieser Einfluss ist
flir Sondermetalle, von denen weltweit weniger
als einige tausend Tonnen pro Jahr gefordert
werden, besonders grof und kann Versorgungs-
engpasse hervorrufen.

Laut der DERA-Studie ,Rohstoffe fiir Zukunfts-
technologien 2016 haben 16 Rohstoffe eine be-
sondere Relevanz flir 42 untersuchte Zukunfts-
technologien. Vorallem beiden Metallen Lithium
und Rhenium sowie bei den schweren Seltenen
Erden Dysprosium und Terbium duirfte die Nach-
frage in den nachsten zwei Jahrzehnten steil an-
steigen. Die untersuchten Technologien werden
der Studie zufolge im Jahr 2035 mehr als das
Doppelte der heutigen Weltproduktion dieser
Metalle verbrauchen.

Daneben wird auch der Bedarf an Germanium,
Kobalt, Scandium, Tantal und an den leichten
Seltenen Erden Neodym und Praseodym im Jahr
2035 allein durch die untersuchten Zukunfts-
technologien vermutlich hdéher sein als die ge-
samte heutige Produktion (Abb. 1). Aufgrund der
ungewissen Markteintrittsreife muss die Ent-
wicklung von Zukunftstechnologien laufend be-
obachtet werden. Beispielsweise hat sich flr Li-
thium das Szenario bereits heute schon
Uberholt. Nach aktuellen Prognosen wird sich
bis zum Jahr 2025 die Lithium-Nachfrage vor-
aussichtlich verdoppeln oder sogar verdreifa-
chen (Schmidt, 2017).

Rohstoffe in der Tiefsee | DOI: 10.2312/eskp.2018.2.1.1
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ROHSTOFFE IN DER TIEFSEE
Zukiinftiger Bedarf metallischer Rohstoffe

@ Bedarf Zukunftstechnologien 2013 / t
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Die Versorgung mit Rohstoffen wird
immer komplexer

Rohstoffe wie Kupfer, Nickel und Kobalt, die
auch in der Tiefsee zu finden sind, werden durch
den weltweiten Ausbau der E-Mobilitdt einen
starken Nachfrageimpuls erfahren. Kobalt und
Nickel sind wichtige Bestandteile von Li-lonen-
Batterien, deren Markt durch die zunehmende
Elektrifizierung der Mobilitat und den Ausbau
der Digitalisierung auch in Zukunft weiter stark
wachsen wird. Bei Kupfer wird erwartet, dass
neben der E-Mobilitat auch die weltweit zuneh-
mende Elektrifizierung und der damit verbunde-
ne Netzausbau einen Nachfrageimpuls auslosen
wird. Beispielsweise enthalt ein E-Auto viermal

Rohstoffe in der Tiefsee | DOI: 10.2312/eskp.2018.2.1.1
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120

Abb. 1: Bedarf unterschiedlicher
Rohstoffe fiir ausgewahlte Zu-
kunftstechnologien (Schatzungen
flr 2013 und 2035) im Vergleich zur
Primarproduktion der jeweiligen
Rohstoffe im Jahr 2013.

Grafik: BGR

so viel Kupfer wie ein Auto mit Verbrennungsmo-
tor. Daneben konnte ein weiterer Nachfrageim-
puls durch neue energieeffiziente Technologien
entstehen. Kupfer ist fir diese Anwendungen auf
Grund seiner hervorragenden Warme- und elekt-
rischen Leitfahigkeit das bevorzugte Material.

Generell wird die Rohstoffversorgung zuneh-
mend komplex, da fir die Herstellung von High-
tech-Produkten immer mehr unterschiedliche
Elemente bendtigt werden. Mobiltelefone bei-
spielsweise enthalten lber 50 verschiedene Me-
talle, die sich zum GroRteil auf der Leiterplatte
befinden. Dabei handelt es sich oft um Sonder-
metalle, die meist nur in geringen Mengen ein-
gesetzt werden, jedoch fiir die Funktion der An-

11


https://doi.org/10.2312/eskp.2018.2.1.1

12

ROHSTOFFE IN DER TIEFSEE
Zukiinftiger Bedarf metallischer Rohstoffe

wendung essentiell sind. Diese komplexen
Hightech-Anwendungen werden sich im Zuge
der zunehmenden Digitalisierung - die Stich-
worte hier sind Industrie 4.0, Blockchain-Tech-
nologie und Netzausbau - weiter ausbreiten.

Seiteinigen Jahrenist die Zunahme von Angebots-
konzentrationen auf den Rohstoffmarkten zu
beobachten. Bei vielen Metallen, wie im Falle
von Kobalt, stammt der Grof3teil der Produktion
mit der Demokratischen Republik Kongo (DRK)

Referenzen

aus einem Land mit erhéhtem Landerrisiko. Dies
wird fir die Rohstoffmarkte der Zukunft eine be-
sondere Herausforderung darstellen. Auch unter
diesem Aspekt konnen Rohstoffe aus der Tiefsee
eine sinnvolle Ergdanzung darstellen, da diese
Rohstoffe internationalem Recht und damit der
Kontrolle der Weltgemeinschaft - auch in Hin-
blick auf soziale Aspekte und Umweltaspekte -
unterliegen. Den rechtlichen Rahmen dafiir lie-
fert das 1994 in Kraft getretene UN Seerechts-
ibereinkommen (SRU, engl. UNCLOS).

Beitrag erstellt am 6. Dezember 2018
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Kobalt fur Batterien und E-Mobilitat - der Bedarf

wachst dynamisch

Diplom Geologe Siyamend Ingo Al Barazi & Dr. Thomas Kuhn
(Deutsche Rohstoffagentur DERA & Bundesanstalt flir Geowissenschaften und Rohstoffe BGR)

Kobalt gehort zu den wichtigsten Rohstoffen fiir Zukunftstechnologien. Das Metall findet auf-
grund seiner spezifischen Eigenschaften in vielen unterschiedlichen Bereichen Anwendung.

» Die Nachfrage nach Kobalt wird sich in den kommenden Jahren hoch dynamisch entwickeln.

= Deutschland stellt einen wichtigen Absatzmarkt fiir Kobalt und Kobaltprodukte dar.

= Die Gewinnung von Kobalt aus marinen Lagerstatten konnte zukinftig zu einer Steigerung

des Primarangebots beitragen.

Grundsatzlich lasst sich der Kobaltmarkt in zwei
Hauptanwendungssegmente unterteilen: Kobalt-
metall und Kobaltchemikalien. Im Jahr 2017 ent-
fielen rund 63 Prozent des Kobaltbedarfs auf den
Bereich der Chemikalien sowie 37 Prozent auf
den Bereich der Metalle. Das mit Abstand wich-
tigste Anwendungsfeld von Kobalt (46 Prozent
der Anwendungen) liegt im Bereich der wieder
aufladbaren Batterien und hier im Speziellen im
Bereich der Lithium-lonen-Batterien. Kobalt wird
hierbei hauptsachlich als wichtiger Bestandteil
in der Kathode der Batterien eingesetzt und stellt
aufgrund seines hohen Preises dabei die teuers-
te Komponente in diesen Systemen dar.

Lithium-lonen-Batterien werden beispielsweise
in Laptops, Tablets, Smartphones, im Bereich
der E-Mobilitat (Traktionsbatterien) fiir die Ver-
wendung in reinen E-Fahrzeugen bzw. unter-
schiedlichen Hybridfahrzeugen oder auch bei
E-Bikes, E-Trikes, Gartengeraten und Werkzeu-
gen eingesetzt. Der Bereich E-Speicher (Energy-
Storage-Systems, ESS) fiir erneuerbare Energien
spielt bisher noch eine untergeordnete Rolle,
wird in naher Zukunft aber zu einem weiteren
Wachstumstreiber werden.

Der zweitwichtigste Anwendungsbereich von
Kobalt liegt im Bereich der Superlegierungen.

Rohstoffe in der Tiefsee | DOI: 10.2312/eskp.2018.2.1.2

Rund 16,5 Prozent der Kobaltnachfrage entfie-
len 2017 auf diesen Bereich, gefolgt von Karbi-
den und Diamantwerkzeugen (8,5 Prozent), Ma-
gneten (5,1 Prozent) sowie weiteren chemischen
und metallischen Anwendungen (16,5 Prozent).
Die Nachfrage nach Kobalt wird sich in den kom-
menden Jahren hoch dynamisch entwickeln.
Die DERA (Deutsche Rohstoffagentur) geht in ih-
rer aktuellen Rohstoffrisikobewertung davon
aus, dass sich der Gesamtbedarf nach Kobalt, je
nach Szenario, mehr als verdoppeln wird - von
heute knapp 110.000 t auf 187.500 t bis 225.360 t
im Jahr 2026 (Al Barazi 2018). GroRter Wachs-
tumstreiber ist die E-Mobilitat.

Deutschland stellt einen wichtigen Absatzmarkt
flir Kobalt und Kobaltprodukte dar. In Summe
importierte Deutschland Kobaltwaren im Ge-
samtwert von rund 107 Mio. Euro, wobei Kobalt-
matte mit knapp 78 Mio. Euro wertmaRig den
groRten Anteil hatte. Bei Kobaltchlorid ist
Deutschland drittgrofSter Importeur. Im Bereich
der Chemikalien liegt es bei Kobaltoxiden und -
hydroxiden an fiinfter Stelle, ebenso bei Schrot-
ten und Abfallen.

Ein unibersehbarer Vorbote der prognostizier-
ten Nachfragesteigerungen ist die jlingste Preis-
entwicklung: Seit Ende 2016 hat sich der Preis
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Abb.1 Angebotsszenario von Kobalt bis 2026
(modifiziert Al Barazi, 2018)

flir Kobalt mehr als verdreifacht und stieg zwi-
schenzeitlich auf knapp 97.000 USS$/t an. In den
letzten Monaten ist der Kobaltpreis jedoch wie-
der deutlich auf unter 60.000 USS$/t gesunken.
Die aktuelle als auch die historische Preisent-
wicklung zeigt, dass die Kobaltpreise einer sehr
hohen Preisvolatilitat unterliegen und es auch in
der Vergangenheit zu kurzfristigen Preispeaks
kam.

Wenngleich der stark gestiegene Kobaltpreis die
Abnehmer belastet, werden dadurch notwendi-
ge Investitionsentscheidungen zum Ausbau
neuer Kapazitaten beschleunigt. Entsprechend
ist zu erwarten, dass es der Bergbauindustrie
durch die Erschlieffung neuer Projekte und die
Erweiterung bestehender Anlagen gelingen
wird, die stark steigende Kobaltnachfrage zu be-
dienen.

Grenzen des Kobaltabbaus an Land

Die Deckung von Kobaltbedarfen jenseits von
250.000 t im Jahr 2026, wie derzeit von einigen
Analysten angenommen, ist nach aktueller Ein-
schatzung durch den Abbau von landgebunde-
nen Lagerstatten kaum realisierbar. Die Gewin-
nung von Kobalt aus marinen Lagerstatten
konnte zukiinftig zu einer Steigerung des Primar-
angebots beitragen. Zu den marinen minerali-
schen Rohstoffen mit signifikanten Kobaltgehal-

ten gehoren die Eisen-Mangankrusten, die auf
Hangen an untermeerischen Bergen vorkom-
men und die polymetallischen Manganknollen,
die in sedimentbedeckten Tiefsee-Ebenen zahl-
reich auftreten. Dariiber hinaus wiirde der Ab-
bau von marinen mineralischen Rohstoffen zu
einer Diversifizierung des Angebotes flihren, was
wiederum eine hohere Preisstabilitat und Liefer-
sicherheit ermoglicht.

Der weltweite Kobaltmarkt ist insbesondere
durch eine hohe Angebotskonzentration bei der
Bergwerksforderung als auch bei der Weiter-
verarbeitung von kobalthaltigen Erzen und Zwi-
schenprodukten gekennzeichnet. Aus der DR
Kongo stammen bereits heute mehr als 60 Pro-
zent der Bergwerksforderung - der Anteil wird in
2026 auf Giber 70 Prozent steigen. Mit dieser wei-
terhin steigenden Angebotskonzentration ver-
bunden mit hohen Landerrisiken der Bergwerks-
forderung bleiben die Beschaffungsrisiken ins-
gesamt in einem sehr kritischen Bereich.

Neben der hohen Angebotskonzentration im Be-
reich der Bergwerksforderung auf die DR Kongo,
hatin der Weiterverarbeitung mittlerweile China
eine marktbeherrschende Position aufgebaut.
China kontrolliert heute bereits mehr als 60
Prozent der globalen Raffinadeproduktion. Sig-
nifikante Produktionskapazitdaten auflerhalb
Chinas bestehen zwar in Finnland, Belgien,
Kanada, Russland, Japan, Norwegen und Aust-
ralien, jedoch (liberwiegend fiir Kobaltmetall.
Aktuelle Entwicklungen deuten darauf hin, dass
China seine Produktionskapazitaten weiter aus-
bauen wird. Dies gilt insbesondere fiir Kobalt-
chemikalien. Hier ist der Marktanteil von China
mit 81 Prozent sogar noch grofer.

Durch den Abbau von marinen mineralischen
kobaltreichen Rohstoffen wie Manganknollen
und Eisen-Mangankrusten kdnnte auch im Be-
reich der Weiterverarbeitung eine Diversifizie-
rung entstehen, da zur Verhuttung dieser Roh-
stoffe neue Anlagen gebaut werden missten.

Die Riickgewinnung von Kobalt durch das Recy-

cling von Lithium-lonen-Batterien wird heute
bereits durchgefiihrt; entsprechende grofitech-
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nische Prozesse stehen zur Verfligung. Bei einem
Markthochlauf der E-Mobilitdt wird, unter Be-
rucksichtigung der potentiellen Lebensdauer
der Batterien, das Recycling und die Wiederver-
wertung in Zukunft eine wichtige Komponente
im Rohstoffkreislauf darstellen. Jedoch wird vor
dem Jahr 2030 kein signifikanter Beitrag des Re-
cyclings von LIB-Zellen aus der E-Mobilitat fir
die Rohstoffversorgung erwartet. Ein geschlos-
sener Kreislauf sollte dennoch oberstes Ziel
sein.

Beitrag erstellt am 6. Dezember 2018
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Unsere Primarrohstoffordnung

Dr. Alena Bleicher (Helmholtz-Zentrum fiir Umweltforschung UFZ)

Miissen immer neue Rohstoffvorkommen aufgetan werden, damit der steigende Bedarf fiir
die Entwicklung von High-Tech-Produkten und Zukunftstechnologien gesichert werden
kann? Obwohl Recycling in der Gesellschaft im Allgemeinen positiv wahrgenommen wird,
werden Produkte aus recycelten Materialien haufig skeptisch gesehen. Eine Spurensuche zur
Wahrnehmung der Qualitat von Recyclingrohstoffen.

« Industrielle Standards oder auch Vorgaben der Einkdufer limitieren teilweise den Einsatz

sekundarer Rohstoffe.

= Einige wiederverwendete, recycelte Materialien werden von Verbrauchern und Herstellern als
minderwertig angesehen - auch dann, wenn sie nachweislich die gleiche Qualitat wie primare

Rohstoffe haben.

= Kulturell-gesellschaftliche Prozesse bestimmen dartiber, ob Sekundarrohstoffe als wertvoll

wahrgenommen werden.

Obwohl in der Rohstoff- und Abfallpolitik Recy-
cling grundsatzlich einen hohen Stellenwert
hat, sind die Recyclingquoten fiir einige Materia-
lien derzeit noch zu niedrig (Binnemans et al.,
2013; BMBU, 2016; BMWi, 2010). Die Griinde da-
fir variieren und sind zu einem groRen Teil ab-
hangig vom zu recycelnden Material, je nach-
dem, ob es sich nun um Kunststoffe, Baustoffe,
Metalle oder Selten-Erden-Elemente (Seltene
Erdmetalle) handelt. Es lassen sich jedoch einige
Aspekte erkennen, die fiir verschiedene Materia-
lien gleichermafen zutreffend sind. Neben
fehlenden Aufbereitungstechnologien fiir sich
schnell verdndernde Produktzusammensetzun-
gen sind das kulturell-gesellschaftliche Heraus-
forderungen. So wird eine wesentliche Ursache
fiir den geringen Einsatz recycelter Materialien
darin gesehen, dass diese bei Produktherstel-
lern und Konsumenten weniger akzeptiert sind
als primare Rohstoffe (CIWMB, 1996; Kalver-
kamp, 2017; Ruston, 2010; Wilts et al., 2016). Bis-
lang gibt es fiir dieses Phanomen nur schwache
empirische Befunde und keine wissenschaftlich
befriedigende Erklarung (Bleicher, 2019).

Die Primarrohstoffordnung

Die Beschaftigung mit Mull als sozialer und kul-
tureller Kategorie sowie mit Prozessen der Ent-
wertung und Aufwertung von Objekten hat in
der sozialwissenschaftlichen Forschung eine lan-
gere Tradition. Der Sozialanthropologe Michael
Thompson veroffentlichte 1979 sein Buch ,,Rub-
bish Theory. The creation and destruction of va-
lue“, in dem er darstellt, dass die Schaffung und
Vernichtung von Werten als eine Einheit zu be-
trachten ist: Indem wir einigen Dingen Bedeu-
tung verleihen, nehmen wir sie anderen (Thom-
pson, 1979; Thompson, 1994). So sind zwar die
Kategorien Mull und Wertstoff/Wertobjekt abso-
lut, aber es ist nicht widerspruchsfrei, was die-
sen Kategorien zu welchem Zeitpunkt zugeord-
netwird. DiekontinuierlicheAuseinandersetzung
mit diesen Widerspriichen und die Entscheidung
Uber die Zugehorigkeit zu Kategorien dienen
dem Erhalt der sozialen Ordnung (Thompson,
1979; Thompson, 1994).

In jedem sozialen Kontext erfolgt diese Bedeu-
tungszuweisung auf Grundlage der geltenden
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gesellschaftlichen Regeln. Wenn aus Material,
das bislang seinen Platz als Mull hatte, nun Wert-
stoffe gewonnen werden bzw. dieses Material
als Wertstoff re-interpretiert wird, dann wird die
bestehende Ordnung, in der Rohstoffe aus pri-
maren Lagerstatten gewonnen werden, in Frage
gestellt. Recycelte Materialien kdnnte man vor
diesem Hintergrund als Abweichung (oder Ver-
unreinigung) interpretieren, die zu Unordnung
und Unsicherheit fihrt und mit denen umgegan-
gen werden muss.

Recycelte Materialien haben ein Image-
problem

Einige Studien kommen zum Schluss, dass recy-
celte Materialien mit Stigmata behaftet sind, die
wiederum negative Auswirkungen auf den
Marktpreis der Produkte haben - recycelte Mate-
rialien kdnnen, obwohl sie hochwertige Rohstof-
fe sind, nur zu geringeren Preisen verkauft wer-
den (Ingham, 2006). Stigma-Effekte wurden
bislang kaum untersucht. Es gibt lediglich Hin-
weise darauf, dass recyceltes Material in man-
chen Fallen im Vergleich zu primaren Ausgangs-
produkten von Konsumenten und Herstellern
als weniger langlebig und zuverlassig oder als
von minderer Qualitdt wahrgenommen wird
(CIWMB, 1996).

Vorbehalte bestehen bezliglich seiner qualitati-
ven und technischen Eigenschaften, obgleich
die tatsachliche Qualitat Primarmaterialien ent-
spricht. Soist beispielsweise recyceltes Schmier-
ol, wie in einer OECD-Studie aus dem Jahr 2006
gezeigt wird, mit der negativen Assoziation von
Abfall verbunden, obwohl die Qualitat tatsach-
lich gleichwertig oder gar besser als die des Ols
aus primarem Rohol ist (Fitzsimons, 2006). Eine
britische Studie zur Wahrnehmung elektroni-
scher Gerate mit Recyclinganteil stellte heraus,
dass Konsumenten die Qualitat solcher Produk-
te hinterfragen (Ruston, 2010). Méglicherweise
erklart sich aus der Sorge um kritische Kunden-
meinungen, dass nicht alle Produzenten die Ver-
wendung von Recyclingmaterial offensiv bewer-
ben. Der Wert recycelter Produkte wird in der
Gesellschaft unterschiedlich wahrgenommen.

Rohstoffe in der Tiefsee | DOI: 10.2312/eskp.2018.2.1.3

9 In derInteraktion eines
Nutzers mit gebrauchten
Gegenstanden kommen
nicht nur ihre reale
sondern auch ihre vor-
gestellte Reinheit oder
Unreinheit zum Tragen.

Fehlendes Wissen tiber Inhaltsstoffe

Ein haufig genannter Grund fiir die Zégerlichkeit
von Industrie-Akteuren, recyceltes Material in
der Produktion einzusetzen, ist die Unsicherheit
Uber die Qualitat recycelter Rohstoffe. Dies be-
legen verschiedene Studien (CIWMB, 1996; Kal-
verkamp, 2017; Wilts et al., 2016). Das Problem
ist beispielsweise flir Bereiche des Recyclings
von Kunststoffen und Olen bereits gut beschrie-
ben. Informationen Ulber die Qualitdat sowohl
von Abfallsorten und -strémen als auch der recy-
celten Materialien sind haufig unzulanglich (Fitz-
simons, 2006; Ingham, 2006; Wilts et al., 2016).
Insbesondere fehlt Wissen um schadliche In-
haltsstoffe. Die vorhandenen Strukturen zur Da-
tenerfassung und Informationsweitergabe wer-
den von der weiterverarbeitenden Industrie als
unzureichend angesehen (Wilts et al., 2016). In
Studien wird auch darauf verwiesen, dass be-
stehende industrielle Standards oder auch Vor-
gaben der Einkaufer den Einsatz sekundarer
Rohstoffe limitieren (Fitzsimons, 2006; Wilts et
al., 2016). Auch Elektroschrott enthalt oft Schad-
stoffe. So muss beispielsweise Quecksilber aus
recycelten Selten-Erden-Gemischen entfernt
werden, die aus Leuchtstoffréhren oder LCD-
Flachbildschirmen gewonnen werden (Binne-
manns et al., 2013).
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Kulturelle Hiirden

Die Hinweise aus Studien zum Einsatz recycelter
Materialien konnen so interpretiert werden,
dass diese Materialien neben dem Prozess der
technischen Reinigung auch einen Prozess ,kul-
turell-gesellschaftlicher Reinigung“ durchlaufen
mussen, damit sie als qualitatsvoll und rein
wahrgenommen werden. Sozialwissenschaft-
liche Erklarungsansatze lenken die Aufmerk-
samkeit auf Aspekte wie das Vertrauen in Institu-
tionen, Wertveranderungen, sowie individuelle
Empfindungen.

Ein Beispiel fiir das Vertrauen in Institutionen:
Die Nutzung von aufbereitetem Schmutzwasser
kann kulturelle Normen verletzen, wenn existie-
rende Hygienevorstellungen und etablierte
Praktiken - z. B. Trinkwasser vom Schmutzwas-
ser getrennt zu halten - in Frage gestellt werden.
Die Wahrnehmung (der Risiken) aufbereiteten
Wassers ist in interdependente soziale, kulturel-
le und historische Kontexte eingebettet (Orme-
rod & Scott, 2012). Dazu gehodren beispielsweise
die konkreten Erfahrungen sozialer Gruppen,
Gruppennormen und -werte, aber auch die regi-
onale Geschichte.

Die Verschiebung von Werten in Bezug auf recy-
celte Materialien lasst sich aktuell gutim Bereich
der Mode erkennen. Upcycling ist in Industrie-
landern in bestimmten sozialen Bezugssyste-
men seit einiger Zeit ein modischer Trend, der
auch das okologische Bewusstsein der Konsu-
menten bedient (Goldsmith, 2009). Die Erkenn-
barkeit der friiheren Identitat der Objekte ist
eine wesentliche Voraussetzung fiir die Aufwer-
tung. Es ist beispielsweise wichtig zu erkennen,
dass die in deutschen GroRstadten weit verbrei-
teten FREITAGS-Taschen aus LKW-Plane herge-
stellt werden.

In der Interaktion eines Nutzers mit gebrauchten
Gegenstanden kommen nicht nur ihre reale,
sondern auch ihre vorgestellte Reinheit oder Un-
reinheit zum Tragen. Dies stellten einige Fallstu-
dien mit unterschiedlichen Formen der Nutzung
gebrauchter Objekte heraus (Baxter et al., 2017).

Geflihle wie Ekel oder Abscheu werden starker je
intimer die Nutzung eines Objektes ist (Baxter et
al., 2017). Ganz entscheidend wird die wahrge-
nommene Reinheit von Hygienevorstellungen
beeinflusst, die in Verbindung mit dem Erhalt
der Gesundheit stehen. Die Vorstellung, dass
beispielsweise ein gebrauchtes Produkt die Ge-
sundheit potentiell gefahrdet, ist hier zu veror-
ten. Ein weiterer wichtiger Aspekt ist die Unver-
sehrtheit des persénlichen Raumes. Dieser kann
z.B. durch Gerliche oder Gerausche gefahrdet
werden, beispielsweise wenn ein Objekt aus re-
cyceltem Plastik einen starken Eigengeruch hat
oder wenn einem gebrauchten Mobiltelefon die
(unbekannte) Vornutzung zu stark anzusehen ist
(Gebrauchsspuren).

Sozialwissenschaftliche Arbeiten, die sich mit
Auf- und Abwertungsprozessen beschaftigen, fo-
kussieren bislang auf Objekte, deren friihere
Identitat haufig noch zu erkennen ist - reparier-
te Smartphones, Taschen aus LKW-Planen,
Schuhe aus Autoreifen. Dass die (friihere) Identi-
tat von Objekten erkennbar bleibt, scheint gera-
de eine wesentliche Voraussetzung flir deren
Aufwertung zu sein (Thompson, 1994). Mit Blick
auf die Veranderung von Wertzuschreibungen zu
recycelten Materialien und Sekundarrohstoffen
ist deshalb zu fragen, welche Mechanismen fiir
eine Bedeutungsveranderung bei nicht-objekt-
haften recycelten Materialien relevant sind. Inwie-
weit sind die sozialwissenschaftlichen Erkla-
rungsansatze auf nicht-objekthafte Materialien
Ubertragbar?

Esist zu priifen, inwieweit das Vertrauen in Insti-
tutionen und Expertensysteme aber auch exis-
tierende Wertvorstellungen und individuelle
Empfindungen auch die Wahrnehmung recycel-
ter Materialien beeinflussen. Auf Grundlage der-
artiger Analysen kdnnen Strategien zur verbes-
serten Wahrnehmung von Recyclingmaterialien
entwickelt werden.

Beitrag erstellt am 6. Dezember 2018
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Europaische Versaumnisse bei der ErschlieBung und
Bewertung neuer Lagerstatten

Interview mit Prof. Dr. Jochen Kolb (Karlsruher Institut fiir Technologie KIT)

Auch mit modernsten Technologien benotigen Geologen mindestens zehn Jahre, um einen
Rohstoff als Reserve oder Ressource der Industrie bereitstellen zu kénnen. Europa investiert
bisher wenig in die Bewertung und ErschlieRung eigener Lagerstitten. Mit einer Anderung die-
ser Philosophie liefRen sich auch viele Umweltprobleme in Entwicklungslandern vermeiden,
die der Bergbau dort verursacht. Der Lagerstattenkundler Prof. Dr. Jochen Kolb vom Institut fiir
Angewandte Geowissenschaften des Karlsruher Instituts fiir Technologie (KIT) im Interview.

« China findet neue Rohstoffe und entwickelt neue Prozessierungstechnologien, wahrend in
Europa diese Investitionen nicht in diesem Ausmal} stattfinden.

= 2008 und 2009 kam es zu einer Knappheit bei Seltenen Erdmetallen. Es gibt jedoch zum
Beispiel in Stidgronland groRe Vorkommen dieser Metalle.

= Deutschland ist geologisch gesehen kein rohstoffarmes Land. Die Datenlage liber mogliche
Vorkommen ist im Osten Deutschlands wesentlich besser als im Westen.

Herr Prof. Kolb, kdnnen Sie beurteilen, wo-
durch sich die Strategie Europas bei der Roh-
stoffsicherung beispielsweise von der Chinas
unterscheidet?

Prof. Kolb: Europa hat in den letzten Jahr-
zehnten nur ungeféhr drei Prozent des globalen
Investitionsvolumens in die Rohstoffexploratio-
nen gesteckt. Im Gegensatz dazu sind esin China
circa 26 Prozent, mit steigender Tendenz. China
expandiert momentan auRerst stark in diesem
Rohstoffsektor. China findet neue Rohstoffe,
entwickelt neue Prozessierungstechnologien,
wahrend wir in Europa diese Investitionen nicht
in diesem Ausmal? tatigen. Damit wird sich auch
auf dem Primarrohstoffmarkt in absehbarer Zeit
nichts andern. Wir benétigen immer - und das
wird haufig vergessen - eine relativ groRe Vor-
laufzeit, bevor wir einen Rohstoff in Reserve
oder Ressource bereitstellen kdnnen.

Wie gehen andere Lander bzw. wir in Deutsch-
land mit dem Thema um?

Prof. Kolb: Lander wie Japan oder die USA
stellen sich anders auf. Sie haben relativ wenig

Eigenproduktion an Priméarrohstoffen, legen je-
doch Lager an, um Preisschwankungen aus-
gleichen zu kénnen. Deutschland macht das fiir
Erdgas. Mit den Erdgasspeichern in Nord-
deutschland kdénnen wir uns fir drei Monate
selbst versorgen, fiir andere Rohstoffe gilt das
jedoch nicht. Deutschland versucht dafiir, diese
Rohstoffsicherheit iber bilaterale Vertrage zu re-
geln, beispielsweise mit der Mongolei oder mit
Brasilien. Wir haben also weniger diese Explora-
tionsstrategie. Deutschland ist dabei, sich eine
Rohstoffstrategie zu geben.

Gab es in der Vergangenheit in Europa schon
einmal die Situation einer echten Knappheit bei
der Versorgung mit metallischen Rohstoffen?
Prof. Kolb: In den Jahren 2008 und 2009 konn-
ten wir bei den Seltenen Erdmetallen eine
Knappheit feststellen. Es gibt jedoch zum Bei-
spielin Stdgronland unglaublich groRe Vorkom-
men dieser Metalle. So ist das Seltene Erdmetall
Neodym, das fir die Dauermagneten in Wind-
radern verwendet wird, geologisch gesehen
nicht knapp. Nur ist es in manchen Vorkommen
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in Mineralen gebunden, fiir die wir erst eine Auf-
bereitungstechnik entwickeln missten. Es klingt
paradox: Obwohl es grofte Vorkommen hier gibt,
missten wir die gewonnenen Erze zum grofRRen
Teil nach China schicken, die Gber die Patente in
der Aufbereitungstechnik verfiigen.

Kénnen wir von Versaumnissen Europas bei
der Versorgung mit metallischen Rohstoffen
sprechen? Wenn ja, worin liegen diese Ver-
saumnisse genau? Die Sicherung der Rohstoff-
versorgung ist ja in erster Linie Aufgabe der
rohstoffverarbeitenden Industrie.

Prof. Kolb: Wir haben in Europa andere Stra-
tegien verfolgt. Das beklagt die Industrie offen-
sichtlich teilweise, weil bilaterale Vertrage nicht
funktionieren oder schwierig zu schlieRen sind.
Es ergeben sich zudem neue Probleme mit
Arbeitsschutzbedingungen oder Umweltricht-
linien in anderen Landern. Inzwischen muss
man als deutsche Firma nachweisen, dass es
keine Kinderarbeit beim Gewinn der Rohstoffe
gegeben hat. Es wurde begonnen, Zertifikate
und Berichtspflichten einzufiihren. Der amerika-
nische Dodd-Frank Act ist so ein Versuch, die
Nachweispflicht tiber ,,Konfliktmaterialien ver-
starkt den Unternehmen zu Ubergeben. Doch
dadurch, dass Deutschland und Europa wenigin
die Exploration investieren, wird sich an diesen
teils schlechten Umwelt- und Sozialstandards
auch in Zukunft nicht viel andern. Es sei denn
Europa andert hier seine Philosophie.

Deutschland ist bei Metallen nahezu vollstan-
dig importabhangig. Ist das ein unausweich-
licher Zustand? Gibt es noch Potentiale fiir me-
tallische Rohstoffe in Deutschland?

Prof. Kolb: Die gibt es, aber esist recht schwie-
rig einzuschatzen. Hier muss man ganz klar zwi-
schen der alten BRD und der ehemaligen DDR
unterscheiden. Im Westen haben wir Ende der
1980iger-Jahre komplett aufgehért, uns mit me-
tallischen Rohstoffen zu beschaftigen. Davor ist
zwar auch nicht viel passiert, denn seit dem
Ende des Zweiten Weltkrieges ist Deutschland in
vielen Bereichen nicht mehr intensiv untersucht
worden.
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9 Wirhaben in Deutsch-
land die komplette
Entwicklung in der
Exploration verpasst.

Nehmen wir das Beispiel Kobalt. Der Rohstoff ist
in aller Munde, es ist ein wichtiger Rohstoff. Auch
in Deutschland gab es Kobaltminen, zu Zeiten
als Kobalt flr die Farbe in Keramiken genutzt
wurde. Deutschland war einstmals ein wichtiger
Kobaltlieferant. Bei Wittichen im Schwarzwald
zum Beispiel gab es Minen, die wegen wirtschaft-
licher Probleme 1856 geschlossen wurden. Seit-
dem gibt es keine Untersuchungen mehr. Wir
haben in Deutschland auch die komplette Ent-
wicklung in der Exploration verpasst. Man muss
sich das vorstellen: Westdeutschland wurde das
letzte Mal vor und wahrend des Zweiten Welt-
krieges systematisch auf Lagerstatten unter-
sucht, und zwar einzig mit den Uralt-Technolo-
gien von damals.

Es gab zu dieser Zeit die Metallgesellschaft AG als
Deutschlands groRtes Industrieagglomerat und
die Preussag AG, die Anfang der 1920er-Jahre
durchdie Umwandelungdes preufSischen Staats-
besitzes an Bergwerken, Hutten und Salinen ent-
stand. Die Konzerne haben sich in den 1990er
Jahren umorientiert. Die Metallgesellschaft wur-
de zu GEA Group AG und Preussag zu TUI.

Wie sieht es in Ostdeutschland aus?

Prof. Kolb: Im Osten ist es etwas anders. Das
sieht man vielleicht daran, dass hier die interes-
santen Projekte laufen. Die Lausitz wird beispiels-
weise auf Kupfer, das Erzgebirge auf Lithium un-
tersucht. Die Arbeit baut auf alten Forschungs-
daten der DDR auf. Im Westen haben wir diese
Daten nicht und kénnen ganz wenig Uber die
Verfligbarkeit von Rohstoffen aussagen. Geolo-
gisch gesehen ist es Unsinn zu behaupten,
Deutschland sei ein rohstoffarmes Land. Wir wer-
den niemals wirklichen Mangel haben.
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Es ist eher die Frage, ob wir die Technologie ha-
ben und zu welchem Preis wir Rohstoffe gewin-
nen kénnen. Hinzu kommen Umweltschutz und
Raumplanungskriterien. Wollen wir also ein
Gebiet eher als Naherholungsgebiet oder als
Grundwasserschutzgebiet bewahren? Das sind
alles berechtigte Kriterien. Es gibt jedoch auch in
Deutschland ein gewisses Potential fir bestimm-
te Rohstoffe, dass nicht richtig untersucht ist.

Gibt es ein Land in Europa, dass eine beson-
ders gute Strategie bei der Erkundung und
ErschlieBung von Lagerstatten betreibt? Wenn
ja, was ist die Motivation, wo liegen hier die
Grenzen?

Prof. Kolb: Fakt ist, dass in Europa wenig ex-
ploriert wird. Doch es gibt einige Lander, in de-
nen es funktioniert. Das ist durchaus erstaun-
lich, wie man am Beispiel Schweden sieht. Hier
gibt es einen groRen Bergbaukonzern, das ist
Boliden, der tibrigens auch der grofite schwedi-
sche Recycling-Konzern ist. Dort hat sich also
eine ganze Industrie herausgebildet. Und sicher-
lich niemand wirde behaupten, dass Schweden
die geringsten Lohne oder die geringsten Um-
weltstandards hat. Also scheint es wohl moglich
zu sein, in Europa Bergbau und Rohstoffsiche-
rung zu betreiben.

Mit unserer Technologie und unserer Entwick-
lung haben wir vor allem die Chance, esrichtig zu
machen und starke Umweltschaden zu vermei-
den. Aber klar ist, es handelt sich um eine Hoch-
risikowirtschaft. Das heiflt, es hangt natiirlich
auch davon ab, wie die Finanzwirtschaft organi-
siert ist. In den USA oder Australien ist es viel-
leicht einfacher Hochrisikogeld zu beschaffen.

Haben Sie einen Uberblick, bei welchen metal-
lischen Rohstoffen momentan Bedarf und Ver-
fugbarkeit in Deutschland besonders eklatant
auseinanderklaffen?

Prof. Kolb: Das Problem ist tatsachlich, dass
hier die Kommunikation fehlt. Lagerstatten-
kundler brauchen eine grofte Vorlaufzeit, um ei-
nen Rohstoff in Reserve oder Ressource zur Ver-
figung stellen zu kénnen. Wir erfahren haufig
erst von einer Knappheit, wenn es schon zu spat
ist. Hier wird in den Betrachtungen sehr haufig

vergessen, dass es sehr viele Zwischenschritte
braucht, bevor wir den Rohstoff kaufen konnen.
Wenn Sie heute beispielsweise sagen wirden,
wir brauchen eine neue Kobaltlagerstatte, miss-
ten wir in eine typische Explorationsschiene ein-
steigen. Diese Untersuchungen brauchen Zeit,
da wir in vielen Bereichen quasi von Null anfan-
gen mussen. Uber Literaturstudien, Feldstudien,
geophysikalische Messungen, schlief3lich iber
Bohrungen miissen wir definieren, ob und wie
viel gewonnen werden kann. Das dauert in der
Regel zehn bis zwanzig Jahre von der Idee bis zu
dem Zeitpunkt, an dem man das erste Erz gewin-
nen kann.

Das sind lange Zeitraume, in denen sich die
Technik auch weiterentwickelt.

Prof. Kolb: Das ist natirlich ein Problem.
Wenn wir nicht darliber informiert sind, wo sich
die technologische Entwicklung hinbewegt,
wird es schwer. Hier fehlt ein wenig die Diskussi-
on in beide Richtungen. Auch dariiber, was im
Einzelfall nunideal wéare: Entwickeln die Batterie-
forscher neue Batterien, weil wenig Lithium da
ist? Wenn die Lithium-Batterie die ideale techni-
sche Lésung ist, dann kénnen wir dem als Lager-
stattenkundler entgegentreten und dafiir sor-
gen, dass wir ausreichend Lithium haben. Das ist
dann nur etwas preisabhangig. Auch umgekehrt
muss Technik durchdacht werden. Wenn wir
nun eine Lanthan-Batterie entwickeln wollen,
welche Tonnage brauchten wir dann in abseh-
barer Zeit? Und kann diese denn Gberhaupt zur
Verfligung gestellt werden, wenn sie gebraucht
wird?

Wie beurteilen Sie die Vorkommen in der Tief-
see? Bei welchen Rohstoffen miissen wir even-
tuell nach neuen Lagerstatten auch im Meer
suchen?

Prof. Kolb: Die Suche nach Metallen im Meer
kann eine Strategie sein. Ich halte den Abbau im
Meer allerdings immer noch fiir eine Utopie.
Technologisch ist das schwierig. Die Frage ist
doch auch, wo wir denn die bessere Kontrolle
hatten. Ich bin der Ansicht, dass wir die Oko-
systeme an der Erdoberflache besser verstehen.
Noch ist das Potential an Ressourcen an Land
gro genug, um uns Uber die nachsten Jahr-
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zehnte, gar Jahrhunderte zu bringen. Da gibt es
andere Fragestellungen. Wie beispielsweise
schaffen wir es, das Grundwasser sauber zu hal-
ten, Leben, Landwirtschaft und Bergbau mitein-
ander zu vereinbaren. Geologisch kommen wir
nicht in eine Knappheit. Es gibt technologische
Hiirden, aber meines Erachtens wird die Grenze
nicht Kupfer oder Kobalt sein, sondern eher Ge-
treide oder Wasser.

Also Bergbau an Land bleibt dominant. Aber
sind wir hier aus Sicht der Forschung noch
richtig aufgestellt? Haben wir kiinftig liber-
haupt noch die Experten fiir komplexe Explo-
rationen an Land?

Prof. Kolb: Meine Absolventen arbeiten grof3-
tenteils in Finnland, Kanada, Schweden oder In-
donesien, aber eben nicht in Deutschland. In
Aachen und Freiberg gibt es zwar zwei grofie
Institute, in Karlsruhe bauen wir gerade etwas
auf, doch wenn in Deutschland Lagerstatten

Referenzen

nicht mehr erkundet werden, kénnen wir als
Professoren auch sehr schlecht den Studenten
vermitteln, warum sie diese Facher studieren
sollen. Vielleicht sollten wir auch in unsere Leute
und die Ausstattung unserer Institute investie-
ren. Sonst stirbt langsam auch das Know-how in
einem Zweig aus, der fiir eine sichere Rohstoff-
versorgung wichtig ist. Dieses Know-how sollte
in Deutschland zumindest nicht komplett verlo-
ren gehen.

Herr Prof. Dr. Kolb, wir danken fiir das
Gesprach.

Das Interview fiihrte Jana Kandarr (ESKP),
November 2018

Schodde, R. (2017, 6. Marz). Recent Trends and Outlook for Global Exploration [Prasentation bei der
Prospectors and Developers Association of Canada - PDAC, Toronto, Marz 2017, minexconsulting.com].

Aufgerufen am 19.11.2018.
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2. Tiefseeregionen fur die Rohstoffsuche
Einleitung

Betrachtet man das wirtschaftliche Potential von metallischen Rohstoffen in
der Tiefsee, zeigt sich, dass momentan vor allem drei Lagerstatten-Typen rele-
vant sind: Manganknollen, kobaltreiche Eisen-Mangan-Krusten und Massiv-
sulfide. Bei der Suche nach Vorkommen muss es auch darum gehen, Alternati-
venund Lésungswegezuerforschen,umdieAuswirkungendesMeeresbergbaus
auf die dortigen Okosysteme méglichst gering zu halten. Die Zeit drangt: Zwar

findet bislang noch kein Tiefseebergbau statt, aber es wurden weltweit bereits
29 Lizenzen zur Exploration vergeben.

Themen-Uberblick

» Wirtschaftlich interessante Gebiete, wo suchen?
» Mengen metallischer Rohstoffe - was schlummert im Meer?

» Exploration in der Tiefsee - die Aufteilung der Rohstofflizenzgebiete

Rohstoffe in der Tiefsee
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TIEFSEEREGIONEN FUR DIE ROHSTOFFSUCHE

Wirtschaftlich interessante Gebiete, wo suchen?

Dr. Sven Petersen (GEOMAR - Helmholtz-Zentrum fiir Ozeanforschung Kiel)

Manganknollen im ostlichen Pazifik, kobaltreiche Eisen-Mangan-Krusten an Vulkanhangen,
Massivsulfide an Spreizungszonen - in der Tiefsee gibt es unterschiedliche Gebiete, die sich fiir
den Rohstoffabbau eignen. Manche gehoren zu den altesten Ozeangebieten der Welt. Andere

hingegen sind geologisch sehr jung.

« Esgibt Unsicherheit, wie groR die Mengen an Manganknollen in der Tiefsee in denjenigen
Regionen sind, in denen bislang noch wenig geforscht wurde.

= Bei Massivsulfiden wird haufig in der Nahe von aktiven Schwarzen Rauchern gesucht, dabei

sind inaktive Vorkommen ergiebiger.

= Gerade bei Massivsulfiden sind Oberflachenproben nicht reprasentativ flir das, was unterhalb
des Meeresbodens liegt. Das heifst, man muss mit sehr viel Aufwand in der Tiefsee bohren.

Betrachtet man das wirtschaftliche Potential
von Rohstoffen in der Tiefsee, zeigt sich, dass
momentan vor allem drei Rohstoffe in der Tief-
see relevant sind. Diese sind in ihren Charakte-
ristika sehrverschieden. Manganknollen beispiels-
weise wachsen Uber sehr lange Zeitraume auf
Tiefseeebenen, die mit Sediment bedeckt sind.
Man findet wirtschaftlich interessante Knollen
daher nur auf alterer ozeanischer Kruste. Dort
hatten sie Zeit zu wachsen und wir finden sie in
Wassertiefen jenseits von 3000 Metern. Da diese
geologischen Bedingungen weltweit in vielen
Ozeanen vorhanden sind, gibt es riesige Gebiete
die fiir die Bildung von Manganknollen in Frage
kommen.

Bislang wird jedoch oft in einigen wenigen Ge-
bieten geforscht, in denen seit langerem Mangan-
knollen bekanntsind. Dazu zahlt seit den 1970er-
Jahren hauptsachlich ein Areal im 6stlichen Pa-
zifik, die sogenannte Clarion-Clipperton Zone.
Dabei handelt es sich um ein Gebiet zwischen
Hawaii und Mexiko etwa von der GréRe Europas.
Dieses Gebiet wird von zwei, etwa 7.000 Kilo-
meter langen Bruchzonen in der ozeanischen
Kruste begrenzt. Wie grof? allerdings die Mengen
an Manganknollen in der Tiefsee in anderen Re-
gionen sind, dariliber herrscht groRe Unsicher-

heit, da dort bislang wenig geforscht worden ist.
Bei der Clarion-Clipperton Zone (CCZ) ist das an-
ders. Hier weils man, dass die Menge an Mangan-
knollen sehr grof ist. Auch im Peru-Becken, im
Penrhyn Becken und im Indischen Ozean sind
wirtschaftliche interessante Knollengebiete be-
kannt. Es ist jedoch sehr wahrscheinlich, dass es
auch in anderen Teilen der Ozeane weiteres Po-
tential gibt.

Zweitens gibt es kobaltreiche Eisen-Mangan-
Krusten. Sie bilden sich iberwiegend an den
sedimentfreien Vulkanhangen. Dort lagern sich
im Laufe von vielen Millionen Jahren Metallver-
bindungen wie Eisenoxihydroxid und Mangan-
oxid ab, die wiederum weitere Metallionen an-
ziehen - beispielsweise Kobalt, Nickel, Tellur,
Molybdan oder die sogenannten Seltenen Erden.
Beide, Manganknollen und Kobaltkrusten, wach-
sen sehr langsam, Kobaltkrusten mit etwa 1-5
Millimeter pro 1 Million Jahre, Manganknollen
geringfligig schneller. Wirtschaftlich interessan-
te Krustendicken von mehreren Zentimetern
werden daher liberwiegend im westlichen Pazi-
fik erwartet und gesucht, da dieses Gebiet zu
den altesten Ozeanregionen der Welt zahlt. Viele
dieser Kobaltkrusten befinden in den Hoheits-
gewassern von Staaten.
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Clarion-Clipperton
Zone (CCZ)

Indischer Ozean

Peru-Becken

Drittens hinaus gibt es noch die sogenannten
Massivsulfide. Sie bilden sich in einem ganz an-
deren geologischen Milieu: an vulkanisch akti-
ven Spreizungszentren, wo neuer Meeresboden
gebildet wird, sowie an submarinen Inselbogen-
vulkanen. Die derzeit fiir einen moglichen Abbau
untersuchten Vorkommen befinden sich an den
Mittelozeanischen Ruicken des Atlantiks und des
Indiks.

Wie kommen die Metalle in Mangan-
knollen und Kobaltkrusten?

Die Frage ist, wie Elemente wie Mangan, Eisen
aber auch Kupfer, Kobalt und Nickel sowie wei-
tere Spurenelemente wie Vanadium oder Molyb-
dan oder Seltene Erden lberhaupt in die Man-
ganknollen und Kobaltkrusten gelangen. Bei
den Manganknollen sind dafiir zwei Prozesse
verantwortlich: diagenetische und hydrogeneti-
sche Prozesse. Manganknollen bendtigen einen
Nukleus, eine Art kleiner Kern, um den sich dann
mit der Zeit langsam konzentrisch die anderen
Metalle anreichern. Diese kommen bei den Man-
ganknollen uberwiegend aus dem Porenwasser
der Sedimente (diagenetisch). Hierbei werden
durch das Auflésen von Schalen mariner Orga-
nismen Metalle freigesetzt, die im Porenwasser
nach oben wandern und am Kontakt mit dem
Meerwasser um diesen Nukleus wieder abge-
setzt werden. Die Aufnahme von im Meerwasser
gelosten Metallen (hydrogenetisch) in Knollen
ist ebenfalls von Bedeutung. Die (Kobalt-)Krus-
ten, die sich in sedimentfreien Bereichen bilden,
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Abb. 1: Lage wirtschaftlich

interessanter Mangan-
knollenvorkommen.
Karte: eskp.de

nehmen die Metalle dagegen Uberwiegend aus
dem umgebenden Meerwasser auf. Dieser Pro-
zess braucht im Allgemeinen mehr Zeit. Daher
brauchen kobaltreiche Eisen-Mangankrusten
noch langere Zeitradume zum Wachsen als Man-
ganknollen.

Fir die Ablagerung der Metalle, sowohl bei Man-
ganknollen als auch bei Kobaltkrusten, ist das
sauerstoffreiche antarktische Bodenwasser von
Bedeutung. Die alten Vulkankegel, an denen die
Kobaltkrusten entstehen, liegen unterhalb der
Sauerstoffminimumzone der Ozeane. In der
Sauerstoffminimumzone wird das Mangan aus
den Partikeln in der Wassersaule freigesetzt bzw.
aufgelost, in eine reduzierte Form umgewandelt
und sinkt nach unten. Das kalte antarktische
Bodenwasser wird an den Flanken der Vulkane
nach oben gelenkt, trifft auf die mit geldsten Me-
tallen angereicherten Wasserschichten, oxidiert
die Metalle wieder auf und setzt sie an den Flan-
ken der Vulkane, als langsam wachsende Kruste
Schicht fur Schicht ab. Bei den Manganknollen
dient das antarktische Bodenwasser dazu, den
Sauerstoff fir die im Porenwasser oder boden-
nahen Meerwasser gelésten Metalle bereitzu-
stellen, um sie in die Knollen einzubauen.

Massivsulfide: Wird am falschen Ort
gesucht?

Damit Massivsulfide entstehen, wird die Bildung
einer sogenannten Konvektionszelle bendtigt,
die Warme und Metalle aus dem Untergrund an
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den Meeresboden befordert. Hierbei wird das
entlang von Stérungen tief in den Meeresboden
- in dortige Risse und Spalten - eindringende
kalte Meerwasser in der Nahe einer Warmequel-
le (Magmenkammer) auf Temperaturen ober-
halb von etwa 400°C erhitzt. Durch chemische
Reaktionen des heiflen Wassers mit dem Umge-
bungsgestein werden Metalle aus den Gesteinen
herausgelaugt und zum Meeresboden transpor-
tiert. Die gelosten Metalle setzen sich am Kon-
takt des heiRen Fluids mit dem kalten Meer-
wasser als ,,Schwarze Raucher® wieder ab.

Es gibt noch eine weitere Besonderheit bei den
Massivsulfiden: In der bisherigen Geschichte der
Massivsulfid-Forschung fand die Erkundung im-
mer liber Anomalien bzw. Abweichungen in der
Wassersaule statt. Das bedeutet: Ein aktiver
Schwarzer Raucher ist durch seine ,Rauchfah-
ne“ in der Wassersaule leicht zu finden. Hierbei
kann es sich um hohere Partikelkonzentration
handeln, aber auch Temperaturunterschiede
oder chemische Anomalien. Diese Anomalien
kdnnen Uber groRe Bereiche und tber groRere
Entfernung bestimmt und zu ihrer Quelle zu-
riickverfolgt werden: den schwarzen Rauchern
am Meeresboden. Auf diese Weise funktioniert
die Exploration seit 30-40 Jahren.

Dies fUhrt aber dazu, dass bei der Suche meist
junge, rezent aktive schwarze Raucher gefunden
werden. Es ist jedoch fraglich, ob es sinnvoll ist,
diese abzubauen. Zum einen gibt es dort so-

genannte chemosynthetische Lebensgemein-
schaften, die einzigartig auf der Welt sind. Zum
anderen sind die Systeme sehr jung und dem-
nach sehrklein. Inaktive Vorkommen, von denen
wir annehmen, dass sie grofier sind, findet man
so nicht. Uber 90 Prozent aller Vorkommen, die
wir kennen, sind viel zu klein, um wirtschaftlich
interessant zu sein. Hinzu kommen oft Tempera-
turen von bis zu 360-400° Celsius und pH-Werte
von 2-3, die den Abbaugeraten nicht zutraglich
sind. Es gibt verschiedenste Grinde, warum
man diese aktiven schwarzen Raucher gar nicht
angehen mochte.

Alternativen mit geringeren Umwelt-
beeintrachtigungen suchen

Aus Untersuchungen am GEOMAR wissen wir
unter anderem, dass inaktive Vorkommen gene-
rell groRer sind als die bekannten aktiven
schwarzen Raucher. AuRerdem finden sich an
den inaktiven Vorkommen keine chemosynthe-
tischen Lebensgemeinschaften. Ein Abbau wiir-
de solche Lebensgemeinschaften daher nicht
zerstoren. Das heillt jedoch nicht, dass sie nicht
besiedelt sind. Mikrolebewesen, die sich auf den
Abbau der Massivsulfide selbst spezialisiert
haben, werden auch dort vorhanden sein. Die
Umweltbeeintrachtigungen durch einen Abbau
waren aber vermutlich deutlich geringer oder
zumindest anders als bei den aktiven Vorkom-
men. Die Suche nach diesen inaktiven Vorkom-
men sowie die Entwicklung von Technologien,
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Abb. 3: Schwarze Raucher: Durch Risse im Meeresboden sickert Wasser in den Untergrund und erwdrmt sich.
Das rund 400° Celsius heife Wasser [0st dabei Metalle aus dem Gestein. Aufgrund seiner geringen Dichte steigt
es auf und gelangt tiber die Raucher zuriick ins Meer. Durch die Reaktion mit dem kalten Meerwasser bilden
sich Mineralienpartikel, die sich in den Kaminen der Raucher oder auf dem Meeresboden ablagern.

Grafik: Wissensplattform Erde und Umwelt, eskp.de / CC BY 4.0

um diese zu finden, sind die Ziele, die durch die
wissenschaftliche Arbeit im Moment sehr stark
verfolgt wird. Hier gibt es jedoch noch grofien
Forschungsbedarf.

Im Rahmen des EU-Projektes ,,Blue Mining“ wur-
den Technologien fiir die Suche nach wirtschaft-
lichen interessanten inaktiven Vorkommen ent-
wickelt. Hierzu muss man wissen: Die meisten
der bekannten Vorkommen, die wir derzeit vom
Meeresboden kennen, auch viele der groRen
Massivsulfid-Vorkommen - bis zu mehrere Millio-
nen Tonnen -, bestehen Uberwiegend aus
Schwefelkies (Pyrit), einem Eisensulfid, das wirt-
schaftlich vollig uninteressant ist. Wenn man die
Technologien zur Entdeckung der Vorkommen
entwickelt hat, muss man demnach diejenigen
erkennen, die durch hohe Kupfer-, Zink- und
Goldgehalte gekennzeichnet sind. Dazu ist es
notig, die lokale Geologie zu verstehen.
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Oberflachenproben sind wenig
reprasentativ

Wir kennen im Moment nur sehr wenige, wirt-
schaftlich interessante grofSe Sulfid-Vorkommen
am Meeresboden. Diese befinden sich nach dem
gegenwartigen Stand des Wissens vor allem im
Stidwestpazifik und in Wassertiefen unterhalb
von 1.500 Metern. Sie liegen meist in den Hoheits-
gebieten von dortigen Anrainerstaaten. Andere
bekannte Vorkommen, wie etwa am ostpazi-
fischen Riicken oder im Atlantik, bestehen vor-
rangig aus den wie gesagt wirtschaftlich
uninteressanten eisenhaltigen Schwefelverbin-
dungen. Es gibt jedoch auch groRes Interesse an
inaktiven Vorkommen im Atlantik und Indik.
Hier versuchen wir am GEOMAR mit der For-
schung anzusetzen, um das bisherige Wissen zu
erweitern. Dafiir nutzen wir Sensoren, die wir
fir autonome Fahrzeuge entwickeln, um den
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Meeresboden grof¥flachig kartieren zu konnen.
Ferngesteuerte Unterwasserfahrzeuge, (ROVs)
und Tauchroboter nehmen dann vor Ort Proben.

Da Massivsulfide dreidimensionale Korper sind,
reichen diese Oberflachenproben fiir eine Ab-
schatzung des Potentials aber nicht aus, da
nicht vorhergesagt werden kann, ob diese Pro-
ben reprasentativ fir das gesamte Vorkommen
sind. Ubertrieben kénnte man behaupten: Man-
ganknollen sind Uber groRere Distanzen che-
misch sehr ahnlich und es reicht, wenn man eine
Knolle vom Meereshboden aufhebt und ihre che-
mische Zusammensetzung bestimmt. Dann
ware - vorausgesetzt, die Annahme stimmt - die
Wahrscheinlichkeit sehr grof3, dass eine Knolle
in einem Kilometer Entfernung dieselbe chemi-
sche Zusammensetzung hat.

Bei Krusten ist es vielleicht dhnlich, das wissen
wir noch nicht so genau. Jedoch gilt bei Massiv-
sulfiden: Oberflachenproben sind nicht repra-
sentativ fiir das, was unterhalb des Meeresbo-
dens liegt. Man muss immer bohren, um etwas
Uber das vorhandene Rohstoffpotential aussa-
gen zu kénnen. Das bedeutet in der praktischen
Forschung, viel mit Bohrgeraten oder Bohrschif-
fen zu arbeiten, um Informationen lber die drit-
te Dimension zu bekommen.

Weiterfiihrende Informationen

Durch mehrere solcher Bohrfahrten und die je-
weiligen Untersuchungen wissen wir, dass es
sehr groRe Unterschiede zwischen dem Inneren
der Massivsulfid-Vorkommen und der Oberflache
gibt. Weltweit gesehen werden solche schwar-
zen Raucher jedoch meist nur an der Oberflache
beprobt. Hiufig wird dann in der Offentlichkeit
und den Medien von Vorkommen gesprochen,
die sehr reich an Kupfer und Gold sind. In Wirk-
lichkeit jedoch sind solche Aussagen mit groRer
Vorsicht zu behandeln, da im Inneren der Vor-
kommen meist deutlich niedrigere Konzentratio-
nen dieser wertvollen Metalle auftreten.

Uber 90 Prozent der Analysen, tiber die wir ver-
fligen, treffen ihre Aussagen auf Basis von Pro-
ben, die nur von der Oberfliche des Meeres-
bodens stammen. Das Rohstoffpotential, das sie
vermitteln, ist deutlich Giberhoht. Hier kommt es
darauf an, Fakten zu liefern, die der Politik und
anderen Stakeholdern erlauben, sinnvolle Ent-
scheidungen zu einem moglichen marinen Berg-
bau und dem daraus resultierenden Einfluss auf
die globale Rohstoffversorgung zu treffen. Denn
man muss, um einmal aus der Perspektive von
Deutschland zu sprechen, keine Erkundungs-
lizenz fur Massivsulfide besitzen, wenn der
Hauptgrund der Erkundung die Sicherstellung
und Versorgung mit Nickel und Kobalt ist.

Blue Mining. (2018). Public Report - Blue Mining. Breakthrough Solutions for Mineral Extraction and
Processing in Extreme Environments, 2014-2018 [www.bluemining.eul].

Marine mineralische Rohstoffe. (2010). In J. Lehmkdster (Hrsg.), World Ocean Review 1 - WOR1. Mit
den Meeren leben (S. 146-151) [worldoceanreview.com]. Hamburg: maribus gGmbH.
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TIEFSEEREGIONEN FUR DIE ROHSTOFFSUCHE

Mengen metallischer Rohstoffe - was schlummert

im Meer?

Interview mit Dr. Sven Petersen (GEOMAR - Helmholtz-Zentrum flir Ozeanforschung Kiel)

Von welchen bekannten Mengen an Rohstoffen im Meer ist momentan die Rede? Wie fallt der
Vergleich zum Land aus? Vermuten Experten im Meer liberhaupt ein Rohstoffpotential, wel-
ches tatsichlich langfristig Alternativen bietet. Ein Uberblick zum Stand des Wissens von Roh-
stoffvorkommen im Meer gibt Dr. Sven Petersen vom GEOMAR im Interview.

«  Wir kennen am Meeresboden bislang nur wenige Vorkommen an Massivsulfiden.

= Wenn man die Gehalte an den Elementen hochrechnet, wiirde das bei den gegenwartigen
Produktionszahlen an Land fir lediglich ein Jahr Kupfer- und Zinkgewinnung reichen.

= Manganknollen und Kobaltkrusten hingegen gibt es am Meeresboden in riesigen Mengen.
Es lohnt sich daher auch fiir ein Industrieland wie Deutschland, darin eine Chance fiir die
zukunftige sichere Rohstoffversorgung zu sehen.

Herr Petersen, welches sind die Elemente, die
beim Tiefseebergbau am meisten gebraucht
werden und die am vielversprechendsten sind?

Dr. Petersen: Hier muss man drei Rohstoff-
arten unterscheiden. Bei den Manganknollen ist
die klassische Herangehensweise, auf Kupfer,
Nickel und Kobalt als Wertelemente zu schauen.
Die wirtschaftlichen Konzentrationen liegen zwi-
schen 2,5 und 3 Gewichtsprozent (wt %) fiir die
Summe der drei genannten Elemente. Hinzu
kommt noch das Element Mangan selbst. In kon-
servativen Wertberechnungen wird dies oft nicht
beruicksichtigt, weil wir an Land sehr viele ab-
bauwirdige Manganvorkommen kennen. Bei ei-
nem marinen Manganknollenbergbau wirde
sehrviel zusatzliches Mangan auf den Weltmarkt
kommen, dessen Absatz jedoch ungewiss ist.
Die Bestrebung von Firmen, die sich mit dem
marinen Bergbau auf Manganknollen beschafti-
gen, ist es natirlich das Abfallaufkommen zu mi-
nimieren: das wiirde im ldealfall ,,Zero Waste®,
also keinerlei Abfall bedeuten. Bei der Gewin-
nung von nur 3 Prozent Nickel, Kobalt und Kup-
fer wiirden allerdings 97 Prozent Abfall anfallen.
Die zusatzliche Nutzung von Mangan wiirde da-
her durchaus Sinn machen, da ja ansonsten der
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manganhaltige Abfall als Sondermiill zu behan-
deln und damit die Entsorgung sehr teuer ware.
Es macht also Sinn, das Mangan zu verkaufen,
um Geld dafir zu bekommen und gleichzeitig
weniger Abfallstoffe zu haben. Wenn bei der Auf-
bereitung auch noch die Schlacke wirtschaftlich
genutzt werden kann, um sie z. B. fiir den Stra-
Renbau zu nutzen, fallt kein teurer Abfall mehr
an. Ob diese Aufbereitung im groRen MaRstab
funktioniert ist noch nicht nachgewiesen. Zu-
satzlich zu den oben genannten Elementen
konnten weitere Spurenmetalle und eventuell
auch noch die Seltenen Erden interessant sein,
wovon ein paar Tausend Gramm pro Tonne ent-
halten sein kénnen. Die Gewinnung der Selte-
nen Erden aus Manganknollen ist technisch al-
lerdings auch noch nicht wirtschaftlich im
groRen Malistab machbar.

Wie sieht das bei Kobaltkrusten aus?

Dr. Petersen: Kobaltkrusten heifsen ja so, weil
sie an Kobalt deutlich mehr angereichert sind,
als die Manganknollen. Dafiir enthalten sie, ver-
glichen mit Manganknollen, geringere Mengen
Nickel und Kupfer, aber erhéhte Konzentratio-
nen an Seltenen Erden. Wenn also ein Industrie-

31


https://doi.org/10.2312/eskp.2018.2.2.2

32

ROHSTOFFE IN DER TIEFSEE
Mengen metallischer Rohstoffe

land eine Kobaltquelle fiir seine zukiinftige Ver-
sorgung aufmachen will, dann sollten sie
vielleicht lieber nach Kobaltkrusten schauen.
Wenn sie alles haben wollen - Kobalt, Nickel und
Kupfer -, dann kdnnten sie auch auf Mangan-
knollen zuriickgreifen. Es treten dariiber hinaus
weitere Spurenmetalle auf, bei denen das Prob-
lem jedoch darin liegt, dass sie mit den bisheri-
gen Methoden kaum wirtschaftlich zu extrahie-
ren und somit gewinnbringend zu verkaufen
sind.

Und die Massivsulfide?

Dr. Petersen: Massivsulfide enthalten vor-
nehmlich als Hauptwertmetalle Kupfer und
Zink, sowie teilweise auch Gold und Silber. Fir
den Abbau interessante Spurenelemente waren
auch Indium, Tellur, oder Wismut. Hier sind die
Konzentrationen in verschiedenen Vorkommen
allerdings sehr variabel und oft so gering, dass
sich die Gewinnung wirtschaftlich nicht lohnt.
Wir untersuchen zuallererst die geochemische
und mineralogische Zusammensetzung solcher
Vorkommen. Denn hier gibt es einen grofsen Un-
terschied zu Manganknollen und Kobaltkrusten,
die, zumindest lokal gesehen, eine sehr homo-
gene chemische Zusammensetzungen haben
und sich eher ozeanweit unterscheiden (Anmer-
kung: Der Pazifik ist aufgrund der meist hoheren
Kobalt-, Nickel-, und auch Kupfergehalte in
Knollen und Krusten deutlich interessanter fiir
den Rohstoffabbau als diejenigen des Atlantik
oder des Indischen Ozeans). Bei den Massivsulfi-
den ist es aber so, dass die einzelnen Vorkom-
men extrem unterschiedlich sind. Wir versuchen
diese Vorkommen zu finden und zu verstehen,
warum sie so unterschiedlich sind, um auch Hin-
weise darauf zu geben, wo man nach bestimm-
ten Vorkommen mit erhhten Gehalten an z. B.
Kupfer, Zink und Gold suchen kénnte.

Sie schreiben in einem Artikel, der 2016 in der
Fachzeitschrift ,,Marine Policy“ veroffentlicht
wurde, dass Manganknollen und kobaltreiche
Eisen-Mangan-Krusten eine reichhaltige Res-
source sind. Ihr Abbau hatte auf dem globalen
Markt einen groRen Einfluss. Allerdings ist das
Potential der Massivsulfide eher gering. Wieso
ist das so? Gerade Gold und Kupfer spielen

doch zum Beispiel fir den Digitalisierungs-
markt und fiir griine Technologien eine grofRe
Rolle.

Dr. Petersen: Wir kennen am Meeresboden
bislang nur wenige Vorkommen an Massivsulfi-
den. Wenn wir hier die Gehalte an den Elemen-
ten hochrechnen und theoretisch alle bekann-
ten Vorkommen abbauen wirden - was vollig
unwirtschaftlich ware - wiirde das bei den ge-
genwartigen Produktionszahlen an Land fiir le-
diglich ein Jahr Kupfer- und Zinkgewinnung rei-
chen. Es hat also keinen Einfluss auf die globale
Rohstoffversorgung. Manganknollen und Ko-
baltkrusten hingegen gibt es am Meeresboden
in riesigen Mengen. Es lohnt sich daher auch fiir
ein Industrieland wie Deutschland, darin eine
Chance fiir die zukinftige sichere Rohstoffver-
sorgung zu sehen. Aus wirtschaftlichen Griinden
kann natdrlich eine Firma Interesse an einem Ab-
bau von submarinen Massivsulfiden haben. Bis-
lang hat jedoch noch niemand gezeigt, dass man
damit auch Gewinn machen kann. Das heif3t in
der Summe: Im Moment bendtigen wir keinen
marinen Bergbau. Wir haben an Land noch ge-
niigend Rohstoffe, um die Menschheit fiir die
nachsten Dekaden zu versorgen. Es gibt derzeit
keine Knappheit an Metallen an Land, die uns
zwingt, jetzt in der Tiefsee Bergbau zu betreiben.
Aber auch diese Dekaden werden irgendwann zu
Ende sein, und es wiirde den wirtschaftlich fuh-
renden Nationen gut zu Gesicht stehen, sich
rechtzeitig Gedanken zur zukiinftigen Rohstoff-
versorgung zu machen. Dabei sollte man die ma-
rinen Rohstoffe nicht per se aufien vor lassen.

Wenn man Aufnahmen von Schwarzen Raucher
sieht, wirkt es oft so, als ob dort in kiirzester
Zeit sehr viel passiert, daher konnte man ja
denken, dass sie auch schnell wachsen. Sind
Massivsulfide nachwachsende Rohstoffe? Wie
lange dauert es, bis sich Massivsulfide oder
Manganknollen bilden?

Dr. Petersen: Wir wissen, dass es fiir die Man-
ganknollen nur wenige zehn Millimeter pro Mil-
lionen Jahre sind. Die Krusten wachsen noch
langsamer als die Manganknollen. Fiir die Mas-
sivsulfide liegen die Wachstumsraten deutlich
hoher, aber immer noch Gréfienordnungen ent-
fernt von nachwachsenden Rohstoffen. Durch
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unsere Untersuchungen am GEOMAR wissen wir,
dass die Wachstumsraten von schwarzen Rau-
chern bei vermutlich weniger als 1000 Tonnen
pro Jahr liegen. Das heiRt, es handelt sich nicht
um nachwachsende Rohstoffe, zumindest nicht
aus menschlicher Perspektive. Die Rechnung ist
einfach: Einem jahrlichen Bedarf von zwei Millio-
nen Tonnen fiir den Abbau stehen vielleicht 1000
Tonnen gegenlber, die man geliefert bekommt,
das ist auf keinen Fall nachwachsend.

Wie hoch schatzen Sie den Gewinn, der bei der
Manganknollenernte und beim Abbau von
Massivsulfiden zu erzielen ist? Wie schatzen
Sie ihn im Vergleich zum Tagebau an Land ein?

Dr. Petersen: Es gibt einen grofien Unter-
schied, wenn man die gleichen Rohstoffe an
Land gewinnen mochte. Man wirde zum Bei-
spiel an Land eine Lagerstatte mit einem Pro-
zent Nickel abbauen. Fir Kupfer wiirde man
dann eine andere Lagerstatte nutzen, typischer-
weise die groflen Copper Porphyries, die auch
etwa ein Prozent Kupfer oder auch weniger ent-
halten. Dann musste man noch eine dritte Lager-
statte abbauen, die reich an Kobalt ist. Zum Bei-
spiel im Kongo, einem Land, in dem es unter
anderem auch wegen der Rohstoffe Blirgerkrieg
gibt. Flr die gleiche Menge an Rohstoffen
brauchte man an Land in drei unterschiedlichen
Gebieten Lagerstatten. Im Kongo miisste man
sich mit dem Thema Biirgerkrieg und der Abhol-
zung von Regenwald auseinandersetzen. Nickel
wird normalerweise ebenfalls aus Regenwaldge-
bieten, z. B. in Neukaledonien gewonnen. Hier
wirden marine Rohstoffvorkommen vielleicht
im Vorteil sein. So haben die Manganknollen aus
dem Meer sowohl ein Prozent Nickel und den
gleichen Anteil an Kupfer und Kobalt. Man kénn-
te also mehr Rohstoffe pro Lagerstatte gewin-
nen als bei Lagerstatten an Land. Aus diesen
Grinden ware der marine Bergbau vielleicht
sinnvoll, allerdings wiirden dabei in der Tiefsee
riesige Gebiete beeinflusst. Allerdings sollte man
fairer Weise dazu sagen, das mariner Abbau nie-
mals Landbergbau ersetzen wird. Daflir wachst
der globale Rohstoffverbrauch zu stark.
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Exkurs: Meeresbergbau riickt ndaher
an die Kuste

Trotz aller Bedenken hinsichtlich der Empfindlich-
keit der Meeresumwelt und der Okosysteme riickt
ein moglicher Tiefseebergbau schnell ndher. So
wurden die ersten Explorationslizenzen fiir Man-
ganknollen im zentralen Pazifik bereits 2001 von
der Internationalen Meeresbodenbehorde verge-
ben. In anderen Teilen der Weltmeere werden erz-
haltige Massivsulfide an ehemals heilRen mineral-
haltigen Quellen (sog. Schwarze Raucher) und
kobaltreiche Eisen-Mangankrusten auf dem felsi-
gen Meeresboden auf ihre Eignung als zukinftiger
Rohstoff untersucht. Aber auch der kistennahe
Kontinentalschelf, auf dem bislang vorwiegend
nach Ol- und Gasvorkommen gesucht wurde,
konnte in den Fokus ruicken. In einem Beitrag in
Nature Geoscience betrachtet eine Gruppe von
Forschenden vom GEOMAR Helmholtz-Zentrum
flir Ozeanforschung Kiel mogliche Chancen eines
untermeerischen Bergbaus an den Ozeanrandern.

Von Meerwasser bedeckte kontinentale Gesteine,
die von der Flache etwa ein Drittel der globalen
Landmasse ausmachen liegen vor den Kisten.
Von der Struktur und Zusammensetzung sind
diese Gebiete den Kontinenten sehr dahnlich und
lassen Vorkommen, die an Land abgebaut wer-
den, auch hier vermuten. Dies wird auch durch die
Tatsache unterstiitzt, dass es sehr viele Ressour-
cen im unmittelbaren Kiistensaum gibt. Die Kieler
Geologen prognostizieren grofde Lagerstatten un-
terhalb des Meeresbodens in verschiedenen
Schelfregionen der Welt. Dazu kénnten Goldvor-
kommen vor der Kiiste Westafrikas, Nickelvor-
kommen im arktischen Ozean, und Blei-Zink-
Vorkommenim Golfvon Mexiko oderim Mittelmeer
gehoren.
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Siesagen,dass beim Meeresbergbau unweiger-
lich Fragen zur Auswirkung auf die dortigen
Okosysteme auftreten. Worauf kann oder
muss sogar beim Abbau geachtet werden, um
das Okosystem zu schiitzen? Was kann man
zur Energiebilanz sagen?

Dr. Petersen: Fangen wir einmal mit dem rei-
nen Flachenbedarf an. Bei den drei genannten
Rohstoffen kommt es beim Abbau der gleichen
Menge Erz zu extrem unterschiedlichen Umwelt-
beeintrachtigungen. Manganknollen und Kobalt-
krusten sind zweidimensionale Vorkommen. Sie
liegen oben auf dem Meeresboden und bede-
cken riesige Areale. Beispielsweise werden circa
150 Quadratkilometer bendétigt, um zwei Millio-
nen Tonnen Manganknollen zu gewinnen. Bei
Kobaltkrusten mit einer Dicke von vier Zentime-
ter und bei einer Bedeckung von groReren zu-
sammenhangenden Bereichen reichen etwa
20-25 Quadratkilometer aus. Fiir den Abbau der
gleichen Menge Erz aus den dreidimensionalen
Massivsulfidvorkommen wéren es hingegen we-
niger als ein halber Quadratkilometer.

Wie bewerten Sie den Einfluss auf die marine
Flora und Fauna?

Dr. Petersen: Die Lebenswelt ist jeweils ext-
rem unterschiedlich. Die alte ozeanische Kruste
in der Tiefsee, auf der Manganknollen und Ko-
baltkrusten entstehen, beherbergt extrem lang-
sam reproduzierende Faunengemeinschaften
mit groRer Artenvielfalt. Diese reagieren auf Ein-
griffe auch nur sehr langsam. Massivsulfide hin-
gegen wachsen in einem vulkanisch aktiven
Milieu, mit haufigen Lavaeruptionen. Diese Oko-
systeme koénnen sich vermutlich schneller rege-
nerieren. Ich wiirde jedoch nicht erwarten, dass
sich diese Systeme nach einem Bergbautest auf
Manganknollen oder Kobaltkrusten innerhalb
menschlicher Zeitraume regenerieren. Hierzu
gab es schon Tests, die unter anderem von
Deutschland durchgefiihrt worden sind. So wur-
den beim TUSCH-Projekt Ende der 1980er-Jahre
mit einer umgebauten Pflugegge zehn Quadrat-
kilometer des Meeresbodens durchpfliigt und
dann jeweils einen Monat, ein Jahr spater und
sieben Jahre spater die Veranderung dokumen-
tiert. Die Ergebnisse waren eindeutig: Das dorti-
ge Okosystem hat sich massiv gedndert und ist

nicht zu seinem Ursprungszustand zuriickge-
kehrt. Das kann man aber auch gar nicht erwar-
ten. Es kommt noch hinzu, dass es sich bei den
Manganknollen selbst und dem weichen Sedi-
ment darunter um zwei ganz unterschiedliche
Habitate handelt, die von unterschiedlichen Tie-
ren besiedelt werden.

Was passiert dabei genau?

Dr. Petersen: Beim Abbau wird das Hartsub-
strat (Manganknolle) entfernt und es bleibt nur
das Sediment Ubrig, in dem andere Fauna lebt.
Dazu zahlen zum Beispiel Fadenwiirmer (Nema-
toden). Das Hartsubstrat ist auch nach sieben
Jahren nicht wieder da. Das heiflt, Schwamme,
Kaltwasserkorallen oder Anemonen kdnnen die-
se Flachen nicht wieder besiedeln. Alles was ein
Hartsubstrat als Lebensraum braucht, wird nicht
wiederkommen. Vor diesem Hintergrund gab es
die Uberlegung, kiinstliche Manganknollen wie-
der zuzufligen, zum Beispiel aus Beton. Aber
auch hier sind die Auswirkungen unbekannt.
Wenn Beton mit Meerwasser reagiert, kdnnten
zum Beispiel Komponenten freigesetzt werden,
die wiederum fiir marine Faunengemeinschaf-
ten schadlich sind. Faunengemeinschaften, die
das Weichsubstrat (Sediment) bendtigen, kon-
nen hingegen wiederkommen, vielleicht sogar
in einer dhnlichen Zusammensetzung wie vor-
her. Aber das Hartsubstrat ist unwiederbringlich
verloren. Das heifdt, grof3e Areale werden unwie-
derbringlich verandert.

Ist das an Land nicht auch so?

Dr. Petersen: Natlrlich gibt es an Land ge-
nauso Beeintrachtigungen durch den Bergbau.
Ebenfalls bei der Landwirtschaft oder der Erwei-
terung unserer Stadte. In allen Bereichen veran-
dern wir durch menschliches Handeln vorhande-
ne Landschaften. Die Menschen neigen dazu, in
neuen Nutzungsformen immer etwas Besonde-
res zu sehen. Aber in Schleswig-Holstein ist kein
einziger Quadratmeter mehr urspriinglich, alles
ist durch den Menschen verandert.
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Was ist der Unterschied zum Beispiel zum
Tagebau in Regenwaldgebieten oder anderen
Regionen mit hoher Biodiversitat, wo ja auch
nicht nur das direkte Okosystem, sondern
auch das Grundwasser oder der Boden nach-
haltig durch freigesetzte Mineralphasen oder
Chemikalien geschadigt werden? Wie sind die
Einfliisse auf Umwelt, Okosysteme, lokale Be-
volkerung und die Energiebilanz vom Abbau
von Rohstoffen in terrestrischen Erzlagerstat-
ten mit denen in der Tiefsee zu vergleichen?

Dr. Petersen: Das ist eine gesellschaftliche
Diskussion, die kommen muss. Beim Bergbau in
der Tiefsee kommt es zu dramatischen Auswir-
kungen. Den Leuten ist jedoch meistens nicht
bewusst, dass wir diese Auswirkungen fur die Er-
flillung unseres Lebensstandards an Land auch
haben. Die Lagerstatten an Land sind meistens
als dreidimensionale Korper ausgebildet. Dieser
Korper liegt aber oft unterhalb der Oberflache.
Das heifst, es missen riesige Mengen Abraum
bewegt und irgendwo gelagert werden, um an
das Erz zu kommen. Es missen Straften, Schach-
te oder auch ganze Stadte flir den Abbau ange-
legt werden. Das bedeutet: Auch die Umwelt-
auswirkungen an Land sind sehr groR. In der
Tiefsee hingegen besteht natirlich eine geringe-
re Beeinflussung der Bevolkerung. Es muss kei-
ne grofere Infrastruktur gebaut werden, auch
Umsiedlungen der Bevdlkerung gibt es sicher
nicht. Da der marine Abbau noch nicht existiert,
haben wir zudem die Méglichkeit, durch gute ge-
setzliche Grundlagen und Umweltstandards den
Abbau im Vorfeld besser zu regulieren, als wir
das im Landbergbau geschafft haben. Dazu
mussen wir die Regularien, die im Moment ent-
wickelt werden, in einem offenen, transparen-
ten Prozess voranbringen. An Land waren solche
Voraussetzungen oft nicht gegeben. Ein Teil des
Kobaltabbaus im Kongo erfolgt mit Sicherheit
nicht nach Umweltstandards, die wir uns in
Deutschland und in der Europaischen Union
wiinschen.

Kann man das Volumen der Vorkommen in der
Region, in der Sie forschen, abschatzen?

Dr. Petersen: Ja, das kann man, wenn auch
sehr grob. Fiir das GEOMAR schatzen wir die
weltweiten Vorkommen von Massivsulfiden am
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dortigen Meeresboden auf ca. 600 Millionen Ton-
nen Erz. Dies beruht auf der Hochrechnung von
Ergebnissen aus relativ gut untersuchten Refe-
renzgebieten weltweit. In dieser Erzmenge sind
Kupfer und Zink in einer Menge enthalten, die
der derzeitigen Jahresproduktion von Kupfer
und Zink an Land entsprechen. Daher unsere
eher pessimistische Einschatzung der Auswir-
kungen eines solchen Abbaus auf die globale
Rohstoffversorgung. Das bezieht sich aber nur
auf diese schmale Linie entlang der neovulkani-
schen Zonen in der Spreizungszone. Das Poten-
tialim ganzen Ozean ist vermutlich deutlich gro-
Rer, weil jeder Bereich des Ozeanbodens ja im
Laufe seiner Geschichte an einer Rlckenachse
entstanden ist und damit theoretisch auch ein
inaktives Vorkommen enthalten kann.

Wo liegen die Probleme, um das Potential ge-
nauer bewerten zu kdnnen?

Dr. Petersen: Wir haben uberall auRerhalb
der Ruickenachse mit Sedimentbedeckung zu
kampfen. Und wir wissen auch liberhaupt nicht,
was mit den inaktiven Sulfidvorkommen nach
ihrer Entstehung passiert. Verrosten sie viel-
leicht sogar vollstandig im sauerstoffreichen
Meerwasser? Sind sie nach wenigen hunderttau-
send Jahren Gberhaupt noch da? Das kann kein
Mensch beantworten. Wir wissen nicht, ob Mas-
sivsulfide in einem zehn Millionen Jahre alten
Ozeanboden noch vorkommen. Es gibt keine
Technologie, die durch eine 100 Meter dicke
Sedimentschicht durchsehen kann. Das heil3t,
da ist noch nichts untersucht. Wir wissen, dass
einige Vorkommen liberleben, da es sie ja durch
Obduktionsprozesse an Land auch gibt. Das sind
die Stellen, wo wir sie heute an Land abbauen
kénnen. Aus der Forschung an Land wissen wir
aber auch, dass alle diese Vorkommen in der
Nahe der Subduktionszonen entstanden sind,
also relativ kontinentnah und nicht an den mit-
telozeanischen Riicken an denen wir heute die
meisten Vorkommen kennen.
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Worin liegt die Rolle der Forschung am GEOMAR
auch global gesehen? Woran arbeiten Sie mo-
mentan?

Dr. Petersen: Was wir hauptsachlich machen:
Wir versuchen Politiker und andere Interessen-
vertreter (iber das geologische Rohstoffpoten-
tial zu informieren. Viele Menschen vermuten,
dass es in der Tiefsee gewaltige Metallvorkom-
men gibt. Allerdings sind dies alles nur sehr gro-
be Schatzungen, denn wir kennen den Meeres-
boden nicht genau.

Wir versuchen also, die Potentiale dieser Roh-
stoffe, Manganknollen und Massivsulfide auf-
grund von geologischen Beobachtungen hoch-
zurechnen und Ressourcenpotentiale globaler
Art anzugeben. An Kobaltkrusten arbeiten wir
im Moment nicht. Das machen wir z.B., indem
wir globale Datensatze wie satellitengestutzte
Topographie (Altimetrie), das Alter des Meeres-
bodens und andere geophysikalische Informati-
onen danach bewerten, wo Manganknollen
Uberhaupt geologisch gesehen vorkommen
konnten. Mit Beprobung und Informationen, die
wir von Forschungsfahrten bekommen, konnen
wir sehen, ob dort tatsachlich Manganknollen
auftreten. Wir rechnen dann hoch, wie grof3 das
globale Rohstoffpotential ist.

Theoretisch sind die regionalen geologischen
Bedingungen fiir das Auftreten von Mangan-
knollen auf ca. 73 Millionen km? erflillt. Das heif3t
aber nicht, dass dies auf allen diesen Flachen
auch tatsachlich der Fall ist. Wir erforschen
auch, welche lokalen geologischen Kriterien er-
fullt sein mussen damit sich Manganknollen
oder Kobaltkrusten bilden konnen. Wo sind sol-
che Kriterien gegeben? Wo kdnnte Exploration
stattfinden? Aufgrund unserer Historie als Ar-
beitsgruppe beschaftigen wir uns jedoch meist
mit den sogenannten schwarzen Rauchern. Das
heiflt, mit den Massivsulfiden, die entlang der
mittelozeanischen Riicken in vulkanisch aktiven
Gebieten vorkommen. Wir entwickeln fiir diese
Bereiche Erkundungstechnologienwiebeispiels-
weise autonome Unterwasserfahrzeuge und Sen-
soren, die uns anzeigen kdnnen, wo solche Vor-
kommen auftreten.

Vielen Dank fiir das Gesprach

Auszug aus einem Interview, gefiihrt von
Dr. Christina Bonanati fiir ESKP.
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Exploration in der Tiefsee - die Aufteilung

der Rohstofflizenzgebiete

Dr. Carsten Rithlemann (Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe BGR)

Wie wird die Unterwasserwelt aufgeteilt, wie funktioniert die Lizenzvergabe? Welche Rechte,
aber auch Pflichten ergeben sich fiir die Lizenznehmer? Die Bundesanstalt fiir Geowissen-
schaften und Rohstoffe (BGR) gibt dazu einen Uberblick.

= Flr die Vergabe von Explorationslizenzen ist die Internationale Meeresbodenbehorde (IMB)

zustandig.

= Bislang wurden von der IMB 29 Lizenzen zur Exploration vergeben. Dies an Akteure aus 20

verschiedenen Landern.

= Jede Explorationslizenz hat eine Laufzeit von 15 Jahren mit der Moglichkeit, die Lizenz
mehrfach um jeweils fiinf Jahre zu verlangern. Sie gewahrt ein Vorrecht auf spateren Abbau.

Der Ozean jenseits der Grenzen nationaler Zu-
standigkeiten umfasst rund die Halfte der Erd-
oberflache und gilt nach Artikel 136 des See-
rechtsiibereinkommens (SRU) der Vereinten
Nationen als ,,Gemeinsames Erbe der Mensch-
heit“. Die Internationale Meeresbodenbehérde
(IMB), die dieses Erbe verwaltet, ist eine eigen-
standige internationale Organisation mit derzeit
167 Mitgliedslandern und der EU. Sie wurde
1994 im Rahmen des SRU geschaffen und regu-
liert und Uberwacht alle Aktivitaten zur wirt-
schaftlichen Nutzung desinternationalen Meeres-
bodens und dessen Untergrundes. Da bisher
noch kein Tiefseeberghau stattfindet, besteht
die zentrale Aufgabe der IMB zurzeit darin, ne-
ben der Vergabe und Uberwachung von Explora-
tionslizenzen die Regeln zur Erkundung sowie
zum kiinftigen Abbau der mineralischen Roh-
stoffe in der Tiefsee zu erarbeiten und zu aktua-
lisieren.

Die Rechtsgrundlagen zur Prospektion und Er-
kundung der drei Rohstofftypen der Tiefsee sind
in den ,Exploration Regulations® der IMB zu-
sammengefasst, die im Jahr 2000 fiir Mangan-
knollen, in 2010 fiir Massivsulfide und in 2012 fur
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Mangankrusten verabschiedet wurden und regel-
maRig aktualisiert werden. Einen Antrag auf
eine Explorationslizenz konnen sowohl staat-
liche als auch private Unternehmen gegen eine
Gebuhr von 500.000 USD stellen. Die Lizenzan-
trage mussen von ihrem Heimatstaat, dem soge-
nannten ,Sponsoring State®, beflirwortet wer-
den. Der beflirwortende Staat, der ein geeignetes
Meeresbergbaurecht in Kraft gesetzt haben
muss, prift die Einhaltung der Eignungsanforde-
rungen sowie die finanzielle und technische Leis-
tungsfahigkeit des Unternehmens. Er ist zur akti-
ven Uberwachung verpflichtet und haftet fiir
diese Tatigkeit. In Deutschland ist nach § 3 des
Meeresbodenbergbaugesetzes das Landesamt
fur Bergbau, Energie und Geologie in Hannover
fir die Uberwachung zustidndig. Es unterliegt
hierfiir der Fach- und Rechtsaufsicht des Bundes.

Lizenznehmer aus 20 Staaten

Bislang wurden 29 Lizenzen zur Exploration ver-
geben, 17 fiir Manganknollen, 7 fiir Massivsulfide
und 5 flir Mangankrusten. Die Lizenznehmer
kommen aus 20 verschiedenen Landern, zwolf
sind aus Asien, zwolf aus West- und Osteuropa,
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Abb. 1: Zeitliche Reihenfolge der Vergabe von insgesamt 29 Explorationslizenzen fiir die
drei Rohstofftypen seit 2001 durch die Internationale Meeresbodenbehdrde. Die drei
Pfeile markieren die Verabschiedung der jeweiligen Explorationsregularien und die zwei
schwarzen Kreise kennzeichnen die beiden Lizenznahmen der BGR. Grafik: BGR

vier von pazifischen Inselstaaten und einer aus
Siidamerika. Eine aktuelle Ubersicht (iber die
Akteure in den einzelnen Gebietet stellt die IMB
zur Verfugung.

Die ersten sieben Lizenzen fiir Manganknollen
wurden durch staatliche und halbstaatliche Ver-
tragsnehmer in den Jahren 2001 und 2002 kurz
nach der Verabschiedung der Regularien fiir die
Exploration im Juli 2000 vergeben (Abb. 1).
Nachdem die BGR im Jahr 2006 einen Vertrag
mit der IMB Uber ein Lizenzgebiet schloss, folg-
ten ab Mitte 2011 ausschliel8lich private Unter-
nehmen, die weitere neun Lizenzen erhalten ha-
ben.Vonden 17 Lizenzgebieten liegen 16 Gebiete
in der Clarion-Clipperton-Zone im Ostpazifik, die
wegen ihrer reichen Manganknollenvorkommen
mit hohen Metallgehalten als wirtschaftlich inte-
ressanteste Region flir diesen Rohstoff gilt. Das
Lizenzgebiet Indiens befindet sich im zentralen
Indischen Ozean (Abb. 2).

Fur die Massivsulfide und Mangankrusten ergibt
sich ein ahnliches Bild wie flr die Manganknol-
len mit den ersten Lizenzvergaben kurz nach der
Verabschiedung der jeweiligen Regularien im
Mai 2010 beziehungsweise im Juli 2012 zundchst
an staatliche bzw. halbstaatliche Lizenznehmer
(Abb. 1). Drei Lizenzgebiete flir Massivsulfide be-
finden sich am Mittelozeanischen Riicken des
Nordatlantiks und vier Gebiete am Stidwestindi-
schen und Zentralindischen Riicken. Von den
flinf Lizenzgebieten flir Mangankrusten befinden
sich vier im Nordwestpazifik und eines im Siid-
atlantik vor Brasilien (Abb. 2).

Vertragliche Verpflichtungen und GroRe
der Gebiete

Jede Explorationslizenz hat eine Laufzeit von 15
Jahren mit der Moglichkeit, die Lizenz mehrfach
um jeweils finf Jahre zu verlangern. Sie gewahrt
zugleich ein Vorrecht auf spateren Abbau und
berechtigt auch zum Testen von Technik, bei-
spielsweise flir den Abbau. Die Vertrage enthal-
ten Arbeitsplane fir die gesamten 15 Jahre, die
nach jeweils fiinf Jahren aktualisiert werden
mussen und von den Lizenznehmern umzuset-
zen sind. Zum Nachweis ist jeder Lizenznehmer
verpflichtet jahrlich einen Bericht Uber seine
Explorationstatigkeiten bei der IMB abzugeben.
Weiterhin enthalten die Vertrage ein Programm
zur Ausbildung von Trainees aus Entwicklungs-
landern durch die Lizenznehmer.

Bezliglich der Exploration von Manganknollen
erlauben die Regularien die Erkundung von Fel-
dern mit einer Grofte von 150.000 km?, von de-
nen spatestens bis zum achten Jahr der Lizenz-
laufzeit 75.000 km? an die ISA zurlickgegeben
werden missen. Dazu muss die Gesamtflache in
zwei Halften von gleichem kommerziellem Wert
aufgeteilt werden, von denen die IMB eine dem
Antragsteller zur Exploration zuweist und die an-
dere als ,reserved area“ (reserviertes Gebiet)
ausweist.

Fir die Massivsulfide darf ein Explorationsfeld
maximal 300.000 km? umfassen, dessen langste
Seite 1.000 km betragt. Innerhalb dieser Gesamt-
flache dirfen maximal 100 Blocke von 10 x 10
km Flache beantragt werden, die in mindestens
fiinf verschiedenen Clustern zusammengefasst
werden missen. Die eigentliche Explorations-
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Abb. 2: Weltkarte mit den 29 Explorationsgebieten, die die IMB flr die drei Rohstofftypen Manganknollen
(grtin), Mangankrusten (rot) und Massivsulfide (gelb) vergeben hat. In Dunkelblau ist der Ozean jenseits der
Grenzen nationaler Zusténdigkeiten und in Hellblau sind die AusschlieRlichen Wirtschaftszonen der Staaten

(200-Meilen-Zone) dargestellt.

Die vergroferten Kartenausschnitte darunter zeigen die flinf Regionen mit den Lizenzgebieten einschlieflich
der befiirwortenden Staaten ("sponsoring states") fir Krusten und Sulfide. In der Karte der Clarion-Clipper-
ton-Zone sind neben den Explorationsgebieten flir Manganknollen in Griin auch die zurlickgegebenen
"reserved areas" in Hellgriin und die neun Schutzgebiete (griin umrandete Quadrate) mit jeweils 160.000 km?
Grofe dargestellt. Die Auswahl der Schutzgebiete wurde im Rahmen eines Umweltmanagementplans der IMB

festgelegt. Karte: BGR

flache betragt damit 10.000 km?. Die Riickgabe-
klausel erfordert, dass innerhalb der ersten acht
Jahre 75 Prozent dieser Flache an die IMB zu-
riickzugeben sind, sodass letztlich 2.500 km? fir
die weitere Exploration verbleiben.

Fir die Mangankrusten kénnen Blocke von ma-
ximal 20 km? in Clustern zu maximal funf Blo-
cken beantragt werden, insgesamt aber nicht
mehr als 150 Blocke. Das Gebiet, in dem diese
Cluster liegen, darf eine GroRe von 550 x 550 km
nicht Uberschreiten. Innerhalb von zehn Jahren
mussen zwei Drittel der Flache zuriickgegeben
werden, sodass 1.000 km? fiir die weitere Explo-
ration verbleiben. Dies gilt, wenn Antragsteller
der IMB ein ,Joint Venture®“ mit dem sogenann-

Referenzen

ten ,Enterprise“ anbieten, einem noch zu griin-
denden Unternehmen der IMB. Alternativ kon-
nen sie eine ,reserved area®“ annahernd gleicher
Grofte und gleichen wirtschaftlichen Wertes wie
das Explorationsgebiet bieten. In diesem Fall be-
tragt die maximale Anzahl der oben genannten
Blocke 200 flr Massivsulfide und 300 fiir Man-
gankrusten, von denen die Halfte an die IMB zu-
riickfallt. Diese vorerkundeten ,reserved areas”
kann die IMB entweder an Antragsteller aus Ent-
wicklungslandern vergeben oder durch das
»Enterprise® selbst zur weiteren Exploration und
zum spateren Abbau zum Nutzen von Entwick-
lungslandern und anderen Nutzenempfangern
im Sinne des Seerechts verwenden.

Beitrag erstellt am 6. Dezember 2018

Jenisch, U. (2013). Tiefseebergbau - Lizenzvergabe und Umweltschutz. Natur und Recht, 35, 841-854.

doi:10.1007/s10357-013-2554-7

International Seabed Authority - ISA. (0.D.). Exploration Contracts
[www.isa.org.jm/deep-seabed-minerals-contractors]. Aufgerufen am 05.11.2018.
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3. Erforschung potentieller Abbaugebiete
Einleitung

Bei der Erforschung von Lagerstatten und potentiellen Umweltauswirkungen
des Tiefseebergbaus betreten Forscher vielfach Neuland. Die Herausforde-
rungen an Geradt und Technik sind groR, will man die Funktionsweise von
Okosystemen am Meeresboden besser kennenlernen und den Abbau von me-
tallischen Rohstoffen durch Umweltmonitoring begleiten. Viel hangt davon
ab, ob die potentiell eingesetzte Abbautechnologie tiefere, sauerstofffreie

Sedimentbereiche stort und wie stark aufgewirbelte Sedimentpartikel ver-
driftet werden.

Themen-Uberblick

» Nachhaltige Auswirkungen des Tiefseebergbaus

» Baseline-Studien fiir die Erkundungsgebiete

» Herausforderung Umweltmonitoring in der Tiefsee

» Gewinnung von Manganknollen: technische Herausforderungen
» Golden Eye - auf der Suche nach Massivsulfiden

» Nautilus Minerals‘ Weg zum Tiefseebergbau

Rohstoffe in der Tiefsee
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Nachhaltige Auswirkungen des Tiefseebergbaus

Dr. Matthias Haeckel (GEOMAR - Helmholtz-Zentrum flir Ozeanforschung Kiel)

Die Technologie fiir ein umfassendes Umweltmonitoring in der Tiefsee ist vorhanden. Es gilt
nun, die Arbeit der Internationalen Meereshodenbehorde am ,,Mining Code“ zu unterstiitzen.
Benotigt werden verlassliche Indikatoren fiir einen guten Umweltzustand und Grenzwerte zur

Verhinderung von Umweltschaden.

= Manganknollenhabitate beherbergen eine sehr hohe Faunenvielfalt, die Faunengesellschaften

sind zudem sehr variabel.

= Derzeit diskutierte Abbauverfahren entfernen die Meeresbodenoberflache und seine Fauna.
Sedimentpartikel und Erzmaterial werden aufgewirbelt und verdriftet.

= Auch nach Jahrzehnten sind die Spuren wissenschaftlicher Stérungsexperimente deutlich
zu erkennen. Die Produktivitat der benthischen Mikroorganismen wie auch die Populations-
dichten der Faunengemeinschaften sind stark reduziert.

In den letzten zehn Jahren hat das Interesse am
Abbau mineralischer Ressourcen in der Tiefsee
stark zugenommen, wie die gestiegene Zahl der
durch die Internationale Meeresbodenbehdrde
(ISA, International Seabed Authority) vergebe-
nen Explorationslizenzen und die im Rahmen
der ,Blue Growth“-Strategie der Europaischen
Kommission geforderten Technologieprojekte
»Blue Mining“ und ,,Blue Nodules*“ zeigen.

Vor diesem Hintergrund entwickelt die ISA der-
zeit verbindliche Regularien fiir den industriellen
Tiefseebergbau im ,Gebiet”, d.h. dem Meeres-
boden auRerhalb staatlicher Aufienwirtschafts-
zonen. Eine Verabschiedung dieses ,Mining
Codes* durch die Internationale Gemeinschaft
ist flir Sommer 2020 avisiert. Die ISA ist bei die-
ser Aufgabe auf fundierte wissenschaftliche
Untersuchungen der zu erwartenden Umwelt-
schaden durch den Tiefseeberghau angewie-
sen, um moglichst hohe Umweltstandards zu
implementieren.

Die Erzvorkommen der polymetallischen Knol-
len in den Tiefseeebenen - den Kobalt-reichen
Krusten auf untermeerischen Bergen und den

Massivsulfiden - unterscheiden sich zwar in
vielen Charakteristika, wie z. B. flachiger Aus-
dehnung, chemischer Zusammensetzung und
assoziiertem biologischem Habitat. Dennoch
lassen sich zwei grundlegende Umweltauswir-
kungen fiir die derzeit diskutierten Abbauverfah-
ren definieren: einerseits die Entfernung der
Meeresbodenoberfliche und seiner Fauna im
Abbaugebiet; andrerseits die Aufwirbelung von
Sedimentpartikeln und kleingeriebenem Erzma-
terial, die durch Bodenstrémungen auch aufer-
halb des Abbaugebiets verdriftet werden und
sich dort auf dem Meeresboden und seiner Fauna
ablagern.

Das Europaische JPI Oceans Verbundprojekt Mi-
ninglmpact fokussiert sich auf die zu erwarten-
den langerfristigen Umweltauswirkungen, indem
bis zu 40 Jahre alte Storungsspuren in mehreren
Manganknollengebieten des dquatorialen Pazi-
fiks untersucht werden. Diese Stérungen sind
zwar sehr klein (maximal nur wenige Quadratki-
lometer groR) im Vergleich zu den angedachten
industriellen Abbauflachen von 200-300 km? pro
Jahr und Firma, jedoch lassen die Ergebnisse ei-
nige klare Riickschlusse zu.
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Abb.1: Gestielter Schwamm mit Seepocke.
Bild: ROV Kiel6000, GEOMAR

Auch nach Jahrzehnten sind die Spuren dieser
wissenschaftlichen Stérungsexperimente deut-
lich am Meeresboden zu erkennen. In ihnen sind
auch nach Jahrzehnten sowohl die Okosystem-
funktionen, wie die Produktivitdat der benthi-
schen Mikroorganismen und biogeochemische
Remineralisierungsprozesse stark reduziert. Aber
auch die Populationsdichten benthischer Fau-
nengemeinschaften sind stark verringert und die
Zusammensetzung der Faunengemeinschaften
ist verandert. Die Veranderungen sind nachhaltig
und betreffen alle Okosystem-Kompartimente.

Untersuchung 6kologischer Zeitserien
und ihrer raumlichen Variabilitaten in
der Tiefsee notig

Zu den Umweltauswirkungen durch aufgewir-
belte Sedimentwolken liegen aus den alten St6-
rungsexperimenten nur unzureichende Erkennt-
nisse vor. Diese stiitzen sich derzeit vor allem auf
numerische Simulationen und Experimente im
Labor. Mininglmpact wird daher im Frihjahr
2019 den ersten industriellen Knollenkollektor-
test im Manganknollenlizenzgebiet der Clarion-
Clipperton Bruchzone begleiten, um eine unab-
hangige wissenschaftliche Untersuchung der
zeitlichen und rdumlichen Ausbreitung der auf-
gewirbelten Sedimentwolke sowie der daraus
resultierenden Auswirkungen auf die abyssale
Umwelt durchzufiihren.
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Abb. 2: Manganknollenfeld mit Seeanemone.
Bild: ROV Kiel 6000, GEOMAR

Aufgrund der zu erwartenden nachhaltigen Zer-
storung des Meeresbodens in den Abbaugebie-
ten sowie deren Umgebung, miissen fiir die in-
ternationalen Regularien ebenfalls Konzepte
zum Umweltmanagement und zur adaptiven
Raumplanung entwickelt werden. Dies stellt
eine groRe Herausforderung dar, weil die Tief-
see-Okosysteme und insbesondere die Mangan-
knollenhabitate eine sehr hohe Faunenvielfalt
beherbergen. Zudem sind die Faunengesell-
schaften sehr variabel, und zwar auch auf kur-
zen Distanzen. Auch die Modalitét ihrer Verbin-
dungen (lber groRe Distanzen, z. B. zwischen
West- und Ost-Pazifik, ist noch nicht verstanden.
Die Klarung dieser Unsicherheiten erfordert un-
ter anderem die Untersuchung o©kologischer
Zeitserien und ihrer raumlichen Variabilitaten in
der Tiefsee.

Schutzgebiete missen die Habitat-
Charakteristika der Abbaugebiete
besitzen

Die Technologie fiir ein umfassendes Umwelt-
monitoring in der Tiefsee ist vorhanden und
Mininglmpact wird sie einsetzen, um Standards
und Protokolle zur quantitativen Bewertung der
Umweltauswirkungen von Tiefseebergbau zu
entwickeln. Dazu zdhlen Indikatoren fiir einen
guten Umweltzustand und Grenzwerte zur Ver-
hinderung von Umweltschaden. Zusammenfas-
send hat Mininglmpact der ISA die folgenden
Vorschlage fiir den Mining Code unterbreitet:

43


https://doi.org/10.2312/eskp.2018.2.3.1

L4b

ROHSTOFFE IN DER TIEFSEE
Auswirkungen des Tiefseebergbaus

Schutzgebiete missen die Habitat-Charak-
teristika der Abbaugebiete besitzen (z. B.
Ozeanproduktivitat, Knollenbelegungsdich-
te, Faunengemeinschaft), um die Biodiversi-
tat in der Tiefsee zu erhalten sowie sensible
und essentielle Okosysteme zu bewahren.
Tiefseeberge und Schutzgebiete (APEls -
Areas of Particular Environmental Interest)
alleine kdnnen den Verlust von Biodiversi-
tat und Okosystemleistungen durch Tief-
seebergbau nicht kompensieren: zusatzliche
Meeresschutzgebiete sind erforderlich.
ISBA-Dokumente zu Methoden und Parame-
tern von Hintergrundstudien sowie Umwelt-
Uberwachung miussen in transparenter Art
und Weise auf den aktuellen Stand der Wis-
senschaft gebracht werden.

Referenzen

Die Minimierung weitreichender Umwelt-
auswirkungen erfordert eine sorgsame und
adaptive Raumplanung des Tiefseeberg-
baus, die Einrichtung eines Netzwerks repra-
sentativer Schutzgebiete sowie die Entwick-
lung minimal-invasiver Gerate
Umweltmanagementplane sollten fiir jedes
Abbaugebiet mehrere Referenzgebiete (IRZs
& PRZs) definieren, um Unsicherheiten der
Ausbreitung der Sedimentwolken und die
nattiirliche Variabilitat in der Tiefsee zu be-
ricksichtigen und eine effiziente Umwelt-
Uberwachung und adaptives Management
zu ermoglichen.

Eine transparente und unabhangige wissen-
schaftliche Bewertung der Umweltauswir-
kungen sowie eine transparente Datenricht-
linie mussen sichergestellt werden.

Boetius, A. & Haeckel, M. (2018). Mind the seafloor. Science, 359(6371), 34-36.

doi:10.1126/science.aap7301
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Joint Programming Initiative Healthy and Productive Seas and Oceans - JPI Oceans. (2018). Mining-
Impact [Projektwebseite, miningimpact.geomar.de]. Aufgerufen am 09.11.2018.

Weiterfiihrende Informationen

Die Tiefsee als Schatzkammer der Menschheit. (2016, 18. Oktober). [Mediathek des vom BMBF
geférderten Rahmenprogramms Forschung flir Nachhaltige Entwicklung (FONA), www.fona.de/de/

service/mediathek]. Aufgerufen am 09.11.2018

Folgen des Tiefsee-Bergbaus waren irreversibel. (2017, 27. Juni.). [scinexx das wissensmagazin,

www.scinexx.de]. Aufgerufen am 09.11.2018.

Schmid, A. (2018, 9. Oktober). Mangan: Welche Folgen der Tiefsee-Abbau von Rohstoffen hat.

Edison [edison.media]. Aufgerufen am 09.11.2018.
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Rohstoffe in der Tiefsee | DOI: 10.2312/eskp.2018.2.3.1


https://science.sciencemag.org/content/359/6371/34
https://miningimpact.geomar.de/documents/1082101/1156400/JPIOMiningImpact_FactSheet_3_Oct17.pdf/c7bb00b0-4249-4c82-b8ff-ab9a53e564df
https://miningimpact.geomar.de
https://www.fona.de/de/service/mediathek/podcasts/2016/10/die-tiefsee-als-schatzkammer-der-menschheit.php
https://www.fona.de/de/service/mediathek/podcasts/2016/10/die-tiefsee-als-schatzkammer-der-menschheit.php
https://www.scinexx.de/news/geowissen/folgen-des-tiefsee-bergbaus-waeren-irreversibel/
https://edison.media/erklaeren/mangan-welche-folgen-der-tiefsee-abbau-von-rohstoffen-hat/23143748.html
https://www.senckenberg.de/de/
https://doi.org/10.2312/eskp.2018.2.3.1

ERFORSCHUNG POTENTIELLER ABBAUGEBIETE

Baseline-Studien fur die Erkundungsgebiete:
Wie tief reicht der Sauerstoff, was sind

die Sedimentationsraten?

Prof. Dr. Sabine Kasten (Alfred-Wegener-Institut, Helmholtz-Zentrum fiir Polar- und Meeresforschung AWI)

Ohne die Kenntnisse der Sedimentationsbedingungen sowie der 6kologischen und geochemi-
schen Zustadnde in der Tiefsee konnen die Auswirkungen zukiinftiger menschlicher Eingriffe in
die Tiefsee nicht ermittelt werden. Inshesondere die Clarion-Clipperton Zone (CCZ) im dqua-
torialen Pazifik ist fur den Manganknollen-Abbau potentiell interessant und Gegenstand der

Untersuchungen.

= Die Dicke der Sedimentschicht in der Tiefsee der Clarion-Clipperton Zone schwankt zwischen

einem und mehr als 100 Metern.

= Die Eindringtiefe des Sauerstoffs in das Oberflachensediment ist ein entscheidender Para-
meter, denn die Storung sauerstofffreier Zonen wiirde schadliche Schwermetalle freisetzen.

= Ausgewiesene Schutzgebiete in der Clarion-Clipperton Zone unterscheiden sich signifikant

von den Explorationsvertragsgebieten.

Bis dato nahm man an, dass die geochemischen,
okologischen und sedimentologischen Bedin-
gungen in der Tiefsee keiner starken rdumlichen
Variation unterliegen. Doch neuere Studien zei-
gen ein anderes Bild.

Insbesondere die Clarion-Clipperton Zone (CCZ)
im dquatorialen Pazifik stand bei den Untersu-
chungen der Wissenschaftler*innen im Fokus,
da sie fir den Manganknollen-Abbau potentiell
in Frage kommt. Neben 15 anderen internatio-
nalen Kontraktoren hat auch die deutsche Bun-
desanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe
(BGR) in dieser Zone bereits eine Erkundungs-
lizenz erworben. Ein Team des Alfred-Wegener-
Instituts forscht deshalb hier unter anderem zu
den geochemischen Bedingungen, den biogeo-
chemischen Reaktionen und Sedimentations-
prozessen, um Baselines fiir spatere Evaluationen
zu schaffen. Diese Baseline-Studien beschreiben
zunachst den Ist-Zustand in diesem Gebiet und
dienen damit als Grundlage fiir Studien zu den
Auswirkungen moglicher spaterer Eingriffe.

Rohstoffe in der Tiefsee | DOI: 10.2312/eskp.2018.2.3.2

Die neueren Ergebnisse der Wissenschaftler*in-
nen liberraschen. Dies insofern, als dass sie zei-
gen, dass die Belegung des Meeresbodens mit
den begehrten Manganknollen unerwartet hete-
rogen ist und auch die sedimentologischen und
geochemischen Bedingungen haufig tiber kurze
Distanzen von weniger als einem Kilometer stark
schwanken. Der Meeresboden im Bereich der
Clarion-Clipperton Zone ist in Wassertiefen von
mehr als 4000 Metern darlber hinaus keines-
wegs eben oder flach, sondern durch unzahlige
untermeerische Berge (Seamounts) charakteri-
siert. Diese ragen teils bis zu mehr als 2000 Meter
Uber den umgebenden Meeresboden. Durch die
Wechselwirkung von Bodenwasserstromungen
und den als Hindernissen wirkenden, Sea-
mounts kommt es zu einem komplexen und he-
terogenen Stromungs- und Sedimentations-
muster.
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Pro Jahrtausend setzen sich meist nur
weniger als ein Zentimeter Sediment ab

Die Sedimentationsraten in der Tiefsee dieser
Zonessind generell sehr niedrig. Die neuen Unter-
suchungen haben jedoch gezeigt, dass sie um
den Faktor 2 bis 3 schwanken und zwischen we-
niger als einem halben Zentimeter und circa 1,5
cm pro tausend Jahren betragen. Auch die Ge-
samtdicke der Sedimentschicht variiert. Wah-
rend die Dicke der liber der ozeanischen Kruste
lagernden Sedimentschicht an den Flanken der
untermeerischen Berge weniger als einen Meter
betragen kann, wird sie in den Beckenbereichen
zwischen den Seamounts zum Teil mehr als hun-
dert Meter machtig.

Diese heterogenen Sedimentationsbedingun-
gen, die zudem von unterschiedlichen Eintragen
organischer Substanz aus dem Uberlagernden
aquatorialen Hochproduktionsgebiet begleitet
werden, bestimmen entscheidend die ebenfalls
sehr variablen geochemischen Bedingungen,
biogeochemischen Prozesse und Stoffflisse in
den Oberflachensedimenten der CCZ. Die obere
sauerstoffhaltige (oxische) Zone der Sedimente
zeigt hierbei eine starke raumliche Variabilitat
und kann zwischen circa 30 cm und mehreren
Metern betragen.

Mobile Schwermetalle und Nahrstoffe in
sauerstofffreien Sedimentbereichen

Unterhalb der Sauerstoffeindringtiefe befinden
sich sauerstofffreie (anoxische) Sedimente, in
denen Nahrstoffe und Schwermetalle in geloster
und damit mobiler Form vorliegen. Die potenti-
elle Freisetzung von toxischen Metallen, die
Schadwirkungen auf die im und auf dem Sedi-
ment lebenden Tiefseeorganismen haben, und
anderen Stoffen im Rahmen von Tiefseeberg-
bau-Aktivitaten hangt zentral von der Machtig-
keit der oberen sauerstoffhaltigen Sediment-
schicht ab und davon, ob die eingesetzte
Abbautechnologie tiefere, sauerstofffreie Sedi-
mentbereiche stort. Die auch als ,Sauerstoff-
Eindringtiefe“ bezeichnete Machtigkeit der obe-
ren sauerstoffhaltigen Schicht der Sedimente

stellt daher einen der zentralen Parameter fiir
Tiefsee-Baseline Studien, Umweltmonitoring
und Environmental Impact Assessments dar.

Sind die untermeerischen Schutzgebiete
(APEIs) geeignet?

Um Beeintrachtigungen, die durch die Storung
des Meeresbodens auftreten, kompensieren zu
konnen beziehungsweise auf ein Minimum zu
begrenzen, hat die Internationale Meeresboden-
behorde begleitend zur Vergabe von Erkun-
dungslizenzen, Schutzgebiete ausgewiesen, die
sie ,Area of Particular Environmental Interest
(APEI)“ - Gebiete von besonderem Umwelt-Inte-
resse — nennt. Idealerweise ahneln diese Schutz-
gebiete den zur Exploration freigegebenen Ge-
bieten stark und eignen sich daherals ,,Genpool*
fir die Wiederbesiedlung gestorter Gebiete. Ob
sie diese Voraussetzungen erfiillen, ist jedoch
fraglich.

Unsere bisherigen Untersuchungen im Bereich
der CCZ und auch die anderer internationaler
Forscher*innengruppen haben gezeigt, dass
sich die geochemischen, biogeochemischen,
okologischen und sedimentologischen Bedin-
gungenin den APEls, den ausgewiesenen Schutz-
gebieten, deutlich von denen in den Vertrags-
gebieten unterscheiden.

Die Sauerstoffeindringtiefen in den Sedimenten
der untersuchten Schutzgebiete (APEls) sind we-
sentlich groRer als in den Vertragsgebieten. Es
ist daher davon auszugehen, dass sich die Pro-
zesse und auch die potentiellen Auswirkungen
von Tiefseebergbau-Aktivitaten in den Vertrags-
gebieten signifikant von denen in den APEls
unterscheiden. Nach heutigem Kenntnisstand
erscheinen die Schutzgebiete daher wenig ge-
eignet dazu, als Referenzgebiete fiir ein Umwelt-
monitoring in der Tiefsee oder als ,Wiederbe-
siedlungs-Refugien® fiir die potentiell durch
Tiefseeberghau betroffenen Vertragsgebiete zu
fungieren.
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Technische Herausforderungen beim Umwelt-

monitoring

Dr. Annemiek Vink (Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe BGR)

Umweltmonitoring in der Tiefsee ist aufwandiger als Erprobung und Erkundung. Um verlass-
liche und flachenhafte Daten zu erhalten, miissen viele technologische Anwendungen, die
momentan nur als Prototypen vorliegen, in die kommerzielle Nutzung liberfiihrt werden.

« Umweltmonitoring in der Tiefsee stellt eine ebenso groRe Herausforderung dar wie die

Entwicklung von Abbautechnologien selbst.

= Notwendig sind validierte und standardisierte Verfahren, um die Vergleichbarkeit
und Aussagekraft von Daten und Ergebnissen zu gewahrleisten.

= Optimale Technologien fir Umweltmonitoring waren beispielsweise autonome Messroboter,
die am Meeresboden uber sogenannte ,Docking Stations“ mit autarker Energie versorgt

werden.

Generell miissen Abbautatigkeiten jeglicher Art
in der Tiefsee durch ausfiihrliches Umweltmoni-
toring begleitet werden. Das stellt eine ebenso
groRRe Herausforderung dar wie die Entwicklung
von Abbautechnologien selbst. Umweltmonito-
ring ist eine wissenschaftlich-kommerzielle
Daueraufgabe, die deutlich umfangreicherist als
die konventionelle Messtechnik, Probenahme-
Technik und Analytik fir Erkundungsarbeiten,
die nur Teilergebnisse liefern.

Umweltmonitoring rund um einen Tiefseeberg-
bau erfordert grundsatzlich eine ausreichende
raumliche und zeitliche Auflésung von Messwer-
ten sowie validierte und standardisierte Verfah-
ren, um die Vergleichbarkeit und Aussagekraft
von Daten und Ergebnissen zu gewahrleisten.
Weiterhin benétigt wird ein sehr gutes Daten-
management, eine extrem gute Unterwasser-
Navigation, ggf. unter Nutzung von Satelliten-
technologien (Datentransfer Schiff zum Land),
sowie eine ausreichende Energieversorgung am
Meeresboden.

Gangige Monitoring-Technologien bendtigen
grundsatzlich viel Schiffszeit, da erforderliche
Unterwassertechnologien wie der Einsatz von
AUVs (autonomous underwater vehicle) und
ROVs nur vom Schiff aus durchgefiihrt werden
kdnnen (zeitlich unlimitiert liber Kabel oder auto-
nom mit einer maximalen Einsatzzeit von etwa
15 Stunden). Zeitliche Umweltdatenreihen kon-
nen bestenfalls aus individuellen oder weit aus-
einander verankerten Sensoren in der Wasser-
saule und/oder am Meeresboden erhoben
werden.

Durch die Abhangigkeit von unterstiitzenden
Schiffen ist ein derartiges Monitoring zeit- und
kostenintensiv und erreicht nicht die erwiinsch-
te raumliche und zeitliche Auflésung. Weiterhin
ist das Sensorik-Portfolio fiir biogeochemische
Stofffllsse fur die Tiefsee jenseits einer Wasser-
tiefe von 4000 Metern derzeit noch limitiert (z. B.
fir die Bestimmung von Nahrstoff- oder Metall-
konzentrationen am Meeresboden). Viele Ent-
wicklungen sind noch im Stadium des Prototyps,
wahrend internationale Teams aus Wissen-
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schaft und Technik derzeit Umweltmonitoring-
Methoden evaluieren, die bereits jetzt einsatz-
fahig sind.

Optimale Technologien fiir Umweltmonitoring
waren beispielsweise autonome Messroboter
(Crawlers) fiir kontinuierliche Messungen der
physikalisch-chemischen Eigenschaften (u.a.
Salinitat, pH, O,, Triibe, Temperatur, Stromung;
sowie auch: Topographie und Faunenreichtum)
sowie AUV-Schwarme (Unterwasser-Drohnen)
fiir visuelle Beobachtungen des Meeresbodens.

Weiterfiihrende Informationen

Beide Technologien kénnten am Meeresboden
Uber sogenannten ,,Docking Stations“ mit autar-
ker Energie versorgt werden und die raumliche
und vor allem auch die zeitliche Auflosung der
Messungen deutlich erhdhen. Insgesamt gilt
aber fir die innovative Weiterentwicklung von
Monitoring-Technologien jeglicher Art, dass der
Markt fir Firmen sichtbar gemacht werden
muss. Mit entsprechender Forderung kdnnen
und sollen Monitoring-Technologien marktreif
und standardisiert werden - mit den entspre-
chenden Entwicklungsschritten vom Prototyp
bis hin zur kommerziellen Anwendung.

Beitrag erstellt am 6. Dezember 2018

Robotische Exploration unter Extrembedingungen - ROBEX. (2016). TRAMPER - ROBEX [Informationen
zum Tiefsee-Kettenfahrzeug TRAMPER, www.robex-allianz.de]. Alfred-Wegener-Institut Helmholtz-

Zentrum fiir Polar- und Meeresforschung (AWI).
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Manganknollen: grofRe technische Herausforderungen

fur die Gewinnung

Dr. Annemiek Vink (Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe BGR)

Der Aufwand, um Manganknollen aus 4000 Metern Tiefe an die Oberflache zu befordern ist
immens. Viele der eingesetzten Technologien miissen komplett neu entwickelt werden, um
den Anforderungen an einen Dauerbetrieb standzuhalten. Dabei warten noch viele Unabwag-
barkeiten am Meeresgrund bis es zum tatsachlichen Einsatz kommt.

Bislang gibt es noch keine Erfahrungen beim langfristigen Einsatz von Abbautechnik in

der Tiefsee.

Viele Fragen sind noch ungeklart, z. B. ob ein Manganknollen-Kollektor in weiche Sedimente

einsinkt.

Aus Umweltsicht ist es wichtig, minimal-invasive Abbautechniken zu entwickeln.

Die Erkundung und ein zukiinftiger Abbau poly-
metallischer Knollen ist vergleichsweise einfa-
cher als bei Massivsulfiden oder Kobalt-reichen
Krusten, da Manganknollen dhnlich den Kartof-
feln auf einem Acker dicht an dicht auf dem Mee-
resboden liegen und keine Tiefenerstreckung
aufweisen. Trotzdem gibt es bislang weltweit
noch keinen Abbau von Manganknollen, obwohl
in den letzten zehn Jahren die internationalen
Aktivitaten im Bereich der Erkundung von Knol-
lenfeldern sowie der technischen Vorbereitung
flir deren Abbau und Verarbeitung stark zuge-
nommen haben.

Alle bisherigen Konzepte zur Gewinnung der
Manganknollen gehen davon aus, dass man die
Knollen durch raupenahnliche Fahrzeuge, die
sich am Meeresboden bewegen, mechanisch
oder hydraulisch aufsammelt. Die Knollen wer-
den im sogenannten Kollektor von anhaftendem
Sediment gereinigt, zerkleinert und an ein verti-
kales Fordersystem (Ubergeben. Die Knollen
mussen je nach Konzept liber ein Lufthebever-
fahren oder mittels Dickstoffpumpen Giber mehr
als 4000 Metern zur Férderplattform an der Was-
seroberflache geférdert werden. Dort werden
die Knollen entwéssert und fiir den Transport an

Land auf sogenannte Bunker-Schiffe verladen.
Dabei handelt es sich um spezielle Lastschiffe,
die flir den Transport dieser Rohstoffe geeignet
sind.

Die zu erwartenden technischen Herausforde-
rungen liegen vor allem im zuverlassigen Betrieb
der Unterwassertechnik Gber einen langen Zeit-
raum (300 Tage im Jahr) bei moglichst geringem
Wartungsaufwand. Auch wenn die prinzipiellen
technischen Komponenten in der Offshore Ol-
und Gasforderung sowie im kiistennahen Abbau
von Kiesen, Sanden und Seifenlagerstatten be-
reits eingesetzt werden, gibt es bisher keine Er-
fahrungen beim langfristigen Einsatz dieser
Technik in der Tiefsee.

Die beste verfugbare und umwelt-
schonende Technik als Ziel

Viele Komponenten fiir die Kollektoren, das
Pumpgestange und die Schiffe sind Neuentwick-
lungen, die erst noch unter realen Bedingungen
getestet werden mussen. Zu erwartende techni-
sche Probleme liegen zum Beispiel in der Bewe-
gungsfreiheit des Kollektors am Meeresboden.
Wird der Kollektor in die weichen, wasserhaltigen
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Sedimente einsinken? Wie wirkt sich die durch
den Kollektor selbst aufgewirbelte Sediment-
wolke mit ihrer hohen Partikeldichte im Inneren
des Kollektors auf die technischen Systeme aus?
Wie effektiv ist der Sammelmechanismus des
Kollektors, d.h. wie viel Prozent der Knollen
konnen tatsachlich aufgenommen werden? Im
Hinblick auf den vertikalen Transport durch die
Wassersaule ist beispielsweise die Frage zu kla-
ren, ob es eine KnollengroRensortierung gibt,
die zu einem Verstopfen des Stranges fiihren
kann? Daraus leitet sich die Frage ab, bis zu wel-
cher GroRe die Knollen im Kollektor zerkleinert
werden muissen.

Aus Umweltsichtist es wichtig, minimal-invasive
Abbautechniken zu entwickeln, die den Richt-
linien ,Best Available Technology“ (BAT) und
,Best Environmental Practice“ (BEP) der Um-
weltbehorde der Vereinten Nationen (UNEP)
entsprechen. Das bedeutet Abbautechniken, die
den Eintrag von Sediment in das Wasser (Sedi-
mentwolke) soweit wie moglich verringern und
hochste Umweltstandards erfiillen. Da sich mit
Hilfe von Modellrechnungen zurzeit nicht klaren
lasst, welches Verfahren am besten geeignet ist,
konnen nur Versuche vor Ort im Rahmen von
Komponententests oder Pilot Mining Tests Klar-
heit schaffen, die die prinzipielle Funktionalitat
des Systems nachweisen.

Abb. 1: Testkollektor Patania Il der Belgischen Firma DEME-
GSR, dessen Funktionalitaten im Friihling 2019 im belgischen
und im deutschen Lizenzgebiet getestet werden.
Bild: © DEME-GSR

In Europa hat die Belgische Firma DEME-GSR
einen hydraulischen Kollektorprototyp konstru-
iert, dessen Fahrwerk 2017 (Patania I) im belgi-
schen Lizenzgebiet erfolgreich in 5000 m Wasser-
tiefe getestet wurde. Flr 2019 ist geplant, diese
Weiterentwicklung (Patania Il), die mit einem
Aufnahmesystem flr Knollen erganzt wurde, im
belgischen und im deutschen Lizenzgebiet zu
testen. Begleitende Untersuchungen zu den Um-
weltauswirkungen werden durch den europai-
schen Forschungsverbund JPIO - Mininglmpact2
durchgefiihrt. Bei positiver Durchfiihrung des
Tests plant die Firma bis 2023 einen Kollektor im
industriellen Maf3stab herzustellen.

Beitrag erstellt am 6. Dezember 2018
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Golden Eye - auf der Suche nach Massivsulfiden

Dr. Katrin Schwalenberg (Bundesanstalt flir Geowissenschaften und Rohstoffe BGR)

Massivsulfide gehoren zu den elektrisch leitfahigsten natirlichen Gesteinen liberhaupt. Das
Aufspiiren von Massivsulfiden in der Tiefsee gleicht jedoch der Suche nach der Nadel im Heu-
haufen. Zu diesem Zweck wurde ,,GOLDEN EYE“ entwickelt. Dabei handelt es sich um eine bis-
lang weltweit einzigartige Multisensorplattform fiir elektromagnetische Messungen in der

Tiefsee.

« Firdie Erkundung von Massivsulfiden sind inaktive Vorkommen interessant, an denen die

hydrothermale Aktivitat bereits erloschen ist.

= Das Aufspiiren von derartigen Erzvorkommen in der Tiefsee gleicht der Suche nach der Nadel

im Heuhaufen.

= Mitdem GOLDEN EYE wurde eine weltweit einzigartige Multisensorplattform fur
elektromagnetische Messungen in der Tiefsee entwickelt.

Massivsulfide bilden sich in Folge hydrothermaler
Aktivitat an mittelozeanischen Spreizungszent-
ren und sogenannten Backarc Rift-Systemen. lhr
bekanntestes Erscheinungsbild sind Schwarze
Raucher, mineralische Schornsteine, die einige
Zehnmeter hoch vom Meeresboden in die Was-
sersaule aufragen konnen. Sie bilden sich durch
Ausfallung mineralischer Bestandteile aus hei-
Ren Fluiden, die aus der basaltischen ozeani-
schen Kruste aufsteigen. Um die Raucher herum
wimmelt es von Leben. Krabben, Muscheln, R6h-
renwlrmer, Anemonen, teilweise auch Fische
bilden hier angepasste Lebensgemeinschaften.

Diese aktiven Systeme sind als potentielle Lager-
statte uninteressant - zum einen auf Grund ihres
artenreichen Okosystems, zum anderen ist der
Mineralgehalt noch zu gering. Fiir die Erkundung
interessant sind inaktive Vorkommen, an denen
die hydrothermale Aktivitat bereits erloschen
ist. Oft befinden sie sich in der ndheren Umge-
bung der aktiven Felder. Manchmal sind sie an
gelb bis rotlichen Verfarbungen erkennbar oder
Uberdeckt von Sedimenten und Talus - basalti-
schen Schutthalden.

Das Aufspliren von derartigen Erzvorkommen in
der Tiefsee gleicht der Suche nach der beriihm-
ten Nadel im Heuhaufen. Um im Bild zu bleiben:
Die Nadeln sind inaktive Sulfidfelder etwa von
der GroRe eines Fullballfelds, der Heuhaufen ist
die Tiefsee mit Wasserdriicken bis zu 400 bar,
Temperaturen um die 1 °C, kompletter Dunkel-
heit, hoch korrosivem Meerwasser und schrof-
fen Unterwassergebirgen mit Steilwanden,
tiefen Graben, Nadelspitzen und machtigen
Gerollhalden. Das Auffinden der Sulfidfelder er-
fordert einerseits eine hochempfindliche Mess-
technik, die andererseits robust genug ist, um
dem immensen Wasserdruck und der rauen
Meeresbodentopographie standzuhalten.

Eine hochauflésende bathymetrische Karte vom
Meeresboden ist der erste Schritt auf der Suche
nach neuen Sulfidfeldern. Es folgen Untersu-
chungen in der Wassersaule. Mit hydroakusti-
schen, physikalischen und geochemischen
Sensorsystemen, die auf tiefgeschleppten Mess-
plattformen installiert sind, wird die Wasser-
saule nach Anomalien abgesucht, die Hinweise
auf hydrothermale Aktivitaten liefern. Zeigen die
Daten eine Anomalie, wird im nachsten Schritt
die verdachtige Stelle mit einem Videoschlitten
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Abb.1 +2: GOLDEN EYE auf dem Weg in die Tiefsee mit dem Forschungsschiff SONNE

Foto: K. Schwalenberg, BGR

oder mit einem Tauchroboter (ROV fiir remotely
operated vehicle) abgesucht, der neben Video-
material auch Probenmaterial vom Meeres-
boden mitbringen und direkte Messungen vor
Ort durchfiihren kann.

Das raumliche Ausmal} einer potentiellen Erz-
lagerstatte wird damit allerdings noch nicht er-
fasst. Teile kdnnen von Sediment und Schutt
Uberdeckt sein, und Kamerabilder und Messun-
gen in der Wassersaule liefern noch keine Aus-
sagen Uber die Tiefenerstreckung des moglichen
Erzvorkommens. Wie aus vergleichbaren Lager-
statten an Land bekannt ist, kann diese einige
Zehnermeter betragen.

Aufschluss hiertiber liefern Bohrungen, die je-
doch mitimmens hohen Kosten verbunden sind
und den letzten Schritt der Erkundung darstel-
len sollten. Hier kommen geophysikalische Un-
tersuchungen zum Einsatz, mit deren Hilfe sich
das raumliche Ausmal® bestimmen lasst. Aus
Messungen an Land und an Gesteinsproben ist
bekannt, dass Massivsulfide zu den elektrisch
leitfahigsten, natlrlichen Gesteinen gehdren.
Zudem haben sie besondere magnetische Eigen-
schaften und kdnnen elektrische Ladungen spei-
chern ahnlich wie ein Kondensator. Im Vergleich
mit Labormessungen und geochemischen Un-
tersuchungen an Probematerial lassen sich so-
gar Aussagen zum Mineralgehalt eines potentiel-
len Vorkommens machen.
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Wertvolle Informationen aus 3.000 Meter
Tiefe

Mit diesem Ziel wurde das GOLDEN EYE Mess-
system entwickelt. GOLDEN EYE ist eine bislang
weltweit einzigartige Multisensorplattform flr
elektromagnetische Messungen in der Tiefsee.
Namensgeber ist der aus glasfaserverstarktem
Kunststoff gefertigte, leuchtend gelbe Gerate-
trager, der mit seinem Durchmessen von 3.6 m
an eine riesige Filmrolle erinnert. Damit ist die
Plattform fast vollstandig metallfrei, was die
elektromagnetischen Messungen empfindlich
beeinflussen wiirde. In der unteren Ebene ist die
Sendespule installiert sowie das konzentrisch
angeordnete und druckdicht vergossene En-
semble aus Kompensations-, Empfangs- und Re-
ferenzspule.

In einem Frequenzbereich von 15 Hz bis 20 kHz
werden Wirbelstrome im Meeresboden indu-
ziert. Die elektrischen und magnetischen Eigen-
schaften kénnen dadurch bis in ca. 20 Meter
Tiefe raumlich erfasst und modelliert werden.
GOLDEN EYE bietet aufterdem Platz fiir weitere
Sensorsysteme. Ein elektrisches Dipol-Dipol-
system liefert den Gleichstromwiderstand und
die Aufladbarkeit des nahen Untergrunds in drei
Raumrichtungen.

Um die Messungen durchzufiihren, muss das
GOLDEN EYE sicher den Meeresboden erreichen.
Das bedeutet eine mehrstiindige Reise durch die
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Abb. 3: Anemonen und Bakterienmatten im Umfeld
von Schwarzen Rauchern. Foto: BGR

Wassersaule, bei der Wellen- und Schiffsbewe-
gungen der Plattform zusetzen. Dabei helfen
Kameras und Beleuchtung, eine akustische Po-
sitionierung und Messung des Grundabstands
sowie Sonarsysteme und Lagesensoren. Gesteu-
ert wird GOLDEN EYE passiv Uber die Schiffs-
bewegung und das Tiefseekabel. Ein Motoran-
trieb wie bei einem ROV wiirde die Messungen
storen. Die Spannungsversorgung der Systeme
erfolgt Giber Kupferleitungen im Kabel, die Kom-
munikation sowie die Bild- und Datenibertra-
gung in Echtzeit Gber Lichtwellenleiter.

Referenzen

In der Tiefsee angekommen, wird GOLDEN EYE
im dichten Abstand von ca. 2-5 Meter (iber raues
Terrain und komplexe Morphologie navigiert. In
der Datenzentrale an Bord des Forschungs-
schiffs werden dazu Videos, Lagesensoren und
Bedienoberflachen der Sensorsysteme auf Mo-
nitoren berwacht. Wo es der Untergrund zu-
lasst, wird das GOLDEN EYE am Meeresboden fiir
eine Messung abgesetzt, oftmals bei Gber 30°
Hangneigung.

GOLDEN EYE wurde bislang auf zwei Forschungs-
fahrten in die deutschen Lizenzgebiete zur Ex-
ploration von Massivsulfidvorkommen am Zent-
ralindischen Rlcken eingesetzt. Die Auswertung
der Daten aus 3.000 Meter Tiefe zeigt eine deut-
liche Korrelation mit der Verteilung aktiver so-
wie fossiler Sulfidvorkommen in der Umgebung
des bekannten Edmond Hydrothermalfelds. Die
Auswertung und der Vergleich mit Messungen an
Gesteinsproben zeigen Bereiche erhohter Zink-
und Kupferkonzentrationen, sowie die raum-
liche Ausdehnung und Machtigkeit der Massiv-
sulfidkorper. Diese Informationen werden drin-
gend zur Rohstoffbewertung und Tonnage-
ermittlung bendtigt und dienen als Planungs-
grundlage zukinftiger Beprobungs- und Bohr-
programme.

Beitrag erstellt am 6. Dezember 2018

GOLDEN EYE - ein neues elektromagnetisches Messsystem zur Erkundung von submarinen Massivsulfid-
vorkommen. (0.D.). [BGR-Information, www.bgr.bund.de]. Aufgerufen am 09.11.2018.

Miller, H., Schwalenberg, K., Reeck, K., Barckhausen, U., Schwarz-Schampera, U., Hilgenfeldt, Ch.

& von Dobeneck, T.,(2018). Mapping seafloor massive sulfides with the Golden Eye frequency-domain
EM profiler. First Break, 36(10), 61-67. d0i:10.3997/1365-2397.n0127
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Schweres Gerat auffahren: Nautilus Minerals
und Japan auf dem Weg zum Tiefseebergbau

Interview mit Dr. Sven Petersen (GEOMAR - Helmholtz-Zentrum flir Ozeanforschung Kiel)

In Papua-Neuguinea versucht ein kanadisches Unternehmen, dem Meer wirtschaftlich Gold
und Kupfer Meer abzuringen. Wie realistisch ist das Vorhaben? Was sind moglicherweise limitier-
ende Faktoren? Wie weit ist die Technik bei anderen Akteuren wie Japan? Dazu GEOMAR-

Experte Dr. Sven Petersen im Interview.

= Das kanadische Unternehmen Nautilus Minerals plant vor Papua-Neuguinea den Abbau
von Massivsulfiden. Allerdings konnte die Firma noch nicht zeigen, dass die entwickelten
Abbaugeréate in der Tiefsee tatsachlich einsetzbar sind.

= Das Unternehmen hat bei den vorgeschriebenen Umweltbeobachtungsstudien transparent
gearbeitet. Alle Informationen und Ergebnisse sind im Internet frei verfiigbar.

= Japan will sich unabhangig von Rohstoffimporten machen. Die von Japan entwickelten
Abbaugerate wurden in der Tiefsee getestet und sie funktionieren.

Herr Petersen, vor Papua-Neuguinea will das
Unternehmen Nautilus Minerals im kommen-
den Jahr mit dem Abbau von Massivsulfiden
beginnen. Was halten Sie davon, wie ist der
Stand der Dinge?

Dr. Petersen: Nautilus Minerals wollen 2019
vor Papua-Neuguinea anfangen. Das Unterneh-
men hat drei Abbaugeréte gefertigt und in fla-
chem Wasser getestet. Sie brauchen noch weite-
res Geld, um das Abbauschiff fertig zu stellen.
Dies allein kostet locker 300 Millionen Dollar. Alle
anderen Aktivitaten aufierhalb des Schiffbauens
sind zuruickgestellt. Wenn das Geld nicht zusam-
menkommt, wird es keinen Bergbau geben.

Von Unternehmensseite ist jedoch zu horen,
dass sie das jetzt in Angriff nehmen wollen.
Das Unternehmen selbst sagt, dass sie die Ein-
zigen sind, die untersuchen, wie die Einfliisse
auf das Okosystem sind. Da bleibt die Frage,
wie reprasentativ sind diese Untersuchungen?

Dr. Petersen: Nautilus Minerals hat das als
Unternehmen sehr gut gemacht. Sie haben die
notwendigen und vorgeschriebenen Umweltbe-
obachtungsstudien an Wissenschaftler weltweit
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vergeben. Die Wissenschaftler haben zwar Ver-
trage mit Nautilus Minerals geschlossen, aber
alle Untersuchungen konnten auch offentlich
publiziert werden. Eine Transparenz der Beob-
achtungen ist damit gegeben. Die Informationen
zu Manganknollen und Massivsulfiden stehen im
Netz frei zur Verflgung - Gibrigens im Gegensatz
zu fast allen anderen Kontraktoren der Meeres-
bodenbehorde. Fir diese Umweltuntersuchun-
gen hat das Unternehmen sehr viel Geld ausge-
geben. Dies ist auch vor dem Hintergrund
bemerkenswert, dass sie eine Aktienfirma sind.
Es gab Kritik daran, wie viel bzw. wie wenig sie
gemacht haben, aber Kritik gibt es immer. Von
Seiten derjenigen Biologen, die ich international
kenne, gab es jedoch eine hohe Zufriedenheit
mitdem, was dortzur Untersuchungvon Lebens-
gemeinschaften gemacht wurde.

Welchen Nutzen wird Papua-Neuguinea haben,
in dessen Hoheitsgebiet der Abbau stattfindet?

Dr. Petersen: Papua-Neuguinea ist mit 30
Prozent an der Firma beteiligt. Das heif3t, von
jedem Gewinn, den die Firma irgendwann mit
dem Abbau erzielt, erhalt Papua-Neuguinea
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seinen Anteil. Papua-Neuguinea ist zwar reich
an Bodenschatzen. Derzeit ist es jedoch so, dass
der Landbergbau viel Geld aus Papua-Neugui-
nea abzieht. Ursache dafiir sind die Vertrage, die
in der Vergangenheit geschlossen wurden. Bei
dem Vertrag mit Nautilus Minerals ist das hof-
fentlich anders. AbschlieRend kann ich das aber
aus jetziger Perspektive nicht beurteilen. Papua-
Neuguinea hat durch die Negativ-Erfahrungen,
die sie mit Bergbau-Firmen gemacht haben, ge-
lernt, wie sie mit Vertragen umgehen. Daher
denke ich, dass Papua-Neuguinea, wenn es
denn irgendwann mal Gewinn machen sollte,
finanziellen Nutzen daraus zieht. Sollte der Ab-
bau aber nicht wirtschaftlich sein, macht auch
das Land Verluste. Bei dem Abbau werden teil-
weise Arbeiter aus Papua-Neuguinea eingesetzt.
Die Anzahl der Personen, die auf dem Spezial-
schiff arbeiten wird, ist aber natiirlich begrenzt.
Hinzu kommen noch einmal ein paar Leute an
Land. Ob sie dort genug daran verdienen, hangt
von den Vereinbarungen in den Vertragen ab.

Gibt es auch Risiken bei diesem Deal?

Dr. Petersen: Man muss sagen, diese bilatera-
len Vertrage sind immer ein zweischneidiges
Schwert. Man kann den Anteil an der Gewinn-
beteiligung, den das Land bekommt, hoch anle-
gen. Dann bekommt man aber niemanden, der
mit einem einen Vertrag schliefst. Und es kann
auch ein Negativ-Szenario eintreten: Wenn die
Unternehmung keinen Gewinn abwirft, wird Pa-
pua-Neuguinea zu 30 Prozent an den Kosten be-
teiligt sein. Und im Moment laufen nur Kosten
auf, und es wird kein Gewinn gemacht. Nautilus
Minerals ist eine australische Firma, aber die
Firma, die den Abbau macht, ist Nautilus Papua-
Neuguinea Limited. Das ist ja wie so haufigin der
Wirtschaft sehr verschachtelt. Das heilt: Nauti-
lus Minerals sitzt in Brisbane, aber die Leute, die
vor Ort arbeiten, sind in einer eigenstandigen
Firma in Papua -Neuguinea angesiedelt. Vor ei-
nigen Jahren gab es eine Wahl in Papua-Neugui-
nea und die Partei, die die Wahl gewonnen hat,
wollte aus den existierenden Vertragen ausstei-
gen und hat gesagt, wir halten die Vertrage nicht
ein. Beide Parteien sind in Australien vor Gericht
gezogen und Papua-Neuguinea hat verloren. Es

musste das Geld, welches vertraglich zugesi-
chert wurde, auch bereitstellen.

Sie sind skeptisch, was den wirtschaftlichen
Erfolg angeht. Was sind aus lhrer Sicht die limi-
tierenden Faktoren?

Dr. Petersen: Es gibt fiir mich zwei Griinde.
Die Gerate, die Nautilus Minerals gebaut hat
oder derzeit noch baut, sowie das Schiff sind
noch nie in einer relevanten Umgebung getestet
worden. Sie wurden in einem See in England ge-
testet und 2017 in Papua-Neuguinea dem Salz-
wasser ausgesetzt. Allerdings konnte die Firma
noch nicht zeigen, dass sie in der Tiefsee tat-
sachlich einsetzbar sind. Als Nicht-Ingenieur und
Nicht-Technologe halte ich es flir vermessen an-
zunehmen, dass die Gerate sofort einwandfrei
funktionieren. Gemeint sind die Gerate, die ganz
konkret am Meeresboden den Abbau machen
sollen. Daneben gibt es Japan als wichtigen
Player. Japan hat im Jahr 2009 ein sehr groRRes
Programm aufgestellt, um marine Rohstoffe in
seinen Hoheitsgewassern zu untersuchen. Da
Japan komplett von Rohstoffimporten abhéngig
ist, gibt das Land sehr viel Geld fiir Erkundungs-
und Abbautechnologieentwicklung aus. Japan
hat in wenigen Jahren Nautilus Minerals tech-
nisch bereits Uberholt. Das Land hat letztes Jahr
(2017, Anmerkung der Redaktion) bereits die
dritte Generation von Abbaugeréten in der Tief-
see getestet und es wurde dabei auch Material
geférdert. Japan ist also am weitesten. Die Gera-
te sind gebaut, in einer relevanten Umgebung
eingesetzt wurden und sie funktionieren. Ob sie
jedoch auch 300 Tage im Jahr wartungsfrei und
ohne grofiere Ausfélle funktionieren, das kann
man momentan nur schwer abschatzen. Das
wird die Zeit zeigen. Zum wirtschaftlichen As-
pekt: In der zweiten Gerateversion Japans wur-
den 60 Kilogramm Erz in fiinf Stunden gewon-
nen. 60 Kilogramm Erz, da kann man sich
ausrechnen, wie viele 100 Dollar da drin sind
und das Ganze bei fiinf Stunden Einsatz auf
hoher See, da schmilzt der Gewinn sofort dahin.
Nautilus Minerals hat im Gegensatz zu Japan flir
das betroffene Gebiet ,Solwara 1“ noch nicht
einmal den ersten Abbautest gemacht. Ich den-
ke daher, es werden noch Jahre des Finanzie-
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rens und des Testens ins Land gehen, bis man an
250 Tagen im Jahr moglichst wartungsfrei for-
dern kann. Denn erst dann erreicht man die Ge-
winnzone.

Ok, nehmen wir mal an, sie schaffen das.

Dr. Petersen: Gut, gehen wir einmal davon
aus, dass sie das alles hinkriegen. Dann misste
das Unternehmen Uber mehrere Jahre gewinn-
bringend arbeiten kdnnen. Das Vorkommen
»,Solwara 1“ hat etwa 2,5 Millionen Tonnen Erz-
inhalt. Das reicht fiir knapp 1,5 Jahre Abbau,
wenn man es etwas streckt. Das Konzept der
Firma Nautilus setzt aber auf einen Abbau lber
ca. zehn Jahre. Nautilus Minerals exploriert je-
doch seit knapp 20 Jahren und es gibt keine wei-
teren Vorkommen, welche grof® und wirtschaft-
lich genug sind, um nach knapp 1,5 Jahren das
Vorkommen ,Solwara 1“ zu ersetzen und die
zehn Jahre Abbau abzudecken. Das ware jedoch
notig, um die Investitionen wieder reinzuholen
und das Ganze am Leben zu erhalten. Das Unter-
nehmen hat nicht einmal Material, um die zwei-
te Halfte vom zweiten Jahr zu iberstehen. Also
ich mache mir da grofRe Sorgen. Aktuell ist das
Unternehmen darauf angewiesen, dass Geld
Uber Aktienverkaufe reinkommt. Alles, was sie
Uber diesen Weg einnehmen, geht in das Equip-
ment. Die Explorationsarbeiten sind momentan
auf ein Minimum zurlickgefahren. Der letzte
Geophysiker ist freiwillig gegangen, Ende letzten
Jahres. Das bedeutet, sie haben momentan gar
keinen Geophysiker mehr. Alles wartet auf den
Bau des Schiffes, dann stellen sie auch hoffent-
lich wieder Leute ein.

Schauen wir auf Japan, kann es dort eher
klappen?

Dr. Petersen: Ich glaube, dass es technolo-
gisch klappt. Und ich glaube nicht, dass Japan
daran interessiert ist, gewinnbringend zu arbei-
ten. Es ist dort ahnlich wie hier in Deutschland.
Immer noch wird Kohle abbaut und dieser Ab-
bau wird seit Jahrzehnten subventioniert. Japan
hat Interesse daran, sich von Rohstoffimporten
unabhangig zu machen. Das heil’t allerdings
nicht nach dem Prinzip zu arbeiten: ,,Koste es,
was es wolle“. Japan hat aber Rohstoffe inner-
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halb seiner Hoheitsgewasser, und sie geben sehr
viel Geld fiir die Erkundung aus, viele Millionen
Dollar pro Jahr. Im letzten Jahr wurden aufgrund
der hohen Erkundungstatigkeit und des Einsat-
zes neuer Technologien vor Japan liber 20 neue
Massivsulfid-Vorkommen gefunden. Bei einigen
besteht zumindest die Moglichkeit, dass sie 6ko-
nomisch interessant sind. Daflir mlssten von
diesen Vorkommen neben Oberflachenproben
auch Bohrungen durchgefiihrt werden. Bei allen
neuen Vorkommen handelt es sich allerdings
um aktive Vorkommen, da sie durch Anomalien
in der Wassersaule aufgefunden wurden. Ob Ja-
pan innerhalb seiner eigenen ,Ausschliefilichen
Wirtschaftszone“ aktive Felder abbauen will und
ob es dazu auch technologisch fahigist, kannich
nicht sagen.

Das Risiko eines Abbaus aktiver schwarzer Rau-
cher in der sogenannten ,Area®, also in den Ge-
bieten,dievonderInternationalen Meeresboden-
behdrde bearbeitet werden, sehe ich als gering
an. Alle Kontraktoren, die ich kenne, wollen sich
an die bereits bestehenden Regularien halten,
und bereits die Erkundungsregularien sagen,
dass es keinen grofieren — was auch immer gro-
Reren bedeutet - Einfluss auf Faunengemein-
schaften am Meeresboden geben darf. Deutsch-
land zum Beispiel hat explizit gesagt, dass nicht
daran gedacht ist, aktive Vorkommen abzubau-
en. Die bekannten Vorkommen sind ja auch
meist sehr klein und damit wirtschaftlich tat-
sachlich nicht interessant. Durch die austreten-
den Hydrothermalfluide sind diese aktiven
Vorkommen durch einen niedrigen pH-Wert
(= sauer) und hohe Temperaturen gekennzeich-
net. Firmen und Konsortien hatten es mit hoher
Wahrscheinlichkeit auch mit einer schlechten
Publicity zu tun.

Das soll auch vor Papua-Neuguinea nicht ge-
macht werden?

Dr. Petersen: Das Vorkommen ,Solwara 1 ist
schwach aktiv, das ist richtig. Dort gibt es eine
Hydrothermalfauna, das wirde ich nicht als
inaktiv bezeichnen. Allerdings gibt es in der un-
mittelbaren Umgebung weitere Vorkommen mit
ahnlicher Makrofauna. Von einer ganzlichen

57


https://doi.org/10.2312/eskp.2018.2.3.6

58

ROHSTOFFE IN DER TIEFSEE
Nautilus Minerals

Zerstorung dieser Lebensgemeinschaften ist da-
her nicht auszugehen.

Sie sagten, dass das Gebiet recht gut unter-
sucht ist, respektive der Einfluss des Abbaus
auf das Okosystem.

Dr. Petersen: Ja, aber der Bereich, der tat-
sachlich abgebaut wird, wird auf jeden Fall zer-
stort. Mit der gesamten Makrofauna. Aber es gibt
einen Referenzort - wenige Kilometer entfernt -
von dem aus eine Wiederbesiedlung stattfinden
konnte, entweder durch die Firma Nautilus oder
auch durch die Natur selbst, ohne Hilfe, da die
schwache hydrothermale Aktivitat durch den
Abbau nicht ausgeschaltet wird. Das bedeutet:
Die den Lebensgemeinschaften zugrunde lie-
gende Nahrungsversorgung ist durch die chemi-
schen Komponenten in den Fluiden weitergege-
ben. Ich sehe das bei ,Solwara 1“ insgesamt
nicht so kritisch, und ich sehe auch einen mog-
lichen Bergbau von Massivsulfiden nicht so kri-
tisch, weil ich hoffe - vielleicht bin ich da naiv -
dass aus wirtschaftlichen Griinden nur inaktive
groRe Vorkommen fiir einen Abbau in Frage
kommen. Nichtsdestotrotz gibt es bei diesen
inaktiven Vorkommen wahrscheinlich endemi-
sche Faunengemeinschaften, meist Kleinstlebe-
wesen, die vom ,Verrosten“ dieser Massivsulfide
am Meeresboden leben. Uberall in der Umge-
bung solcher Vorkommen gibt es Mikroben und
auch Makrofauna, die generell vorhanden ist
und die auf dem Basaltsubstrat des normalen
Ozeanbodens lebt. Aber auf diesen inaktiven
Vorkommen wird es solche endemischen Fau-
nengemeinschaft geben, die eben nur auf ver-
rosteten Massivsulfiden vorkommen. Also auch
hier kann es ein Ausléschen von ganzen Spezies
geben wie bei den Schwarzen Rauchern. Aller-
dings ist es unwahrscheinlich, dass ein Abbau
inaktiver Vorkommen die Sulfide zu 100 Prozent
vom Meeresboden entfernt. Das ist weder tech-
nisch machbar noch wirtschaftlich sinnvoll. Der
Mittelozeanische Riicken ist 67.000 Kilometer
lang. Alle Erkundungen passieren derzeit in der
sogenannten neovulkanischen Zone, die nur
wenige Kilometer breit ist. Die weiteste Entfer-
nung, die wir in der internationalen Erkundung

solcher inaktiven Vorkommen davon weggegan-
gen sind, ist vielleicht 15 Kilometer. Auch unsere
GEOMAR-Forschung findet relativ nah an der
Riickenachse statt, nur Russland exploriert ein
bisschen weiter weg.

Vielen Dank fiir das Gesprach.

Auszug aus einem Interview, gefiihrt von
Dr. Christina Bonanati fiir ESKP.
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4. Handlungsoptionen

Einleitung

Die Umweltauswirkungen des Tiefseebergbaus sind zum Teil erheblich. Oko-
systeme werden empfindlich gestort und Sedimentwolken entfalten noch viele
Kilometer vom Abbauort entfernt ihre Wirkung. Das Verstandnis dieser kom-
plexen Prozesse muss weiter verbessert werden, wirksame Umweltregularien
werden bendtigt. Zudem miissen neue Konzepte fiir die Verarbeitung der Roh-
stoffe entwickelt werden, damit ein moglicher Abbau nachhaltig organisiert
werden kann. Aber auch an Land muss gehandelt werden, um Ressourcen ein-

zusparen, das Recycling zu starken oder die Ausbildungsinhalte in der wissen-
schaftlichen Ausbildung anzupassen.

Themen-Uberblick

» Die Vermessung des Meeresbodens

» Sedimentationsprozesse und Triibungswolken erforschen

» Strategien zur Renaturierung von Abbaugebieten

» Regeln fiir den Abbau: Die Verfassung der Meere und die IMB
» Rechtliche Verfahren vor dem Internationalen Seegerichtshof
» Abbau- und Managementstrategien

» Die Verarbeitung von Manganknollen
nach dem ,Zero-Waste-Konzept“

» Phosphor und Metalle - die Phosphorite am Meeresboden
» Kann Kobalt zukiinftig in Batterien ersetzt werden?

» Von der Utopie einer Kreislaufwirtschaft

» Eine Denkfabrik fiir die Rohstoffwende

» Impulse fiir die naturwissenschaftliche Ausbildung
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Die Vermessung des Meeresbodens

Dr. Anne-Cathrin Wo6lfl (GEOMAR - Helmholtz-Zentrum fiir Ozeanforschung Kiel)

Betrachtet man eine Weltkarte, scheint jeder Winkel der Erde liickenlos kartiert. Selbst der
Meeresboden wirkt auf Karten so, als ob bekannt sei, wie seine Oberflache in der Tiefe der
Ozeane aussieht. Dabei ist nur ein Bruchteil davon bisher erforscht.

= Aktuell gibt es fir weniger als 20 Prozent der Meeresbodenoberflache hochauflésende,

direkte Tiefenmessungen.

= Eine systematische Kartierung des Meeresbodens ist jedoch wichtig fuir die Unterschutz-
stellung und Verwaltung von Schutzgebieten in der Tiefsee.

= Einvielversprechender Weg, um die Kartierung des Meeresbodens weiter voranzutreiben,
ist die Nutzung von Forschungsschiffen auf ihren Transitstrecken.

Was wissen wir lUber die Topographie unserer
Meeresbdden, der sog. Bathymetrie, eigentlich
wirklich? Tragt man neueste Forschungsergeb-
nisse zusammen, zeigt sich, dass wir flir weniger
als 20 Prozent der Meeresbodenoberflache hoch-
auflésende, direkte Tiefenmessungen haben.
Fast 300 Millionen Quadratkilometer Meeres-
boden von der Kiiste bis zur Tiefsee sind im De-
tail noch génzlich unbekannt. Allein fiir die Kar-
tierung von kistennahen Gebieten wirde ein
einzelnes Schiff (iber 600 Jahre bendtigen. 70
Prozent der Erde sind mit Ozeanen bedeckt,
aber letztlich wissen wir iber die Oberflache von
Mond und Mars weitaus mehr als (iber unsere
Weltmeere.

Was sehen wir aber nun eigentlich, wenn wir uns
den Meeresboden auf Weltkarten anschauen?
Hierbei handelt es sich hauptsachlich um Daten
aus der Satellitenaltimetrie, einer Methode, de-
ren Erfolgsgeschichte in den 1970er-Jahren be-
gann, als die ersten Altimetersatelliten in den
Weltraum geschickt wurden. Altimeter messen
die Hohe der Meeresoberflache, die die zugrun-
deliegende Bathymetrie widerspiegelt. Aller-
dings zeigen diese Daten lediglich kilometergro-
Re Strukturen des Meeresbodens auf. Wesentlich
genauer sind direkte Messungen von Schiffen
oder Unterwasserfahrzeugen mit sogenannten

Facherecholoten. Diese senden facherformig
Schallsignale aus, die am Meeresboden reflek-
tiert werden. Uber die Zeit von der Aussendung
bis zur Rickkehr des Signals, kann die Wasser-
tiefe bestimmt werden. Schiffsecholote kénnen
zum Beispiel Strukturen von deutlich weniger
als 100 Meter in der Tiefsee sichtbar machen,
wahrend Echolote an bodennah operierenden
Tauchfahrzeugen sogar Strukturen im Zentime-
terbereich auflésen kdnnen.

Bathymetrische Daten sind wichtig fiir die Sicher-
heit auf See, flr die Definition politischer Gren-
zen oder auch fiir die Entwicklung mariner Infra-
strukturen. Sie haben auch schon immer eine
bedeutsame Rolle in den Meereswissenschaften
gespielt, zum Beispiel bei der Entdeckung des
Mittelatlantischen Rickensin den 1950er-Jahren
des letzten Jahrhunderts. Die Daten finden dar-
Uber hinaus Anwendung in Ozeanmodellen, Tsu-
nami-Prognosen, Untersuchungen von marinen
Okosystemen und vielen anderen Bereichen.
Hochaufgeloste Karten des Meeresbodens sind
aber auch unabdingbar bei der Suche nach ver-
missten Flugzeugen, wie durch das tragische
Verschwinden des Air-France-Fluges 447 im Juni
2009 und des Malaysia-Airlines-Fluges 370 im
Marz 2014 deutlich wurde. Die vorhandenen
Daten in dem umfangreichen Suchgebiet waren
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Abb. 1: Karte mit den drei identifizierten Zielgebieten
sowie der Eignung und der prozentualen Datenabde-
ckung der einzelnen Gebiete (verdndert nach Wolfl et
al. 2017 mit Erlaubnis von JOT).

groftenteils zu ungenau, um mit Tauchfahrzeu-
gen eine detaillierte Untersuchung des Meeres-
bodens ohne Voruntersuchung durchzufiihren.

Bathymetrische Daten spielen auch eine zentra-
le Rolle bei der Erreichung des 14. Zieles fiir
nachhaltige Entwicklung der Agenda 2030 der
Vereinten Nationen - Leben unter Wasser. Dieses
zielt auf Erhaltung der Okologischen Vielfalt,
nachhaltige Nutzung und gerechte Aufteilung
des Ozeans und der marinen Ressourcen ab. An-
gestrebt wird u. a. die Unterschutzstellung mari-
ner Okosysteme und die nachhaltige Verwaltung
von Schutzgebieten. Dazu sind aber wesentlich
mehr Informationen Uber diese teilweise noch
unbekannten Lebensrdume notwendig als uns
heute zur Verfligung stehen.

Welcher Teil des Meeresbodens soll als
Nachstes kartiert werden?

Die luckenlose Kartierung des Meeresbodens ist
eine gewaltige Aufgabe und kann nur gelingen
durch internationale Zusammenarbeit und Ko-
ordination, sowie 6ffentliche Datenfreigabe und
Strategien zur weiteren Datenaufnahme. Kost-
spielige Doppelarbeiten gilt es zu vermeiden
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Marie Byrd Seamounts von NW

Abb. 2: 3D-Darstellung der Marie Byrd Seamounts.
Grafik: R. Werner, GEOMAR; (Datengrundlage:
Smith and Sandwell, 1997, Science 277)

und nachteilige Umweltauswirkungen, wie zum
Beispiel Unterwasserlarm durch Schiffe und
Echolote, so gering wie mdglich zu halten.

Wie eine systematische Kartierung des Meeres-
bodens aussehen kann, zeigt ein Modellversuch
im Nordatlantik von der Atlantic Seabed Map-
ping International Working Group (ASMIWG), der
innerhalb des EU-Projektes AtlantOS durchge-
fihrt wurde. Ziel dieses Versuchs war es, drei
Gebiete flr zukiinftige Kartierungsvorhaben zu
identifizieren. Daflir wurde das nordatlantische
Hochseegebiet in 400 x 400 Kilometer groRe Ge-
biete unterteilt und jedem Gebiet ein Eignungs-
wert zugewiesen. Die Analyse beruhte auf der
Abdeckung momentan verfligbarer bathymetri-
scher Daten und der Verbreitung verschiedener
Parameter im Untersuchungsgebiet, die ge-
meinsam mit Wissenschaftlern, Industrie und
Umweltorganisationen ausgewahlt wurden.

Zu den Parametern gehorten u. a. Meeresschutz-
gebiete, Luftkorridore, sowie Gebiete mit poten-
tieller Manganknollenbildung. Fur die Analyse
wurden alle Parameter in 3 Kategorien eingeord-
net: 1) umweltsensible Regionen, 2) Regionen
von allgemeinem Interesse und 3) Regionen mit
hohem Rohstoffpotential. Die Ergebnisse der
Analyse zeigen die Eignung jedes einzelnen
Gebietes, die sich aus dem Vorkommen der Para-
meter ergibt. Die Grundannahme ist, je mehr Ka-
tegorien in einem Gebiet vorkommen, also je gro-
Rer das Interesse an einem bestimmten Gebiet
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ist, desto geeigneter ist es flir zukiinftige Kartie-
rungsvorhaben. Basierend auf den Eignungs-
werten sowie der Datenabdeckung wurden drei
potentielle Gebiete hervorgehoben.

Das erste Zielgebiet, das Milne-Seamount Ge-
biet, liegt im nordlichen Teil des Untersuchungs-
gebiets in der Nahe des Kontinentalhangs und
reicht bis in Wassertiefen von 6.000 Metern. Es
beinhaltet Teile des 21.000 km? grofRen sog. Mil-
ne Seamount Complex MPA, eines von sieben
Meeresschutzgebieten im nordatlantischen
Hochseegebiet. Bisher wurden nur 13 Prozent
des Zielgebietes mit Facherecholoten kartiert.
Stdwestlich des Milne-Seamount Gebietes, liegt
das Sohm-Plain Gebiet. Hierbei handelt es sich
um eine grolbe Tiefseeebene, aus derimmer wie-
der vereinzelt Unterwasserhiigel und -berge auf-
ragen. In diesem Gebiet wurden bereits 24 Pro-
zent des Meeresbodens hochauflésend kartiert.
Das dritte Zielgebiet ist das 6stlich der US-Kiiste
und der Karibik gelegene Sargasso-Sea-Gebiet.
Auch dieses Gebiet liegt in einer Tiefseeebene.
Die derzeitige Datenlage lasst erahnen, dass sich
in diesem Gebiet Bereiche im sogenannten Ha-
dal befinden, also in Wassertiefen unterhalb von
6.000 Metern. Die Datenabdeckung liegt hier bei
26 Prozent. Durch das US-amerikanische For-
schungsschiff Okeanos Explorer wurde bereits
im Juli und August dieses Jahres eine erste
groRe Kartierungskampagne in dem Sargasso-
Sea Gebiet durchgefiihrt. Insgesamt wurden
Uber 50.000 Quadratkilometer Meeresboden mit
Facherecholoten kartiert, was ungefahr der Gro-
Re Niedersachsens entspricht.

Ziel des Modellversuchs im Nordatlantik war die
Hervorhebung von Gebieten, die fiir Kartie-
rungsvorhaben geeignet sind, weil an ihnen ein
erhohtes Interesse besteht. Die Ergebnisse soll-
ten nicht dazu verleiten, Gebiete mit einem ge-
ringen Eignungswert auszuschlief3en. Die Analyse
hat namlich auch gezeigt, dass das Fehlen regio-
naler bathymetrischer Daten zu geringen Eig-
nungswerten fiihren kann, da nicht ausreichend
Kenntnisse Giber den Meeresboden vorliegen, um
zum Beispiel Aussagen (iber Rohstoffvorkommen
zu treffen oder Regionen in Schutzkonzepte ein-
zugliedern. Daher ist es ebenso wichtig, sich auf

Regionen zu konzentrieren, die grof¥flachige Da-
tenliicken aufweisen. Gleichzeitigist der Analyse-
ansatz ein dynamisches Bewertungssystem, das
neue Informationen jederzeit integrieren kann,
wodurch sich auch die Prioritat fiir ein Gebiet
zeitnah verandern kann.

Jede nautische Meile zahlt

Ein vielversprechender Weg, um die Kartierung
des Meeresbodens weiter voranzutreiben, ist die
Nutzung von Forschungsschiffen auf ihren Tran-
sitstrecken. Grofere Forschungsschiffe operie-
ren international und haben zudem héaufig lange
Transite zu bewaltigen, sei es vom Hafen ins Un-
tersuchungsgebiet oder zwischen verschiede-
nen Einsatzgebieten. Beispielsweise bestehen 15
Prozent der Strecken, die deutsche Forschungs-
schiffe zuriicklegen, aus Transitstrecken, die zur
Kartierung genutzt werden konnten. Bathymet-
rische Daten kdnnen uneingeschranktin interna-
tionalen Gewassern aufgezeichnet werden und
moderne Facherecholote kdnnen inzwischen
auch ohne standige Uberwachung erfolgreich
betrieben werden.

Im Jahr 2015 haben drei deutsche Forschungs-
schiffe - Maria S. Merian, Meteor und Sonne - mit
der Erhebung von bathymetrischen Daten auf
Transitstrecken begonnen. Dieser Ansatz wird
seitdem aktiv von der Schiffsbesatzung und von
den leitenden Wissenschaftlern unterstitzt. Pro
Jahr kartieren diese Schiffe etwa 200.000 Quad-
ratkilometer Meeresboden. Das entspricht zwar
nur einem geringen Prozentanteil der nicht er-
fassten Flache in der Tiefsee, liefert aber immer
noch eine nicht unerhebliche Menge neuer Infor-
mationen Uber die Struktur des Meeresbodens.
Vor kurzem hat sich auch das niederlandische
Forschungsschiff Pelagia diesem Ansatz ange-
schlossen.

Nach Beendigung des Transits, werden die Roh-
daten zum GEOMAR Helmholtz-Zentrum fiir Oze-
anforschung, Kiel geschickt, wo sie einer Quali-
tatskontrolle unterzogen und Fehlmessungen
entfernt werden. Anschlieflend werden verschie-
dene Datenprodukte in géangigen Formaten (z. B.
Rasterformat) erstellt, um sie einem groReren
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Personenkreis zugéanglich zu machen. Offentlich
zur Verfigung gestellt werden Rohdaten und
Datenprodukte unter einer Creative-Commons-
Lizenz bei PANGAEA - Data Publisher for Earth &
Environmental Science, einem digitalen Archiv
fiir Daten aus der Erdsystemforschung und den
Umweltwissenschaften.

Darliber hinaus werden die Daten an das Daten-
zentrum fur Digitale Bathymetrie der Inter-
nationalen Hydrographischen Organisation (IHO
DCDB) geschickt, das bei NOAA in Boulder, Colo-
rado beheimatet ist. Von dort aus werden die
Daten in das Seabed 2030 Projekt integriert und
sind dariber hinaus fiir Forschende aus aller
Welt frei zugénglich. Ahnliche Arbeitsablaufe
gibt es inzwischen auch fir den Forschungseis-
brecher Polarstern. Die bathymetrischen Daten
von der Polarstern werden vom Alfred-Wegener-
Institut, Helmholtz-Zentrum fiir Polar- und Meeres-
forschung (AWI) verwaltet und bearbeitet.

Ausblick

Die luickenlose Kartierung unserer Weltmeere ist
in vollem Gange. Deutlich zu erkennen ist, dass
die Erfiillung dieser Aufgabe nur durch internati-
onale Zusammenarbeit und Koordination mog-
lich ist. Datenfreigabe ist eines der zentralen The-
men und ist unabdingbar fiir eine vollstéandige
Inventur der weltweiten bathymetrischen Daten-
bestande. Ebenso wichtig ist die Entwicklung von
Strategien flr die zukiinftige Datenaufzeichnung.
Eine vollstandige Karte der Weltmeere wird unser
Wissen (iber den Meeresboden, seine Prozesse
und tber die Ozeane im Allgemeinen verbessern.
Dieses Wissen ist ein wesentlicher Beitrag zur
Entwicklung eines nachhaltigen Meeresmanage-
ments und eréffnet die Chance angemessen auf
moderne Herausforderungen wie Umweltzersto-
rung, Klimawandel, Georisiken und eine wach-
sende marine Industrie zu reagieren.

Beitrag erstellt am 6. Dezember 2018
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Das Projekt Seabed 2030

Das Seabed 2030 Projekt hat sich zum Ziel gesetzt,
eine verbindliche, hochauflosende bathymetri-
sche Karte der Weltmeere bis zum Jahr 2030 zu
erstellen und offentlich verfigbar zu machen.
Seabed 2030 ist ein Gemeinschaftsprojekt der ja-
panischen Nippon Foundation und der General
Bathymetric Chart of the Oceans (GEBCO).

GEBCO arbeitet unter der Schirmherrschaft der
Internationalen Hydrographischen Organisation
(IHO) und der Zwischenstaatlichen Ozeanogra-
phischen Kommission (I0C) der UNESCO und ist
ein Zusammenschluss flhrender Wissenschaft-
ler/-innen und Forschungsorganisationen auf
dem Gebiet der Meeresforschung. Beteiligt sind
u. a. auch Wissenschaftler/-innen vom Alfred-We-
gener-Institut, Helmholtz-Zentrum fiir Polar- und
Meeresforschung (AWI) und vom GEOMAR Helm-
holtz-Zentrum fiir Ozeanforschung, Kiel.

Seabed 2030 begann offiziell auf der Ozeankonfe-
renz der Vereinten Nationen im Juni 2017 in New
York. Angetrieben wurde das Projekt von der Moti-
vation, die Welt dazu zu ermachtigen politische
Entscheidungen zu treffen, die Ozeane nachhaltig
zu nutzen und wissenschaftliche Forschung zu be-
treiben, auf Grundlage hochauflésender, bathy-
metrischer Informationen. Dabei hat man sich
folgende Mindestziele gesetzt, was die Auflosung
der Daten in der jeweiligen Meerestiefe angeht (s.
Tabelle).

Meerestiefe  ZellgroBe Meeresboden
inm inm in %
0-1.500 100 x 100 13,7
1.500-3.000 200 x 200 11
3.000-5.750 400 x 400 72,6
5.750-11.000 | 800 x 800 2,7
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Sedimentationsprozesse und Triibungswolken

in der Tiefsee

Dr. Annemiek Vink (Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe BGR)

Beim Abbau von Manganknollen in der Tiefsee wird Sediment vom Meeresboden aufgewirbelt.
Es bilden sich sogenannte Triibungswolken, die in bis zu 30 Kilometern Entfernung noch deut-
liche Spuren am Meeresboden hinterlassen. Um die Prozesse und Folgen aber wirklich zu ver-
stehen, ist noch eine intensive Forschungsarbeit nétig.

Trubungswolken erhéhen die natiirliche Sedimentationsrate drastisch.

Tiere, Schwamme und Korallen kdnnen dadurch beeinflusst werden.

Bisherige Modellergebnisse zeigen, dass es noch in 20-30 km Entfernung zu erhéhten

Sedimentraten kommt.

Manganknollen liegen auf weichem Tiefsee-
Sediment, das beim ,Abernten“ der Knollen je
nach Aufnahmetechnik des Kollektors teilweise
entfernt und aufgewirbelt wird. Es entstehen
Tribungswolken, die eine der wesentlichen Be-
eintrachtigungen fiir die Lebensgemeinschaften
am, auf und in der Nadhe des Meeresbodens dar-
stellen. Solche Tribungswolken erhéhen die na-
tlrliche Sedimentationsrate, die nur wenige Mil-
limeter pro tausend Jahre betragt, drastisch. Die
in direkter Nachbarschaft zum Abbaugebiet auf
dem Meeresboden oder auf Knollen siedelnden
Tiere werden durch herabsinkende Sedimente
bedeckt, aber auch die Lebensfunktionen von
Wasser-filtrierenden Lebewesen wie Schwam-
men, Korallen, manchen Fischarten oder Larven
konnen durch die erhéhte, eventuell mit freige-
setzten Schwermetallen belastete Partikelfracht
im Wasser beeinflusst werden.

Konstrukteure von Abbaugeraten rechnen da-
mit, dass mit jeder Tonne Manganknollen, je
nach Kollektortechnik, 2 bis 5 Tonnen Sediment
aufgewirbelt und umgelagert werden. So wiir-
den fir ein industrielles Abbauprojekt voraus-
sichtlich zwischen 500 und 1000 Tonnen Sedi-
ment pro Stunde am Meeresboden freigesetzt.

Rohstoffe in der Tiefsee | DOI: 10.2312/eskp.2018.2.4.2

Ein GroRteil der Grobfraktion wird direkt hinter
dem Kollektor wieder abgelagert, allerdings hat
die neu gebildete Sedimentoberflache eine an-
dere Struktur und Zusammensetzung als vor
dem Abbau und entspricht somit nicht mehr
dem natdrlichen Lebensraum.

Insgesamt ist es notwendig zu verstehen, wie
schnell sich das aufgewirbelte Sediment wieder
ablagert und wie es sich raumlich mit den Stro-
mungen verteilt. Wichtige Fragen dabei sind:
Wie verhalten sich die Tiefseesedimente, wenn
sie aufgewirbelt werden? Wie schnell werden
Aggregate gebildet und sinken ab? Welche Sedi-
mentmengen setzen sich pro Tag oder Jahr in
welcher Entfernung zum Abbaugebiet ab? Wie
andert sich die Verfligbarkeit von Nahrstoffen
fiir die Tiere? Um diese Fragen zu beantworten,
mussen ozeanographische Bedingungen wie
Stromungsgeschwindigkeit und -richtung am
Meeresboden uber Jahre hinweg untersucht
werden (Aleynik et al., 2017). Weiterhin liefern
realitdtsnahe Labor- und Feldversuche wichtige
Einblicke liber Sedimenteigenschaften wie Ag-
gregatbildung und Sinkgeschwindigkeiten (Gil-
lard et al., 2019). SchlieBlich sind derartige Infor-
mationen wichtig um die Ausbreitung von
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Eine kiinstlich erzeugte Sedimentwolke (iber einem
Manganknollenfeld. Foto: ©BGR

Sedimentwolken zu modellieren. Diese Arbeiten
wurden und werden im Rahmen des europai-
schen Forschungsverbundes JPIO - Mininglm-
pact durchgefiihrt (JPI Oceans, 2018a, 2018b).

Bisherige Modellergebnisse aus dem Projekt

zeigen, dass es im Fall eines industriellen Ab-
baus auch 20 bis 30 km entfernt noch zu deutlich

Referenzen

erhohten Sedimentationsraten kommt. Die Er-
gebnisse mussen jedoch durch Abbauversuche
im industrienahen Malistab verifiziert werden.
Eine erste Moglichkeit dazu bietet ein Kollektor-
test der belgischen Firma DEME-GSR, der fir
April 2019 geplant ist. Im Rahmen des Mining-
Impact-Projektes soll ein gezieltes Monitoring
der dabei entstehenden Sedimentwolke durch-
gefiihrt werden.

Detaillierte Kenntnisse zur Ausbreitung der Sedi-
mentwolken sind eine wichtige Voraussetzung
hinsichtlich der Ausweisung von Schutzzonen
und der Festlegung von Schwellwerten. Unklar
ist beispielsweise, bis zu welcher erhohten Sedi-
mentationsrate und welcher Machtigkeit der
Sedimentbedeckung die Lebensgemeinschaften
nicht beeintrachtigt werden.
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HANDLUNGSOPTIONEN

Strategien zur Renaturierung von Abbaugebieten

Dr. Felix Janssen & Dr. Thomas Soltwedel

(Alfred-Wegener-Institut Helmholtz-Zentrum fiir Polar- und Meeresforschung AWI)
Dr. Matthias Haeckel (GEOMAR - Helmholtz-Zentrum fiir Ozeanforschung Kiel)

Mehr als 100.000 verschiedene Arten in den Ozeanen sind mittlerweile bekannt, die biologi-
sche Vielfalt ist jedoch noch weit groRer und viele Arten noch nicht entdeckt. Gerade in der
Tiefsee stoRt man bei jeder Probenentnahme auf weitere unbekannte Arten. Belastbare Aus-
sagen zu einer potentiellen Wiederbesiedlung abgebauter und gestorter Flachen konnen nur
auf der Basis intensiver wissenschaftlicher Untersuchungen getroffen werden.

- Die Beurteilung des Wiederbesiedlungspotentials hdngt vom Verstandnis der Okologie
der Organismen ab. Es braucht u. a. Kenntnisse zu Lebens- und Reproduktionsweisen.

= Konnektivitatsstudien konnen Informationen zum Verbreitungs- und Wiederbesiedlungs-
potential geben - sind aber bei seltenen Arten nicht anwendbar.

= Esgibt einige Ideen, eine Wiederbesiedlung zu unterstiitzen. Untersuchungen zur
Machbarkeit im industriellen MaRRstab und zur Wirksamkeit stehen noch aus.

= Ohne eine wissenschaftliche Bewertung der Handlungsoptionen zur Reduktion der
Schadigungen und zur Renaturierung auf Basis zusatzlicher Studien sollten keine Lizenzen
fur einen groRflachigen, industriellen Abbau vergeben werden.

Die biologische Vielfalt im Ozean stellt einen
Schatz dar, dessen Umfang wir erst langsam er-
fassen. Im Rahmen des sogenannten Census of
Marine Life sind in einem Jahrzehnt mehr als
100.000 Arten zusammengetragen worden. Im
Rahmen der Explorationsaktivitdten und in For-
schungsprojekten zu den Umweltfolgen von
Tiefseebergbau sind in den letzten Jahren zahl-
reiche weitere Taxa identifiziert und beschrieben
worden. Dies schlief3t vor allem auch Untersu-
chungen in Gebieten des pazifischen Mangan-
knollengirtels in der Clarion- Clipperton Bruch-
zone (CCZ) ein, die zuvor kaum beprobt wurden.

Diesen wertvollen neuen Erkenntnissen steht
die Einsicht gegeniber, dass wir derzeit von ei-
nem vollstandigen Arteninventar immer noch
weit entfernt sind. Jede neue Probennahme ent-
halt typischerweise immer noch unbekannte Ar-
ten von denen viele Einzelfunde sind oder nurin
sehr geringen Abundanzen angetroffen werden.
Prinzipiell hat Tiefseebergbau zwei unterschied-
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liche negative Auswirkungen auf die Fauna des
Meeresbodens: eine plotzliche Dezimierung der
dort vorkommenden Tierbestande und eine
dauerhafte Veranderung des Lebensraumes. Das
Prekdre an einem solchem menschlichen Ein-
griff in die betreffenden Okosysteme ist, dass
sich die Organismen in ihrer Entwicklungsge-
schichte uber Millionen von Jahren an die vor-
herrschenden Umweltverhaltnisse angepasst
und dadurch in der Regel nur eine geringe Tole-
ranz gegeniiber Umweltveranderungen haben.

Wiederbesiedlung erst nach
Generationen

An kleinen bis mittelgroRen experimentellen
Stérungen in pazifischen Manganknollengebie-
ten, die in der ersten Phase des industriellen
Interesses an mineralischen Ressourcen der Tief-
see durchgefliihrt wurden, konntenin Folgestudien
lang anhaltende Anderungen der Abundanzen
und Zusammensetzungen der bodenlebenden
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(benthischen) Gemeinschaften nachgewiesen
werden. Viele Anderungen im Vergleich zu unge-
storten, zum Teil nur wenige Meter entfernten
Vergleichsgebieten, waren flir mehrere Jahr-
zehnte nachweisbar und belegen eindrticklich,
dass eine Wiederbesiedlung auch nach geringer
Stérung Generationen in Anspruch nehmen
kann.

Belastbare Aussagen zu einer potentiellen Wie-
derbesiedlung abgebauter und gestorter Fla-
chen kénnen nur auf der Basis intensiver wissen-
schaftlicher Untersuchungen getroffen werden.
Dabei sind die Erkenntnisse 6kosystemspezifisch
und nicht auf andere mineralische Ressourcen
Ubertragbar: Die abiotischen Gegebenheiten und
die vorkommenden Lebensgemeinschaften sind
zu unterschiedlich.

So herrschen im Bereich aktiver Schlote (engl.
vents), an denen sulfidische Erze vorkommen,
relativ artenarme, jedoch Individuen-reiche und
hochproduktive Gemeinschaften vor, die an ein
sich standig anderndes Habitat angepasst sind.
Ganz im Gegensatz dazu zeichnen sich die Ge-
meinschaften in den Manganknollen-Okosyste-
men der Clarion-Clipperton-Zone durch hohe
Artenzahlen, aber niedrige Individuenzahlen und
eine Anpassung an gleichmaRige Bedingungen
und geringste Nahrungseintrage durch Partikel-
export vom oberflichennahen Wasserkorper
aus. Wieder andere Bedingungen herrschen an
untermeerischen Bergen, sogenannten Sea-
mounts, an denen Kobaltkrusten zu finden sind
oder an erloschenen Schloten jenseits der hydro-
thermal aktiven Mittelozeanischen Riicken.

Einschatzung des Wiederbesiedlungs-
potentials

Ein breites Spektrum wissenschaftlicher Erkennt-
nisse ist nétig, um auf der Basis der Okologie der
Organismen das Wiederbesiedlungspotential
nach erfolgtem Abbau vorherzusagen. Ein In-
ventar der vorkommenden Arten und der Vertei-
lungsmuster der einzelnen Spezies und die Iden-
tifikation spezifischer Gemeinschaften waren
hier nur ein allererster Schritt.

Weitere, relevante Informationen betreffen die
Lebens- und Erndahrungsweise der Organismen
und ihre Habitatanspriiche, aber auch die Inter-
aktionen der Spezies untereinander. Entschei-
dend ist aber vor allem die Kenntnis der Re-
produktionsweisen, Geschlechtsreife, Repro-
duktionszyklen, sowie der Larventypen, ihrer
Lebensdauer und Verbreitungsweise: benthisch/
am Meeresboden lebend, benthopelagisch/ der
Lebensraum zwischen Freiwasser und Meeres-
boden und pelagisch/ uferferner Freiwasser-
bereich. Leider liegen derart umfangreiche Infor-
mationen allenfalls fiir einige Hydrothermal-
systeme Mittelozeanischer Riicken in nennens-
wertem Umfang vor. Eine entsprechende Daten-
basis flir die artenreicheren und Individuen-
armerenGemeinschaftenderanderenpotentiellen
Abbaugebiete aufzubauen, wére nur mit einem
immensen Aufwand méglich.

Genetischer Austausch zwischen
Populationen verschiedener Gebiete

Eine Alternative zu einer Vorhersage einer poten-
tiellen Wiederbesiedlung anhand detaillierter
Untersuchungen zur Lebens- und Fortpflanzungs-
weise, stellen Untersuchungen der Konnektivitat
dar. Dabei wird anhand molekularer Methoden
der Genaustausch zwischen Individuen einer Art
an verschiedenen Standorten quantifiziert. Ste-
hen weit voneinander entfernte Populationen
miteinander in engem Genaustausch, lasst das
auf die Fahigkeit zur Wiederbesiedlung aus unge-
storten Gebieten liber weite Distanzen schlieRen.

Konnektivitatsuntersuchungen sind besonders
aussagekraftig, wenn die Verbreitungsmecha-
nismen und die Richtungen des Individuen-Aus-
tauschs bekannt sind. Auf dieser Grundlage sind
gezielte Vorhersagen zu einer moglichen Wieder-
besiedlung moglich z.B. Uber Simulationen
des Larventransports mit den Bodenwasser-
stromungen.

Untersuchungen zur Konnektivitdt erfordern
aufwandige molekulare Untersuchungen und
sind nur fiir eine Auswahl der vorkommenden
Taxa durchfiihrbar. Das liegt vor allem daran,
dass die Untersuchungen auf Arten beschrankt
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sind, die in grofRen Individuenzahlen vorkom-
men - also ohnehin schon eine gute Ausgangs-
lage fuir Verbreitung und Arterhalt besitzen.

Ein Ausweg aus diesem Dilemma ist, flir Konnek-
tivitats-Studien bestimmte Arten als Modell-
organismen auszuwahlen, deren Lebensweise
und Reproduktionspotential die vorhandenen
Organismen bestmdoglich reprasentieren. Da die
bisher vorliegenden Erkenntnisse meist noch
keine gezielte Identifikation reprasentativer
Modellorganismen erlauben, missen andere
Kriterien fir die Auswahl herangezogen werden.

Modellorganismen mit kontrastierenden
Lebensweisen

In der ausgedehnten und artenreichen CCZ wer-
den Modellorganismen ausgewahlt, die sich
nach den verfiigharen Informationen in ihrer Le-
bensweise moglichst stark unterscheiden. So
werden sowohl mobile Organismen untersucht
als auch solche die ortsfest (sessil) sind. Dane-
ben werden Spezies ausgewahlt, deren Eier und
Larven eine planktische Phase haben und sol-
che, die ihre Nachkommen lebend gebaren. Wei-
ter werden Modellorganismen ausgewahlt, die
eine kleinrdumige Verbreitung aufweisen und
mit anderen verglichen, die (iber groRe Distan-
zen hinweg vorkommen. Auf Basis der ermittel-
ten, relevanten raumlichen Skalen des Genaus-
tauschs und Erkenntnissen zu den relevanten
Eigenschaften der jeweiligen Organismen wird
versucht, Abschatzungen zur potentiellen Ver-
breitung auch fiir andere Spezies abzuleiten.

Neben der Frage der Verbreitung erfordert eine
erfolgreiche Besiedelung, dass in der Abbaure-
gion geeignete Lebensbedingungen angetroffen
werden. Da zahlreiche Organismen auf das Erz
selbst als Lebensraum angewiesen sind (z. B.
sessile Organismen auf Manganknollen oder an
den Schloten von Hydrothermalquellen), kann
eine Wiederbesiedlung durch die gleichen Arten
nur stattfinden, wenn ein Teil der Erze zurlickge-
lassen wird oder andere geeignete Substrate zur
Verflgung stehen.
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Bereitstellung kiinstlicher Substrate und
Nahrung

Im Zusammenhang mit dem Tiefseebergbau
wurden bereits verschiedene Renaturierungs-
maRnahmen diskutiert. Im Fall von Manganknol-
len-Okosystemen beinhalten denkbare MalRnah-
men z. B. ein Ausbringen von artifiziellen Knollen,
die durch Verpressen von Sedimenten oder Knol-
len-Aufbereitungsriickstanden erzeugt werden.
In jlngerer Zeit haben einige wissenschaftliche
Versuche mit klinstlichen Substraten vor allemin
Hydrothermal-Okosystemen stattgefunden. Das
Bergbauunternehmen Nautilus Minerals, das ei-
nen Abbau von Massivsulfiden in nationalen
Gewassern vor Papua-Neuguinea im ,Solwara“-
Projekt vorbereitet, plant laut ihrer eigenen Um-
weltvertraglichkeitspriifung Betonplatten oder
andere artifizielle Substrate als zusatzliche
Oberflachen auszubringen und damit eine Wie-
derbesiedlung zu unterstiitzen. Aufterdem sol-
len Gesteine komplett mit der anhaftenden Fau-
na vor dem Abbau in umliegende Gebiete
ausgelagert und, nach Abschluss der Abbau-
Tatigkeit, wieder zuriickgebracht werden.

Auch die Anreicherung der gestorten Meeres-
béden mit organischem Material, um Nahrung
fiir eine rasche Wiederbesiedlung und eine ef-
fektive Reproduktion der eingewanderten Orga-
nismen zu férdern, wird als eine mogliche Option
diskutiert. Ungeachtet der groRen Zahl verschie-
dener Ideen, fehlen bislang aber systematische
und langfristig angelegte Experimente, die die
Effektivitat der Mallnahmen zur Forderung der
Wiederbesiedlung auf relevanten Skalen unter-
suchen. Solche Experimente miissten so rasch
wie moglich begonnen werden, da viele Jahre
vergehen konnen, bevor die Experimente wis-
senschaftlich aussagekréftig ausgewertet wer-
den konnen. Dies ist umso mehr der Fall, wenn
die Studien neben der ersten Besiedlung auch
die Entwicklung funktionierender Gemeinschaf-
ten einschlieRen sollen.
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Resiimee und weiterfiihrende
Informationen

In allen Teilaspekten der Umweltfolgen von Tief-
seebergbau und geeigneter Maflnahmen, um
die Schadigung der Okosysteme zu minimieren
und eine Erholung zu fordern, bestehen nach
wie vor grofRe Wissensllicken. In Bezug auf die
Forderung einer Wiederbesiedlung ist nach jetzi-
gem Kenntnisstand nicht absehbar, welche der
vorgeschlagenen Renaturierungsmafinahmen
im industriellen MaRstab durchfiihrbar und ge-
eignet sind, die mit dem Abbau einhergehenden
Schadigungen der benthischen Gemeinschaften
und Funktionen zu kompensieren. Ebenso sind
- wie im vorangegangenen Abschnitt beschrie-
ben - zusatzliche Erkenntnisse nétig, um geeig-
nete Abbaustrategien zu identifizieren und zu
bewerten.
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Regeln fir den Abbau: Die Verfassung der Meere und
die Internationale Meeresbodenbehorde IMB

Interview mit Dr. Sven Petersen (GEOMAR - Helmholtz-Zentrum flir Ozeanforschung Kiel)

Ein tragfahiges internationales Regelwerk, noch bevor der Run auf einen Rohstoff beginnt?
Dies ware ein Novum in der Menschheit. Die ,,United Nations Convention on the Law of the
Sea“ hat sich genau das zum Ziel gesetzt. Sie beschreibt die Hohe See mitihren Ressourcen als
gemeinsames Erbe der Menschheit. Uber die Nutzung der Rohstoffe am Meeresboden wacht
die Internationale Meeres-boden-behoérde der Vereinten Nationen (IMB). Sie ist fiir alle mine-
ralischen Ressourcen am Meeresboden zustandig. Wie funktioniert der Regelapparat? Kann
ein solcher Abbau auch umweltschonend gestaltet werden? Dazu ein Interview mit Dr. Sven
Petersen, Experte fiir marine Rohstoffe am GEOMAR in Kiel.

= Die Internationale Meeresbodenbehérde (IMB) ist auerhalb der AusschlieRlichen
Wirtschaftszone fiir die Rohstoffe verantwortlich und kann dort Erkundungs- und

Abbaulizenzen vergeben.

= NurLander, die das Seerechtsiibereinkommen UNCLOS ratifiziert haben, kdnnen Antrage
auf Erkundungs- und Abbaulizenzen stellen oder unterstiitzen.

= Die IMB entwickelt aktuell als Abbauregeln den sogenannten ,,Mining Code“, den Bergbau-

Kodex fiir den Tiefseebergbau.

Herr Petersen, die Internationale Meeres-
bodenbehodrde der Vereinten Nationen vergibt
Lizenzen fiir die Nutzung mariner Rohstoffe
am Meeresboden auflerhalb der Ausschlief3-
lichen Wirtschaftszonen der Nationalstaaten.
Wie werden diese Lizenzen vergeben, wie wird
entschieden, ob der Abbau 6kologisch vertrag-
lich ist oder warum ein Land eine Lizenz be-
kommt?

Dr. Petersen: Ganz oft wird gesagt oder ge-
dacht, dass man auf dem Ozean machen kann,
was man will. Das war auch lange Zeit so, bereits
in den 1970er-Jahren wurden Manganknollen
gefordert. Diese Gewinnung von marinen Roh-
stoffen hat vielen Regierungen in den sogenann-
ten Entwicklungslandern nicht gefallen, weil sie
die Gefahr sahen, dass die Bodenschatze in der
Tiefsee nur den reichen Landern zur Verfligung
stehen. Daher wurde ein Prozess angestolien,
der 1982 in das Seerechtsiibereinkommen der
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Vereinten Nationen miindete, der ,,UN Conven-
tion on the Law of the Sea“, UNCLOS. Darin wer-
den die Ressourcen der Tiefsee als gesamtes
Erbe der Menschheit angesehen.

1994 wurde dann von den Vereinten Nationen
die Internationale Meeresbodenbehdérde IMB ins
Leben gerufen (engl.: International Seabed Au-
thority, ISA), um marinen Bergbau zu ermog-
lichen. Sie hat ihren Sitz in Jamaica. Sie entwi-
ckelt aktuell als Abbauregeln den sogenannten
»Mining Code®, den Bergbau-Kodex. Dieser be-
zieht sich auf die Gesamtheit der von der Inter-
nationalen Meeresbodenbehdrde herausgege-
benen Regeln, Vorschriften und Verfahren zur
Regulierung der Erkundung und des Abbaus von
Meeresmineralien im internationalen Meeres-
bodenbereich. Erste Codes wurden bereits fri-
her erstellt: Beispielsweise gibt es bereits Ver-
ordnungen zur Erkundung von polymetallischen
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Knollen sowie von polymetallischen Sulfiden. In
der jetzigen Entwurfsfassung zur Regelung von
Abbau-Lizenzen, die seit 2017 vorliegt, sind auch
Vorschriften enthalten, um negative Umweltaus-
wirkungen zu vermeiden.

Was ist dort geregelt? Wie funktioniert das
Regelwerk?

Dr. Petersen: Nach den in UNCLOS festgeleg-
ten Regularien darf ein Abbau nur stattfinden,
wenn er allen zu Gute kommt. Aus diesem Grun-
de wurde die Gesetzgebung flir die Meere so an-
gepasst, dass ein Staat neben seinen Territorial-
gewassern (zum Hoheitsgebiet eines Staates
gehort das sogenannte Klstenmeer, es beinhal-
tet 12 nautische Meilen) auch Zugriff in den Aus-
schliefllichen Wirtschaftszonen (200 Seemeilen)
hat. Alles, was auRerhalb der nationalen Gesetz-
gebung ist, nennt sich ,,The Area“ (das Gebiet).
Hier beginnt die Hohe See. Die Internationale
Meeresbodenbehdrde ist fir die Rohstoffe ver-
antwortlich und kann dort Erkundungs- und Ab-
baulizenzen vergeben. Und nur dort. Innerhalb
der 200-Seemeilen-Zone hat ein Land Zugriff auf
die Wassersdule (Fischerei) und alles was im
Meeresboden ist. Hier endet die Uberwachung
des Abbaus durch die Meeresbodenbehérde.

Es gibt ja immer wieder Diskussionen, wo die
Ausschlieliche Wirtschaftszone beginnt.

Dr. Petersen: Lander konnen einen Antrag auf
die Erweiterung des Festlandsockels uber die
Ausschlielliche Wirtschaftszone hinaus stellen,
wenn sie zeigen kdnnen, dass die Geologie ihrer
jeweiligen Kontinentalsockel Uber diese 200
Seemeilen hinausgeht. Dann kann die Aus-
schlieBliche Wirtschaftszone durch die ,UN-
Kommission fiir die Auswahl eines Kontinental-
schelfs“ bis zu 350 Seemeilen erweitert werden.
Diese Erweiterung gilt aber nur fiir den Meeres-
boden und nicht fiir z. B. die Fischereirechte. In
vielen Bereichen sind Ol- und Gasvorkommen
aulerhalb von 200 Seemeilen bekannt, und
durch diese Reglung wollten sich die Lander Ol-
und Gasrechte sichern. Von der Gesamtflache
des Ozeans sind jetzt noch 50 Prozent unter in-
ternationaler UN-Gesetzgebung, ,, The Area“ ge-
nannt. 41 Prozent sind ,AusschlieRliche Wirt-
schaftszonen“ und neun Prozent fallen unter die

derzeit eingereichten Antrage zur Erweiterung
des Festlandsockels. Was die marinen Rohstoffe
betrifft, steht also nur noch die Halfte des Oze-
ans unter internationaler Beobachtung.

Was macht die Internationale Meeresboden-
behorde genau? Welche Aufgaben hat sie? Und
wie funktioniert die Beantragung von Lizenzen?

Dr. Petersen: Viele Leute denken, die Interna-
tionale Meeresbodenbehdrde soll auf die Um-
welt achten. Das ist jedoch nicht ihre eigentliche
Aufgabe. Vielmehr soll sie marinen Bergbau
moglich machen, unter anderem auch deswe-
gen, damit Geld gewonnen wird, das dann auch
flir sogenannte Entwicklungslander zuganglich
ist (,Common Heritage of Mankind“). Diese Lan-
der wollen ja von einem moglichen Abbau profi-
tieren. Nur Lander, die UNCLOS ratifiziert haben,
konnen Antrage auf Erkundungs- und Abbau-
lizenzen stellen oder unterstitzen - aktuell sind
das 168 Lander plus die EU. Es gibt aber durch-
aus Lander, die das Abkommen nicht unter-
schrieben haben. Dazu zahlen beispielsweise
die Vereinigten Staaten von Amerika. Die USA
dirfen deshalb z. B. keine eigene Manganknol-
lenlizenz beantragen.

Wer kann noch Lizenzen beantragen?

Dr. Petersen: Neben den Staaten, die zur UN
gehoren und UNCLOS unterschrieben haben,
konnen auch Firmen oder Einzelpersonen, die
einem Staat zugeordnet sind und von einem
Staat unterstiitzt (Sponsor) werden, Antrage
einreichen. Der juristische Partner fir die
Meeresbodenbehorde der Vereinten Nationen
ist demnach immer ein Land. Eine Firma kénnte
zum Beispiel eine durch Deutschland gespon-
serte Erkundungslizenz beantragen. Mit diesem
Schritt sind dann auch rechtliche Pflichten fiir
das Land verbunden. Wenn es zu dramatischen
Unfallen kommt, die Hunderte von Millionen
Euro kosten kdnnen, ist das Land unter Umstan-
den regresspflichtig und nicht die Firma. Das
heifdt, es muss sehr gute Vertrdge geben zwi-
schen den Industriepartnern und dem jeweiligen
Staat, damit der Staat juristisch gut abgedeckt
ist. Fur Deutschland ware so etwas kein Prob-
lem. Aber momentan gibt es viele Erkundungs-
lizenzen fiir den Manganknollenabbau, die von
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Industriefirmen eingereicht werden mit Partner-
landern wie Nauru, Tonga oder Kiribati, die
eventuell nicht Uber die notwendige juristische
Erfahrung verfiigen. Wenn es da zu einem Unfall
kommt, dessen Folgen 500 Millionen oder eine
Milliarde Euro kosten, dann sollten diese Vertra-
ge fiir die jeweiligen Lander schon relativ gut ab-
gesichert sein.

Was passiert dann?

Dr. Petersen: Die Firma oder der Staat sucht
sich z. B. fiir die Manganknollen eine Flache aus,
die er haben mochte, durch die Regularien fest-
gelegt auf 300.000 Quadratkilometer. Diese Fla-
che wird untersucht und zwei Halften bestimmt,
die den gleichen Wert haben sollten. Diese wer-
den der Internationalen Meeresbodenbehérde
IMB vorgelegt, damit sie festlegt, welchen Teil
sie selbst einbehalt. Mit dem anderen Teil darf
der Antragsteller weiterarbeiten, erkunden und
irgendwann eine Bergbaulizenz beantragen. Die
Meeresbodenbehdrde behalt den zweiten Teil
ein und reserviert sie fir Entwicklungslander.
Sie konnen sie dann nutzen, wenn sie selbst
Uber die technischen Moglichkeiten verfiigen
oder anderen Interessenten zur Verfliigung zu
stellen.

Wie sieht das Antragsverfahren genau aus?
Gibt es wirksame Kontrollmechanismen?

Dr. Petersen: Als 1994 die Internationale
Meeresbodenbehorde angefangen hat, wurde
zuerst uber die Regularien der Erkundungsli-
zenzvergabe diskutiert. Das hat viele Jahre ge-
dauert und dann wurden 2001 die ersten sechs
Antrage fiir Erkundungslizenzen auf Mangan-
knollen gestellt. Diese Erkundungslizenzen ha-
ben, wie gesagt, eine Laufzeit von 15 Jahren.
Nach acht Jahren muss der Lizenzinhaber bzw.
-halter fir Manganknollen und Kobaltkrusten
die Halfte abgeben; nach weiteren drei oder vier
Jahren - hier bin ich mir nicht ganz sicher -
nochmals 25 Prozent. Das heil3t, das Areal wird
immer kleiner, was sinnvollist. Denn so kann der
nachste Kontraktor in dem Areal Erkundungs-
arbeiten durchfiihren. Nach 15 Jahren kann
dann der Lizenzhalter einen Antrag auf Abbau
stellen. Dieser Antrag wird, wie auch die Erkun-
dungsantrage, an die Legal and Technical Com-
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mission (LTC) innerhalb der Meeresbodenbehér-
de gestellt, dort bearbeitet und zur Entscheidung
an den Council weitergereicht.

Wie arbeitet dieses Gremium?

Dr. Petersen: Dieses Gremium bestand am An-
fang aus knapp liber 20 Leuten, die von den je-
weiligen Landern berufen werden und auf frei-
williger Basis einmal im Jahr zusammenkamen
und meist den Erkundungslizenzen zugestimmt
haben. Grundsatzlich muss man sagen: Die
Meeresbodenbehorde ist daflir verantwortlich,
Meeresbergbau zu ermdoglichen. Daher wurde
gerade am Anfang kein Antrag abgelehnt. Die
Antrage, die vom LTC kontrolliert werden, sind
umfangreich. Die Antragsteller miissen darle-
gen, dass sie die Technologie und die finanziel-
len Mittel fiir die Erkundung haben. Sie missen
offenlegen, was sie in den nachsten Jahren ma-
chen mdchten. Geologen, aus denen sich das
LTC zuerst hauptsachlich zusammensetzte, sind
nicht besonders bekannt dafiir, auf Grund der
Bedrohung von einzelnen Fadenwiirmern Antra-
ge auf Erkundungslizenzen zurlickzustellen. Es
ist schon lange ein grofer Kritikpunkt, dass in
diesem Entscheidungsgremium nicht die richti-
gen Leute sitzen, um Umweltbeeintrachtigungen
Uberhaupt feststellen zu konnen. Denn ein Geo-
loge kann den Einfluss einer vorgeschlagenen
Technologie fiir den Abbau auf die Umwelt oft
nicht beurteilen. Inzwischen sind neben den vie-
len Geologen aber auch Juristen im LTC, die sich
jetzt aus 30 Personen zusammensetzt. Es sollte
auch erwahnt werden, dass die Meeresboden-
behorde keinen Einfluss auf die Fachrichtung
der entsendeten Mitglieder des LTC hat. Dies ist
Sache der Lander. Aber auch Nicht-Regierungs-
Organisationen (NGOs) wie Greenpeace, WWF
und viele andere sind durch einen Beobachter-
status eingebunden. lhre Einflussmoglichkeiten
sind jedoch immer noch relativ gering und sie
konnen die Entscheidungen des LTC nicht beein-
flussen oder verhindern.

Gibt es internationale Regeln, um 6kologische
Auswirkungen des Tiefseebergbaus einzu-
grenzen?

Dr. Petersen: Im Moment gibt es Regularien
fur die Erkundung von Knollen, Krusten und
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Massivsulfiden, in denen geregelt ist, was ge-
macht werden darf und mit welchen Umwelt-
auswirkungen. Die Internationale Meeresboden-
behorde versucht derzeit, die Abbauregularien
in einem mehrstufigen Prozess unter Einbin-
dung aller Stakeholder zu konzipieren. Im Feb-
ruar (2018) bin ich zum dritten Treffen nach Lon-
don gefahren, bei dem notwendige Anderungen
und Anderungswiinsche angesprochen wurden.
Diese Anderungen wurden dann auf den Jahres-
treffen der Meeresbodenbehérde im Marz und
im Juli 2018 weiter diskutiert.

Wo gibt es aus Ihrer Sicht noch Regelbedarf?
Dr. Petersen: Den grofRten Regelbedarf gibt es
tatsachlich bei der Frage, welchen Einfluss man
durch den marinen Bergbau erlaubt. Und da
kommen natiirlich unterschiedliche Interessen
ins Spiel. Ich gebe mal ein Beispiel: Ein Mangan-
knollen-Crawler, der etwa 18 m breit ist, wird
eine Sedimentwolke aufwirbeln. Diese Sediment-
wolke gilt neben dem Entfernen des ganzen
Substrats als grofites Gefahrdungspotential. Die
Sedimentwolke kann tber den Bereich, der ab-
gebaut wird, hinaus verdriften und Gebiete be-
eintrachtigen, in denen selber nicht abgebaut
wird. Diese Auswirkungen gilt es zu minimieren.

Wie kann so etwas funktionieren?

Dr. Petersen: Theoretisch sollte man dafiir
Grenzwerte festlegen. Beispielsweise: welche
Partikelkonzentration darf in einem Kubikmeter
Wasser in einem Kilometer Entfernung noch vor-
handen sein? Dann waren die Ingenieure ge-
fragt, ob sie dies einhalten konnen. Aber das
kostet Geld und reduziert den Gewinn. Jetzt
konnte der Ingenieur fragen: ,Aber natirlich
konnen wir das machen, wie hoch ist denn die-
ser Grenzwert?“ Von der Wissenschaft wird man
hierzu allerdings derzeit keine Antwort bekom-
men. Aber wir missen die Frage beantworten:
Wie viel Zentimeter Sedimentbedeckung erlau-
ben wir 100 Meter von der Abbauregion entfernt?
Solche technischen Grenzwerte fiir den Abbau
sind das, was derzeit fehlt. Die Wissenschaftler
mussen hinzugezogen werden, sie miissen aber
auch die notigen Zahlen liefern. Denn der Inge-
nieur bendtigt diese Grenzwerte, damit er sein
Abbaugerat oder auch den gesamten Abbauplan
dementsprechend anpassen kann. Dies fehlt
momentan. Es reicht nicht aus, zu sagen dieses
oder jenes muss aus Umweltschutzgriinden mi-
nimiert werden. Notwendig wird es, messbare
Grenzwerte festzulegen.

Vielen Dank fiir das Gesprach
Auszug aus einem Interview, gefiihrt von
Dr. Christina Bonanati fiir ESKP.

Referenzen und weiterfiihrende Informationen

Die Rechtsordnung der Ozeane. (2010). In J. Lehmkdster (Hrsg.), World Ocean Review 1 - WOR1. Mit
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JPI Oceans. (2017). Long-term Impacts of Deep-Sea Mining Results of the Mininglmpact project
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Die Entwicklung des Mining Code, ein Blick in die Zukunft

Dr. Carsten Riithlemann (Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe, BGR)

Um Prospektion, Exploration und Abbau der
Rohstoffe vom Meeresboden des internationa-
len Ozeans zu regulieren ist die IMB dabei, den
»,Mining Code“ zu entwickeln, dessen Regeln,
Vorschriften und Verfahren fiir die beiden erst-
genannten Tatigkeiten in separaten Regelwer-
ken flr die drei Rohstofftypen der Tiefsee vor-
liegen. Zurzeit erarbeitet die IMB die Regularien
flir den Abbau. Die Rechts- und Fachkommissi-
on der IMB hat im Juli 2016 den ersten Arbeits-
entwurf dieser Regularien und im August 2017
sowie Juli 2018 Uberarbeitete Fassungen, soge-
nannte ,draft regulations* vorgelegt, die auf der
Internetseite der IMB verfiigbar sind.

Die jeweiligen Versionen der ,draft regulations
werden u. a. durch Regierungen, Behorden, Li-
zenznehmer, Wirtschaftsunternehmen und Um-
weltverbande kommentiert. Diese Stellungnah-
menveroffentlichtdieIMBaufihrerinternetseite.
Der Fokus des aktuellen Entwurfs liegt zunachst
auf den Manganknollen, weil die Exploration flir
diesen Rohstoff am weitesten fortgeschritten
ist. Erist in 13 Teile gegliedert und umfasst auf
113 Seiten 105 Regularien, 14 Anlagen (bislang
teilweise nur schlagwortartig vorliegend) und
eine Begriffserklarung.

Der Entwurf reguliert die formalen Aspekte der
Antragstellung, den Schutz der Umwelt Uber
Umweltvertraglichkeitserklarungen inklusive
Umweltmanagement und -monitoring sowie
Offentlichkeitsbeteiligung, den Arbeitsschutz,
die Uberwachung des Abbaus durch Inspekto-
ren, die Gebiihren und Abgaben und den Still-
legungsplan (siehe auch Jenisch, 2018).

Um die Hohe der Abgaben angemessen festle-
gen zu koénnen, lasst die IMB durch das Massa-
chusetts Institute of Technology (MIT) derzeit ein
Finanz- und Wirtschaftsmodell erarbeiten, das
auf den Ergebnissen mehrerer Finanzworkshops
und bereits vorliegender Wirtschaftlichkeitsstu-
dien, u. a. aus Deutschland (Ramboll IMS Inge-
nieurgesellschaft et al., 2016), aufbaut und so-
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wohl die Kosten fiir die metallurgische
Verarbeitung der Knollen als auch fir das Um-
weltmonitoring berlicksichtigt.

Das Ziel der IMB ist, das Regelwerk im Sommer
2020 zu verabschieden. Neben der bislang un-
geklarten Frage zur Hohe der Abgaben sind
dazu vor allem noch weitere Arbeiten an den
Standards und Richtlinien zum Schutz der
Meeresumwelt notwendig. Da die meisten
Grenz- und Schwellwerte zurzeit noch nicht
festgelegt werden konnen, weil das Wissen
Uber die Belastbarkeit der Tiefseeokosysteme
daflir noch nicht ausreicht, verfolgt die IMB
grundsatzlich den Ansatz des adaptiven Manage-
ments.

Es ist derzeit nicht wahrscheinlich, dass der Tief-
seebergbau im internationalen Ozean innerhalb
der nachsten Dekade beginnt. Deshalb sollen
Umweltgrenzwerte und MonitoringmalRnahmen
durch regelmaRige Anpassungen mit fortschrei-
tendem wissenschaftlichen Erkenntniszuwachs
in den kommenden Jahren in das Regelwerk
aufgenommen werden, so wie es bereits erfolg-
reich fur die Explorationsregularien praktiziert
wird.

Referenzen

Jenisch, U. (2018). Neue Regeln fiir den Tiefsee-
bergbau. Draft Exploitation Regulations 2018.
Hydrographische Nachrichten, 34(111), 38-46.
doi:10.23784/HN111-08
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Entwicklung eines kommerziellen Tiefseeberg-
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Explorationslizenzen der Internationalen
Meeresbodenbehorde besitzt, sowie Auflistung
und Bewertung von Umsetzungsoptionen mit
Schwerpunkt Durchfiihrung eines Pilot-Mining-
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riums flr Wirtschaft und Energie, Referat | C 4,
Projekt Nr. 59/15) [www.bmwi.de]. Hamburg:
Gutachtergemeinschaft.
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Rechtliche Verfahren vor dem Internationalen

Seegerichtshof in Hamburg

Prof. Dr. Nele Matz-Liick

(Christian-Alberts-Universitat zu Kiel, Walther-Schiicking-Institut fir Internationales Recht)

Welche Félle verhandelt das ,,Seabed Disputes Chamber“ am Internationalen Seegerichtshof
in Hamburg? Wie wiirde eine Streitschlichtung beim Tiefsee-Bergbau aussehen und welche

Rechtsverbindlichkeit hatten kiinftige Urteile?

« Die Kammer flir Meeresbodenstreitigkeiten am Internationalen Seegerichtshof in Hamburg
ist grundsatzlich zustandig fiir alle Streitigkeiten, die sich aus den Regelungen zum Tiefsee-

bergbau ergeben kdnnen.

= Dabei kann es sich um Streitigkeiten zwischen Staaten handeln, aber auch private Unter-
nehmen oder die Meeresbodenbehdrde konnen Streitparteien ein.

= Obund welche Falle zukinftig zur Entscheidung vor die Kammer gebracht werden, wird
voraussichtlich stark vom tatsdchlichen Beginn kommerzieller Meeresbergbauaktivitaten

abhangen.

Die Kammer flir Meeresbodenstreitigkeiten am
Internationalen Seegerichtshof hat bestimmte
Zustandigkeiten, die im Seerechtsliibereinkom-
men der Vereinten Nationen (SRU) aufgelistet
sind. Bisher handelt es sich dabei weitestgehend
um rein theoretische Fallkonstellationen. Die
Kammer ist bislang erst in einem einzigen Ver-
fahren tatig geworden. Dabei handelte es sich
um die Erstellung eines Rechtsgutachtens zu
Fragen der Verantwortlichkeit und der Pflichten
von Staaten, die Tiefseebergbauaktivitaten ei-
nes Vertragsnehmers unterstiitzen, und nicht
um die Beilegung eines Rechtsstreites zwischen
zwei Parteien.

Die Zustdndigkeit fir Rechtsgutachten, die auf
Antrag der Versammlung oder des Rates der Inter-
nationalen Meeresbodenbehodrde zur Klarung
rechtlicher Fragen des Tiefseebergbaus erstellt
werden mussen, steht neben der Zustandigkeit
flr streitige Verfahren. Die Kammer ist grund-
satzlich zustandig fiir alle Streitigkeiten, die sich
aus den Regelungen zum Tiefseebergbau erge-

ben kénnen. Das beinhaltet Streitigkeiten zwi-
schen Vertragsstaaten, zwischen einem Staat
und der Meeresbodenbehoérde, aber auch zwi-
schen den Parteien eines Vertrages zum Tiefsee-
bergbau und weitere Konstellationen.

Diese Bestimmungen stellen insofern eine Be-
sonderheit dar, als internationale Streitbeile-
gungsich in den meisten Fallen auf Streitigkeiten
zwischen Staaten bezieht. Vor der Kammer fir
Meeresbodenstreitigkeiten konnen aber auch
private Unternehmen, die Meeresbodenbehorde
und das bisher nicht gegriindete Bergbau-Unter-
nehmen der Meeresbodenbehérde (,the Enter-
prise“) Parteien sein und zukiinftige Verfahren
einleiten.

Streitschlichtung beim Tiefsee-Bergbau
Die Kammer flir Meeresbodenstreitigkeiten ist
ein vom SRU eingerichtetes ,Gericht im Gericht*,

das mit einer Besetzung von elf Richterinnen
und Richtern des Seegerichtshofs einsatzbereit
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sein muss, sodass jederzeit Falle an die Kammer
herangetragen werden konnen. Alle im SRU ge-
nannten moglichen Parteien konnen bei Streitig-
keiten Uber rechtliche Fragen des Tiefseeberg-
baus ein Verfahren vor die Kammer fiir
Meeresbodenstreitigkeiten am Internationalen
Seegerichtshof bringen. Dass dies auch fiir sol-
che Antragsteller gilt, die im Abschnitt Giber den
Tiefseebergbau genannt sind und die keine Ver-
tragsstaaten sind, hebt das Statut des Internati-
onalen Seegerichtshofs noch einmal ausdriick-
lich hervor.

Dadie Streitbeilegungim Rahmen des Seerechts-
Ubereinkommens insoweit verbindlich ist, als
Vertragsstaaten sich mit der Ratifikation des Ver-
trages der Gerichtsbarkeit bereits unterworfen
haben, bedarf es keiner gesonderten Zustim-
mung eines Staates zum jeweiligen streitigen
Verfahren mehr. Darin unterscheidet sich die
Streitbeilegung flr seerechtliche - und damit
auch tiefseebergbaurechtliche - Streitigkeiten
im Rahmen des SRU von anderen internationa-
len Verfahren, in denen Staaten zumeist fiir jede
Streitigkeit neu entscheiden kdnnen, ob sie sich
der juristischen Streitbeilegung vor einem inter-
nationalen Gericht unterwerfen. In Ubereinstim-
mung mit den Regeln lber die Arbeitsweise des
Gerichtshofes gibt es auch fiir Verfahren vor
der Kammer fiir Meeresbodenstreitigkeiten ein
schriftliches Verfahren, in dem Schriftsatze zwi-
schen den Parteien ausgetauscht werden, eine
mundliche Verhandlung und schlussendlich ein
verbindliches Urteil.

Mogliche Falle, die in Zukunft auftreten
kénnen

Ob und welche Falle zukiinftig zur Entscheidung
vor die Kammer gebracht werden, wird voraus-
sichtlich stark vom tatsachlichen Beginn kom-
merzieller Meeresbergbauaktivitaten abhangen.
Es sind bereits heute, vor allem aber in der Zu-
kunft vielfaltige Konstellationen denkbar, die
unter die Zustandigkeit der Kammer am See-
gerichtshof fallen wirden. Es sind sowohl
Streitigkeiten zwischen Staaten und der Meeres-
bodenbehorde liber die Auslegung der Regeln
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des kommerziellen Tiefseebergbaus moglich,
sobald dieser stattfindet, als auch zwischen-
staatliche Streitigkeiten liber Rechte und Pflich-
ten z. B. zu den Gebieten, in denen Lizenzen
vergeben werden als auch Fragen des Meeres-
umweltschutzes.

Auf Erfahrungswerte lasst sich in tiefseeberg-
baurechtlichen Fragen noch nicht zurlickgreifen.
Betrachtet man die Anzahl der Falle, die Staaten
bisher an den Internationalen Seegerichtshof in
allgemeinen seerechtlichen Fragen herangetra-
gen haben, so ist diese verhaltnismaRig niedrig.
Auch dies ist fiir die Frage zukiinftiger Falle vor
der Kammer fiir Meeresbodenstreitigkeiten aber
nur wenig aussagekraftig.

Gerade der groflere Kreis antragsberechtigter
Parteien einschlieflich privater Unternehmen
kann dazu flihren, dass von der Kompetenz der
Richterinnen und Richter in Hamburg verstarkt
Gebrauch gemacht werden wird, wenn und so-
bald die potentiell streittrachtigen Aktivitaten am
Meeresboden zunehmen. Daneben scheint die
Moglichkeit der Rechtsgutachten durch die Kam-
mer ein erfolgversprechender Weg Rechtsfragen
zu klaren, bevor es zu konkreten Streitigkeiten
zwischen Parteien kommt. Hier waren die Ver-
sammlung und der Rat der Meeresbodenbehdr-
de gefragt, entsprechend Fragen zu formulieren
und der Kammer zur Entscheidung vorzulegen.

Rechtsverbindlichkeit der Urteile

Alle Entscheidungen der Kammer fir Meeres-
bodenstreitigkeiten in streitigen Verfahren sind
rechtlich bindend und gelten zwischen den Par-
teien zum jeweiligen Fall. Obwohl sie fir andere
Staaten und Unternehmen nicht verbindlich
sind, kommt diesen Entscheidungen eine
Rechtsfortbildungswirkung zu, indem die Aus-
legung rechtlicher Bestimmungen fiir die Zu-
kunft und Uber das Ursprungsverfahren hinaus
gepragt wird.

Rechtsgutachten, wie das Gutachten, das die
Kammer fiir Meeresbodenstreitigkeiten im Jah-
re 2011 erstellt hat, sind nicht rechtlich bindend.
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Auch ihnen kommt aber eine erhebliche Wir-
kung zu, da Staaten sich bei der Entfaltung von
rechtlich relevanten Aktivitaten daran orientie-
ren. Auch hier hat die Kammer eine mogliche
rechtsgestaltende Funktion, da viele rechtliche
Fragen des Tiefseebergbaus ungeklart sind.

Durchsetzungsmaoglichkeiten im engeren Sinne,
also z. B. Strafen oder GeldbuRen bei Nichtbe-
folgung durch eine Partei, kennt das internatio-
nale Seerecht nicht. Die Nichtbefolgung eines
bindenden Urteils stellt allerdings einen Bruch
des Volkerrechts dar, fiir den der entsprechende
Staat volkerrechtlich verantwortlich ist. Das
Recht der Staatenverantwortlichkeit kennt be-
stimmte GegenmaRnahmen, die ein Staat bei
einem ihm gegenlber erfolgtem Rechtsbruch
ergreifen darf. Ob solche Mallnahmen aber tat-
sachlich ergriffen werden und wie erfolgreich sie
sind, fallt eher in den Bereich internationaler
Politik. Die Durchsetzung einer Entscheidung
gegenlber Privaten dirfte Gber den Staat der
Staatszugehorigkeit des Unternehmens bzw.
Uber den Staat, der die Bergbautatigkeit eines
Vertragsnehmers unterstiitzt, dahingegen leich-
ter zu erwirken sein.

Beitrag erstellt am 6. Dezember 2018
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Abbau- und Managementstrategien

Dr. Felix Janssen & Dr. Thomas Soltwedel

(Alfred-Wegener-Institut Helmholtz-Zentrum fiir Polar- und Meeresforschung AWI)
Dr. Matthias Haeckel (GEOMAR - Helmholtz-Zentrum fiir Ozeanforschung Kiel)

Momenten wird erwartet, dass Schadigungen durch den Abbau reduziert werden konnen,
wenn gestorte Flachen durch ungestorte Areale unterbrochen sind. Es besteht jedoch noch
umfassender Forschungsbedarf, um wissenschaftlich fundierte Empfehlungen zu geeigneten
Abbaustrategien zu geben. Es kann gegenwartig noch nicht vorhergesagt werden, inwieweit
diese geeignet sind, durch Tiefseebergbau verursachte Umweltfolgen abzumildern und irre-

versible Schadigungen abzuwenden.

= Eswird erwartet, dass die Schadigungen durch den Abbau reduziert werden kénnen, wenn
gestorte Flachen durch ungestorte Areale unterbrochen sind.

= Organismen benotigen Mindestgréfien zusammenhangender Habitate.

= Die Areale sollten die natiirlich vorkommenden, unterschiedlichen Habitat-Klassen umfassen.

Die wichtigsten Anforderungen an einen nach-
haltigen Tiefseebergbau liegen im Erhalt der
Artenvielfalt und der Funktionen der Lebens-
gemeinschaften in den Tiefsee-Okosystemen, in
denen ein Abbau mineralischer Ressourcen
stattfinden wiirde. Dies stellt die Voraussetzung
daflir dar, intakte Ozeane fiir folgende Generati-
onen zu erhalten und steht im Einklang mit der
Forderung des Seerechtsibereinkommens der
Vereinten Nationen (UNCLOS), die Meeresum-
welt vor ,schadlichen Auswirkungen® von Res-
sourcenabbau zu schiitzen und dafir zu sorgen,
dass betrachtliche und schadliche Veranderun-
gen vermieden werden.

Neben moralischen Verpflichtungen und inter-
nationalen Abkommen sprechen auch wirt-
schaftliche Erwdgungen gegen eine irreversible
Zerstérung von Habitaten und Lebensgemein-
schaften als Nebeneffekt von Tiefseebergbau.
Besteht doch die Gefahr, dass im Zuge eines na-
turgemafd nicht nachhaltigen Abbaus der in geo-
logischen Zeitraumen entstandenen minerali-
schenRohstoffe,auch potentiellnachwachsende
biologische und genetische Ressourcen dauer-
haft verloren gehen.
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Fiir die Flachen, in denen die mineralischen Roh-
stoffe entnommen werden, muss davon ausge-
gangen werden, dass deren Fauna durch den Ab-
bau weitestgehend ausgeldscht wird. Fir diese
Areale kann eine gewisse Reduktion langfristiger
Auswirkungen nur Uber eine Optimierung der
Abbautechnologien erreicht werden - etwa in-
dem eine Kompaktierung und Stérung des Mee-
resbodens und ein Verlust der nahrungsreiche-
ren Meeresbodenoberflache vermieden wird.
Mehr noch als die verwendeten Abbaugerate,
werden aber wohl die Abbaustrategien Uber die
Ausdehnung, den Grad, und die Zeitskalen der
Okosystem-Schadigung entscheiden. Neben der
GesamtgroRe der Abbaugebiete ist hier vor al-
lem die rdumliche Anordnung der Abbauflachen
von Belang.

Raumliche Anordnung der Abbauflachen

Es wird erwartet, dass die Schadigungen durch
den Abbau reduziert werden kénnen, wenn ge-
storte Flachen durch ungestorte Areale unter-
brochen sind. In den ungestorten Flachen kon-
nen die flir die Region charakteristischen
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Gemeinschaften weiter existieren und Organis-
men, die nicht auf die abgebauten Substrate an-
gewiesen sind, wie etwa Sedimentbewohner in
Manganknollen-Okosystemen, kdnnen von dort
aus wieder in die Abbaugebiete einwandern. Da-
neben kdnnen diese ungestorten Areale als so-
genannte ,stepping-stones“ dabei helfen, eine
Isolation voneinander weit entfernter Populati-
onen zu verhindern.

Ob Abbaustrategien, z. B. beziiglich der Geome-
trie und Anordnung der abgebauten und unge-
storten Areale, oder aber im Flachenverhaltnis
bzw. in der jeweiligen GroRe der Einzelflachen
geeignet sind, die Schadigung der Gemeinschaf-
ten zu minimieren, hangt vor allem von den fr
die verschiedenen Spezies relevanten raum-
lichen Skalen ab. So bendtigen Organismen oft
MindestgroRen zusammenhangender Habitate
zur erfolgreichen Reproduktion und kdnnen sich
mit ihren Larven nur Uber begrenzte Distanzen
verbreiten.

Bei der Gestaltung der Abbaugebiete und der
ungestorten Flachen muss aufterdem beriick-
sichtigt werden, wie eng der ,Saum*“ der sekun-
daren Stérungen durch die von den Abbaugera-
tenverursachten Suspensionswolken eingegrenzt
werden kann. Davon und von der Toleranz der
Organismen hinsichtlich der Partikelfracht in Sus-
pension oder der Machtigkeit der Abdeckung
mit Partikeln, die sich aus den Sedimentwolken
absetzen, hangt letztendlich die tatsachliche
Grofke der zur Verfligung stehenden ,,ungestor-
ten“ Flachen ab.

Habitat-Klassen als Anhaltspunkte fur
Abbaustrategien

Zum jetzigen Zeitpunkt besteht noch ein grofler
Mangel an Erkenntnissen, die notig waren, um
belastbare Empfehlungen zu geeigneten Abbau-
strategien geben zu kdnnen. Das betrifft vor al-
lem biologische Informationen aber auch Infor-
mation zu den technischen Merkmalen der
Abbaugerate und ihres Verhaltens unter realen
Bedingungen. Hier sind kurzfristig keine Durch-
briiche zu erwarten: Neben den biologischen
und technologischen Informationen, die fir Vor-

hersagen notig waren, fehlen bislang auch Un-
tersuchungen zu unterschiedlichen Abbaustra-
tegien.

Ein erster Ansatz flr eine sinnvolle rdumliche
Planungvon Test- und Abbau-Aktivitaten konnte
darin bestehen, die Ausdehnung ungestorter
Areale zwischen den Abbaugebieten so zu wah-
len, dass sie die natdrlich vorkommenden, un-
terschiedlichen Habitate umfassen, wie sie zum
Beispiel von hochauflésenden akustischen Da-
ten abgeleitet werden konnen. Dabei finden ins-
besondere das Bodenrelief und die Bedeckung
mit weichen Sedimenten oder aber Hartsubstra-
ten, wie z. B. Manganknollen, Beachtung. Weite-
re Anhaltspunkte fiir Skalen natirlicher Varia-
bilitat kdnnen aus Foto-Surveys oder einfachen,
probenbasierten Analysen biologischer und bio-
geochemischer Parameter gewonnen werden.
Folgende Parameter erscheinen geeignet fir
eine erste Charakterisierung der Okosysteme:
« die Verbreitung grofter Organismen an der
Meeresboden-Oberflache (Megafauna)
+ die Besiedlungsdichte und Biomasse der
Organismen im Meeresboden
+ die Nahrungsverfligbarkeit am Meeresboden,
die beispielsweise Uber Pigmente abgesun-
kener planktischer Algen abgeschatzt wird
+ die Abbauraten organischen Materials durch
die Meeresbodenbewohner, die anhand der
Redoxzonierungen im Porenwasser ermit-
telt werden kénnen
« die Intensitat und Tiefe der Sedimentum-
lagerung durch die Organismen im Meeres-
boden, die aus vertikalen Profilen natir-
licher Radioisotope abgeleitet werden kann

Einbettung der Abbau-Aktivitaten in
grofRraumige Strategien

Das Management der Aktivitaten - z. B. bezlig-
lich Grofke, Zahl, und Anordnung der Abbau-
lizenzen - sollte in grofRraumige Strategien auf
regionalen bis hin zu globalen Skalen eingebet-
tet sein. Dies ermdglicht eine gemeinsame Be-
trachtung der Aktivitaten aller Bergbau-Lizenz-
nehmer und schafft die Voraussetzung, Tiefsee-
bergbau mit den anderen Nutzungen der Oko-
systeme abzustimmen und die Interessen der
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Fischerei, Schifffahrt oder der Unternehmen,
die Unterwasserkabel verlegen und betreiben,
zu berlicksichtigen. Aus diesen Griinden sollten,
in Ubereinstimmung mit Vorschlagen des Um-
weltprogramms der Vereinten Nationen, hierar-
chisch angelegte Management-Plane entwickelt
werden.

Eine solche Herangehensweise schlagen Prof.
Philip Weaver (Seascape Consultants) und Dr.
Daniel Jones (NOC, Southampton) in einem
Konzeptpapier fiir die Internationale Meeres-
bodenbehdrde vor. Dabei wird ein globaler Plan
mit einem Plan fiir die einzelnen Regionen, zum
Beispiel fir die Clarion-Clipperton-Bruchzone
mit ihren Manganknollen-Vorkommen oder dem
Mittelatlantischen Riicken, an dem vor allem
Massivsulfide auftreten, kombiniert. Die globa-
len und regionalen Plane bilden dann gemein-
sam die Grundlage flr die Umweltvertraglich-
keitspriifungen und Managementplane der
Lizenznehmer fiir die einzelnen Abbauprojekte.

In die groRraumigen Planungen sollten natrlich
die existierenden Erkenntnisse aus den Unter-
suchungen der benthischen Okosysteme ein-
flieRen. Von Relevanz ist hier beispielsweise die
Frage, wo Biodiversitats-Hotspots liegen oder in
welchem Austausch Populationen auf grofien
Skalen stehen. Zum jetzigen Zeitpunkt miissen
die Planungen erst einmal auf den verfiigbaren
Daten aufbauen, sowie auf Parametern, die
schnell und lber grofiere Areale hinweg erfasst
werden koénnen. Grofiraumige Produktivitats-
verteilungen konnen anhand von Satellitendaten

Referenzen

abgeschatzt werden. Auch schiffsbasierte Bathy-
metrien sind zum Teil bereits vorhanden oder
konnen relativ rasch aufgenommen werden.
Diese Karten des Meeresbodens sollten sukzes-
sive durch optische und akustische Untersu-
chungen kleinerer Strukturen am Meeresboden
sowie durch Verteilungsmuster groRerer Orga-
nismen erganzt werden. Fur den Atlantik wird
bereits ein erster regionaler Plan (Regional En-
vironmental Management Plan, REMP) mit ei-
nem Fokus auf Tiefseebergbau unter grofier Be-
teiligung der Wissenschaft entwickelt (Internati-
onale Workshops, z.B.: 1/ 2).

Zusammenfassend muss festgestellt werden,
dass nach wie vor umfassender Forschungsbe-
darf besteht, um wissenschaftlich fundierte
Empfehlungen zu geeigneten Abbaustrategien
zu geben. Noch kann nicht vorhergesagt wer-
den, inwieweit diese geeignet sind, durch Tief-
seebergbau verursachte Umweltfolgen abzumil-
dern und groRere, irreversible Schadigungen
abzuwenden. Um eine Balance zwischen Roh-
stoffbedarf und einer strikten Auslegung des
Vorsorgeprinzips zu finden, sind abgestufte Ope-
rationen notig, die dazu genutzt werden sollten,
die Auswirkungen von Abbauaktivitaten und
Optionen zu ihrer Abschwéachung wissenschaft-
lich zu untersuchen. Solche Operationen sollten
neben Experimenten auf relevanten raumlichen
und zeitlichen Skalen auch Komponententests,
Pilot-Miningtests und AbbaumaRnahmen in
kleinerem MaRstab einschlieRen und Lizenzge-
biet-ibergreifend und unabhangig wissen-
schaftlich bewertet werden.

= European Commission. (2018, Februar 1). Workshop: Towards the development of a strategic
Environmental Management Plan for deep seabed mineral exploration and exploitation in the
Atlantic basin [webgate.ec.europa.eu]. Maritime Forum - European Commission.

= International Seabed Authority. (2018). Workshop for Developing a Framework for Regional
Environmental Management Plans (REMPs) for Polymetallic Sulphide Deposits in Mid-Ocean
Ridges (27-29 June 2018) | International Seabed Authority [www.isa.org.jm].
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Die metallurgische Verarbeitung von Manganknollen
nach dem ,,Zero-Waste-Konzept“

Dr. Thomas Kuhn (Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe BGR)

Die wertvollen Rohstoffe in Manganknollen machen nur einen kleinen Teil der Gesamtknollen
aus. Bei den momentan verfiigbaren Verarbeitungsverfahren wiirde ein Grofteil der Knollen-
anteile ungenutzt auf Deponien landen. Damit die Nutzung von Manganknollen nachhaltig
organisiert wird, miissen neue Wege eingeschlagen werden.

« Die in Manganknollen potentiell enthaltenen Rohstoffe, d. h. Metalle wie Kobalt, Nickel oder
Kupfer, machen lediglich bis zu drei Gewichtsprozent aus.

= Aus diesem Grund wurde ein Verfahren entwickelt, welches die Verwendung der gesamten
Knolle im Sinne eines ,,Zero-Waste-Ansatzes“ ermoglicht.

« Dieses ,Zero-Waste-Konzept“ ist bislang weltweit einmalig und wurde im erweiterten Labor-
mafdstab (20-30 Kilogramm Knollen pro Versuch) bereits erfolgreich getestet.

Zur Wertschopfung beim Abbau mariner minera-
lischer Rohstoffe gehdren neben der Gewinnung
und dem Transport des Rohstoffs vom Meeres-
boden auch die Extraktion der Metalle und die
Herstellung verkaufsfahiger Zwischenprodukte.
Ein Verfahren zur Extraktion von Metallen aus
Manganknollen existiert im industriellen Mal3-
stab noch nicht, da es keine landgebundenen
Lagerstatten gibt, die den Manganknollen ahn-
lich sind und daher keine entsprechende Verar-
beitungsindustrie aufgebaut wurde. Die Ent-
wicklung eines solchen Verfahrens sowie der
Aufbau entsprechender Industrieanlagen bean-
spruchen nach aktuellen 6konomischen Model-
len 50-60 Prozent der Investitionskosten und
rund die Halfte der Betriebskosten eines indust-
riellen Manganknollenabbaus.

Manganknollen sind potentielle Rohstoffe fir
die Metalle Kobalt, Nickel, Kupfer und Molyb-
dan, die allerdings nur in relativ geringen Men-
gen in den Knollen enthalten sind. Sie machen
lediglich bis zu drei Gewichtsprozent aus. Bisher
wurden im LabormaRstab Extraktionsverfahren
entwickelt, die sich in den meisten Fallen nur auf
diese Metalle beschranken. Es ist u. a. aufgrund

des Nachhaltigkeitsaspektes jedoch nicht mehr
vertretbar, den Grofiteil der Knollen, namlich die
Eisen- und Manganoxid-Tragerphasen, unge-
nutzt zu deponieren. Aus diesem Grund wurde
von den Instituten fiir Metallurgische Prozess-
technik & Metallrecycling (IME) und Aufberei-
tung mineralischer Rohstoffe (AMR) an der RWTH
Aachen gemeinsam mit der BGR ein kombinier-
tes hydro- und pyrometallurgisches Verfahren
entwickelt, welches die Verwendung der gesam-
ten Knolle im Sinne eines ,,Zero-Waste-Ansatzes*
ermoglicht. Unter ,Zero-Waste® wird hierbei die
Herstellung verkaufsfahiger Zwischenprodukte
aus den Manganknollen verstanden, ohne dass
eine Restphase deponiert werden muss. Benutz-
te Reaktionsmittel wie Flussmittel oder Sauren
sollen entweder im Kreislauf gefiihrt oder in die
Zwischenprodukte eingebaut werden.

Konventionelle Extraktionsverfahren
intelligent miteinander verbinden

Konventionelle Verarbeitungsverfahren fiir mi-
neralische Rohstoffe bestehen in der Regel aus
einer mechanischen Aufbereitung zu Voranrei-
cherung von Wertstoffen in Konzentraten, ge-
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Abb. 1: Optimierte, ,,Zero-Waste“-
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folgt von einer metallurgischen Weiterverarbei-
tung zu Metallen. Die mechanische Aufbereitung
von Manganknollen mittels konventioneller Auf-
bereitungsverfahren wie zum Beispiel Magnet-
scheidung, Dichtetrennung oder Flotation ist
nicht durchfiihrbar, weil die Tragerphasen der
Metalle (Mangan- und Eisenoxide) sehr feinkor-
nig ausgebildet und miteinander verwachsen
sind. Daher mussen die Knollen nach einer
Trocknung und Vorbrechung komplett aufge-
schlossen werden. Hierzu wurde der sogenann-
te INCO-Prozess des friheren deutsch-kanadi-
schen Konsortiums Ocean Management Inc.
(OMI) adaptiert und weiterentwickelt (siehe
Friedmann et al., 2016).

In diesem Verfahren werden die Knollen zu-
nachst mit Flussmitteln und Koks in einen
Elektrolichtbogenofen chargiert. Durch die che-
mische Reduktion der Oxide mit Kohlenstoff
entsteht  eine  Eisen-Nickel-Kupfer-Kobalt-
Molybdan-Metallphase. Weiterhin wird eine
manganreiche Schlacke gewonnen, die in weite-
ren Aufschmelzungsschritten zu Ferromangan
und Silicomangan reduziert wird. Beide Zwischen-
produkte werden bei der Stahlherstellung ver-
wendet. Ein weiteres Produkt des pyrometal-
lurgischen Prozesses ist eine Kalzium- und
Silizium-reiche Schlacke fir die Bauindustrie (s.
Abb.1, rechte Seite).

Rohstoffe in der Tiefsee | DOI: 10.2312/eskp.2018.2.4.7

Die im ersten Schmelzschritt gebildete eisen-
reiche Metallphase wird in einen Konverter Gber-
fihrt, um die Zielmetalle Nickel, Kupfer, Kobalt
und Molybdan vom Eisen zu reinigen (s. Abb. 1,
linke Seite). Die so entstandene eisenarme Me-
tall-Legierung wird hydrometallurgisch unter
Verwendung spezieller Verfahren wie zum Bei-
spiel lonenaustauscher, Solventextraktion oder
Gewinnungselektrolyse weiterverarbeitet und in
Zwischenprodukte Uberfiihrt. Hierzu zahlen bei-
spielsweise Kobaltsalze flr die Lithium-lonen
Batterieherstellung oder Kathoden-Kupfer.

Dieses ,Zero-Waste-Konzept“ ist bislang welt-
weit einmalig und wurde im erweiterten Labor-
malstab (20-30 Kilogramm Knollen pro Versuch)
bereits erfolgreich getestet. In einem nachsten
Schritt wird dieses Verfahren im Rahmen eines
Demonstrationsprojektes in den industriellen
MaRstab Uberfiihrt. Nur so kann die Machbarkeit
des ,,Zero-Waste-Konzeptes“ im industrienahen
MaRstab nachgewiesen werden. Dieser Schritt ist
neben der technologischen Realisierung auch fiir
die Bewertung der Wirtschaftlichkeit und die
technische Auslegung eines Aufbereitungswer-
kes notwendig.

Beitrag erstellt am 6. Dezember 2018
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Mn

Ni

Cu

Co

Mo

Si

Al

Mg

Ca

SEY*

Gewicht | 31,1
in %

1,4

1,2

0,17

0,06

0,06 | 6,2

6,1

2,3

1,9

1,7

0,07

Tabelle 1: Durchschnittliche chemische Zusammensetzung der Manganknollen des deutschen Lizenzgebietes

(N=741). Daten: BGR

* SEY = Summe der Seltene Erden Elemente und Yttrium
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Phosphor und Metalle - die Phosphorite

am Meeresboden

Dr. Hermann Kudrass (Zentrum fiir Marine Umweltwissenschaften MARUM, Universitat Bremen)

Phosphorite enthalten den Phosphor, der als Diingebestandteil fiir die hohe Produktivitat der
globalen Landwirtschaft unverzichtbar ist. Der Abbau von Phosphorit am Meeresboden wird
immer wahrscheinlicher und die enthaltenen Metalle konnten mitgenutzt werden.

= Wegen hoher Transportkosten werden Phosphorit-Vorkommen im Meer wirtschaftlich

immer interessanter.

» Zudem sind diese Vorkommen wegen der geringen Wassertiefe, in der sie sich befinden,

relativ leicht abzubauen.

= Aber der Abbau ist mit erheblichen Umweltrisiken verbunden. So konnten vor der Kiiste
Namibias die lokalen Benthoshabitate beschadigt werden.

Eigentlich gibt es genug Phosphorit auf der Erde.
Die grofRen Lagerstatten in Nordafrika, im Nahen
Osten, in China und Nordamerika konnten beim
jetzigen Verbrauch den Weltmarkt fiir Phosphat-
diinger Uber einige Jahrhunderte versorgen.
Aber die ungleiche Verteilung der Phosphorit-
Lagerstatten auf der Nordhalbkugel fiihrt zu lan-
gen Transportwegen des Massenprodukts Phos-
phorunderhohtdie Kostenfiirdie Landwirtschaft
auf der Sudhalbkugel. Eine lokale Forderung
wirde die Transportkosten und damit den CO,-
Footprint verringern. Gleichzeitig wiirde sich die
Abhangigkeit von fernen Lieferanten reduzieren.
Zudem konnten vor Ort Arbeitsplatze geschaf-
fen werden.

Aus diesem Grund wurden die marinen Phos-
phorit-Vorkommen in Neuseeland, Namibia,
Peru und auch in Mexiko in den letzten Jahren
intensiv exploriert (Foto). Das Vorkommen in
Neuseeland ist relativ klein und befindet sich in
500 Meter Wassertiefe. Es konnte den Bedarf der
lokalen Landwirtschaft von einer Million Tonne
pro Jahr fiir 25 Jahre decken. Weitaus groRer
sind die Phosphorit-Vorkommen vor den Kiisten
Namibias (s. Karte S. 86) und Mexikos. Sie um-
fassen mehr als die zehnfache Menge Neusee-
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lands. Sie liegen noch leichter erreichbar in ge-
ringeren Wassertiefen vor den jeweiligen Kiisten.

Wie Phosphorit-Vorkommen entstehen

Diese Vorkommen, und wahrscheinlich auch die
viel dlteren Vorkommen auf der Nordhalbkugel,
sind durch bakterielle Anreicherung des Phos-
phors unter den Hochproduktionszonen der Auf-
triebsgebiete entstanden. Die im Meeresboden
lebenden Bakterien reichern Phosphate aus
dem organischen Detritus - beispielsweise nicht
gefressenen Algenresten - als Energietrager in
ihren Zellen an. Die gespeicherten Phosphatver-
bindungen geben sie bei Bedarf in das Poren-

Abb. 1: Phosphoritknollen und Gesteinsgerdlle aus dem
Auftriebsgebiet vor Peru, die durch Phosphorit zementierte
Platte ist etwa 1 m? groR. Foto: BGR
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Kapstadt

Karte: Phosphoritsande vor
Namibia und das Lizenzgebiet
des Sandpiper Projekts (nach
Kudrass et al. 2017, verandert)
Karte: Wissensplattform Erde
und Umwelt, eskp.de
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wasser der obersten Sedimente am Meeresbo-
den ab. Dabei wird das Phosphat als Phosphorit
gefallt und die ebenfalls im Porenwasser gelos-
ten Metalle wie zum Beispiel Yttrium oder Cad-
mium werden teilweise integriert.

Die so entstandenen Ablagerungen des Phos-
phorits werden von der Menge des Phosphors in
dem organischen Detritus bestimmt, der aus
der Hochproduktionszone der ozeanischen Auf-
triebszellen auf den Meeresboden absinkt. Da
der Phosphorgehalt in dem Detritus klein ist,
weniger als 1 Prozent, sind die Phosphor-Akku-
mulationsraten mit kaum einem Millimeter pro
tausend Jahre sehr klein. Das bedeutet: Wirt-
schaftlich interessante Vorkommen entstehen
nur tber lange Zeitraume.

Die marinen Phosphorite kdnnen ohne weitere
Aufbereitung fiir die Diingung verwendet wer-
den. Dabei gehen jedoch wertvolle Metalle ver-
loren. Gleichzeitig kdnnen okologisch kritische
Elemente wie Uran, Arsen und Cadmium als
langfristige Akkumulate die gediingten Boden
schadigen.

In der Regel werden die herkémmlichen Phos-
phorite aber bei der Aufbereitung als Dlingemit-
tel zuerst gelost und die wirtschaftlich wertvol-
len, bzw. 6kologisch kritischen Elemente kdnnten
bei diesem Produktionsprozess abgetrennt wer-
den. Das Problem hierbei: Zwar sind diese Ver-
fahren in ersten Ansatzen vorhanden, sie werden
jedoch zurzeit nicht industriell verwendet. Be-
sonders attraktive Elemente der Phosphorite
waren auch die Seltenen Erden und dabei die be-
sonders schweren Elemente. Hier missten ge-
eignete Verfahren zur Aufbereitung und Abtren-
nung beispielsweise mit den Herstellungsfirmen
der Dingemittel entwickelt werden.

Erhebliche 6kologische Folgen

Wie sieht es mit den 6kologischen Folgen eines
Phosphorit-Abbausim Meer aus? Die Gewinnung
der Phosphorit-Sande aus dem Schelf ist ein
massiver Eingriff in die marine Umwelt, da an-
oxische Schlamme mit vielen organischen Be-
standteilen und gelosten Schwermetallen mobi-
lisiert werden.
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Bislang ist bei den Abbauverfahren vorgesehen,
die phosphorithaltigen Schlamme an Bord zu
saugen, die Phosphoritkdrner auszusieben und
die Feinfraktion wieder ins Meer zurlickzuleiten.
Dies hatte gravierende Folgen: Die Ausbreitung
der Suspensionswolke und die Freisetzung der
gelosten Metalle wiirden die lokalen Benthos-
habitate schadigen und die Fischerei beein-
trachtigen.

Aus diesen nicht ausreichend bedachten Grin-
den sind alle drei marinen Bergbauprojekte in
Neuseeland, Namibia und Mexiko vorerst ge-
scheitert, auch wenn z. B. der Antragssteller des
namibischen Sandpiper-Projekts betont, dass
der Abbau keine gravierenderen Schaden verur-

Referenzen

sacht als beispielsweise die Grundschleppnetz-
fischerei oder der laufende marine Diamant-
bergbau.

In Namibia wird ein echter Interessenkonflikt
zwischen dem Abbauunternehmen und der Fi-
schereindustrie sichtbar, die um ihre wertvollste
Einkommensquelle fiirchtet. Dieser Konflikt lie3
sich bislang noch nicht auflosen. Eine Alternative
kdnnte sein, das gesamte phosphoritflihrende
Sediment an Land unter besser kontrollierbaren
Bedingungen aufzubereiten und alle Aufberei-
tungsprodukte zu verwerten. Hierzu musste
aber erst ein funktionierendes ,Zero-Waste-
Konzept® entwickelt werden, das sich am Ende
auch wirtschaftlich tragen muss.
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Kann Kobalt zukiinftig in Batterien ersetzt werden?

Jana Kandarr (Earth System Knowledge Platform ESKP)

Fachliche Priifung: Prof. Stefano Passerini & Dr. Dominic Bresser
(Karlsruher Institut fiir Technologie KIT / Helmholtz-Institut Ulm HIU)

Kobalt ist fiir die Herstellung von Lithium-lonen-Akkus unverzichtbar. Dementsprechend groR3
ist die Abhangigkeit vieler Hersteller, auch hier in Deutschland. Um diese Abhangigkeit zu
reduzieren, werden am Helmholtz-Institut Ulm, eine Griindung des KIT, kobaltfreie Energie-

speichermaterialien erforscht.

« Potentiell grofRes Einsparpotential fir Kobalt haben Batterien fiir stationdre Anwendungen
wie bspw. Heimspeichersysteme, aber auch fiir die Elektromobilitat geht der Trend hin zu
nickelreichen und somit kobaltarmen Kathodenmaterialien.

= Inden Batterien der Smartphones und Tablets wird Kobalt voraussichtlich kurz- bis

mittelfristig kaum ersetzbar sein.

= Schwefelist ein nahezu ideales Material fuir glinstigere und leichtere Batterien - allerdings

bei tendenziell groReren Volumina.

= Eine potentiell kobaltfreie, vielversprechende Alternative zur Lithium-lonen-Technologie

ist die Natrium-lonen-Technologie.

Ohne Kobalt wird es schwer, wiederaufladbare
Batterien herzustellen. Vor allem fiir Lithium-
lonen-Batterien ist der Bedarf am begehrten Ko-
balt grof3. Batterien sind mit knapp 46 Prozent
das mit Abstand wichtigste Anwendungsfeld
von Kobalt, einem metallischen Rohstoff, der in
groReren Mengen im Meer als an Land vermutet
wird. Die Nachfrage fiir Batterien konnte 2050
zweimal so hoch sein wie die heute identifizier-
ten Kobaltreserven an Land. In Batterien ist Ko-
balt vor allem wichtiger Bestandteil der Kathode
und er stellt aufgrund seines hohen Marktpreises
die teuerste Komponente dar.

Hinzu kommt ein hohes Landerrisiko fiir Kobalt.
Laut Prognosen der Bundesanstalt fir Geowis-
senschaften und Ressourcen fiir das Jahr 2026
werden uber 70 Prozent des Kobalts aus der
weltweiten Bergwerksforderung allein aus der
diktatorisch gefiihrten Demokratischen Repub-
lik Kongo stammen und China hat sich diese Re-
serven bereits fast vollstandig gesichert (DERA).
Die Abhangigkeit von einem Staat wie der DR

Kongo, den die Vereinten Nationen im Human
Development Index auf Platz 176 fiihrt und in
welchem intern groRe gewalttatige, politische
Machtkdmpfe ausgefochten werden, ist duRerst
kritisch.

Haufig nicht im offentlichen Bewusstsein ist die
Tatsache, dass Kobalt meist nur als Nebenpro-
dukt von Nickel und Kupfer abgebaut wird. Fallt
deren Preis, wird der Abbau von Nickel bzw.
Kupfer also unattraktiver, hat das direkte Aus-
wirkungen auf die Verfiigbarkeit von Kobalt. Die
wenigen Batterieproduzenten haben zudem
eine grofRe Einkaufsmacht. Sie kontrollieren na-
hezu 80 Prozent des Marktes und hatten in den
letzten Jahren aufgrund alter bestehender Ver-
trage mit Autokonzernen nur eine geringe Ge-
winnmarge. In den nachsten Jahren muss des-
halb mit groRen Preissteigerungen gerechnet
werden.

Um die Abhangigkeit von Kobalt zu reduzieren,
wird intensiv nach Rohstoffen geforscht, die die-
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WIE VIEL KOBALT STECKT IN ELEKTROGERATEN?
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sen in Batterien zu ersetzen vermdgen. Ziel ist
es, Materialien zu verwenden, die zum einen
reichlich vorhanden, gleichzeitig jedoch weniger
toxisch sind als Kobalt. Beispielsweise flihrt Ko-
balt beim Menschen zur Schadigung der Schild-
drlse. Bei einer wachsenden Nutzung von Bat-
terien diirften sich die gesundheitlichen Risiken
verscharfen, wenn durch Alt-Akkus aus E-Bikes
oder E-Autos giftiger Abfall anfallt. Doch wie kann
man sich eine Substitution dieses einen, mo-
mentan noch so wichtigen Rohstoffs vorstellen,
kann das tberhaupt gelingen?

Einsparpotentiale flr die Elektromobilitat grof
In Smartphones und Tablets werden kobalt-
reiche Hoch-Energiebatterien voraussichtlich
kaum ersetzt werden kdnnen. Bei diesen Geraten
liegt der Anteil von Lithium-Kobaltdioxid (Li-
Co0,) bei knapp 80 Prozent. Und in diesen Gera-
ten ist auch der Kobaltanteil relativ am groften,
denn das Ziel ist, eine moglichst hohe Energie-
dichte bei kleiner GroRe zu erreichen. So ist der
stabilisierende Effekt von Kobalt in den Oxid-
schichten unverzichtbar, sodass die Verwen-
dung von kobaltreichem Kathodenmaterial wie
LiCoO, aller Voraussicht nach fiir tragbare Gera-
te auch in Zukunft nahezu unumganglich bleibt.
Fur die Elektromobilitat wie auch Energiespei-
chersysteme in Hausern hingegen sind die Ein-
sparpotentiale fiir Kobalt sehr grof3. Nur ein Drit-
tel, teils auch noch weniger Kobalt wiirde
gebraucht, wenn nickel- und kobaltarme Katho-
den zum Einsatz kamen.
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Erforschung alternativer Batterietypen
istin vollem Gange

Potentiell kobaltarme Batterien enthalten vor
allem mehr Nickel und Mangan. Bei diesen An-
wendungen ruckt Nickel an die Stelle von Kobalt
als elektrochemisch aktive Komponente. Unse-
rer Einschatzung hier am Helmholtz-Institut Ulm
fir zukunftsweisende elektrochemische Energie-
speicherung (HIU) nach, wird es jedoch noch
zehn bis zwanzig Jahre dauern, bis sich markt-
fahige Losungen ergeben, die nahezu oder idea-
lerweise vollkommen ohne Kobalt auskommen
und ahnliche oder gar hohere Energiedichten
bieten.

Die Erforschung von kobaltfreien Energiespei-
chermaterialien und Post-Lithium-lonen-Tech-
nologien wie bspw. Lithium-Schwefel-Batterien
ist jedoch in vollem Gange - dies parallel zu Li-
thium-freien Technologien, die auf unkritischen
Elementen wie Natrium oder Magnesium, aber
auch Zink, Kalzium und Aluminium basieren.

Eine vielversprechende Alternative sind insbe-
sondere Natrium-lonen-Batterien. Diese basie-
ren auf Natriumkarbonat (Na,CO,), Natrium-
sulfat (Na,SO,) aber auch einfachem Natrium-
chlorid als Ausgangsmaterialien. Der Vorteil hier:
In diesem Batterietyp miisste lGberhaupt kein
Kobalt verbaut werden. Doch dieser Batterietyp
wird voraussichtlich immer nur eine Erganzung
darstellen und erst dann zum Einsatz kommen,
wenn sich Lithium verknappt und der potentielle
Preisvorteil stark ins Gewicht fallt. Insbesondere
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Natriumkarbonat ist als Ausgangsstoff reichlich
verflgbar und kann auch aus Kochsalz gewon-
nen werden.

Sicher ist, dass Natrium-lonen-Batterien weni-
ger toxisch sind. Doch die Atommasse und das
Redoxpotential von Natrium sind hoher, die
Energiedichte somit niedriger - alles Faktoren,
die ihren Einsatz momentan noch weniger at-
traktiv gestalten. Dennoch sind sie fiir stationare
Energiespeicher potentiell hoch interessant. Al-
lerdings sind hier noch mehrere grofRe wissen-
schaftliche Fortschritte hinsichtlich der Effizienz
der aktuell vielversprechendsten Komponenten
fir die Anode und Kathode nétig, damit Natri-
um-lonen-Batterien eine echte Alternative dar-
stellen.

Forschungssteckbrief

Das Karlsruher Institut fir Technologie und
die Universitat Ulm arbeiten gemeinsam in
dem Exzellenzcluster ,Energy Storage be-
yond Lithium: New storage concepts for a
sustainable future®, welches die Entwicklung
von Natrium-lonen-, Magnesium-lonen- und
anderen Batterien basierend auf reichlich
vorhandenen Materialien vorantreibt.

In der Zwischenzeit muss vor allem die Lithium-
lonen-Batterie besser werden. Und dies schnell,
denn: In der errechneten Anzahl an elektrischen
Geraten, die sich 2050 im Umlauf befinden wer-
den, wirden Batterien Energie von insgesamt
circa 15.056-107.390 Gigawattstunden pro Jahr
speichern miissen. Dem gegeniiber steht eine
Batterieproduktion, die akkumuliert weltweit
allerdings nur ,magere® 1.540 Gigawattstunden
pro Jahr leisten kann. Dass man hierbei den
Kobaltanteil reduzieren oder komplett darauf
verzichten kann, hangt von notwendigen Inno-
vationen ab.

Beitrag erstellt am 6. Dezember 2018
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Von der Utopie einer Kreislaufwirtschaft

Interview mit Prof. Dr. Dr. h.c. mult. Markus Reuter

(Helmholtz-Institut Freiberg fiir Ressourcentechnologie HIF)

Interview mit Prof. Dr. Dr. h.c. mult. Markus Reuter, Direktor am Helmholtz-Institut Freiberg
fir Ressourcentechnologie, zur Recyclingfahigkeit von Mobiltelefonen, den Grenzen des
Stoffkreislaufs und moglichen Strategien im Umgang mit immer komplexeren High-Tech-

Produkten.

« Elektronische Produkte und anfallende Schrotte werden immer komplexer.

= Beim Recycling entstehen dadurch immer groRere Materialverluste und es wird

schwieriger, den Stoffkreislauf zu schlieRBen.

= Beivielen Elektronikartikeln ergibt sich eine Mixtur aus vielen wertvollen Metallen und
zum Teil wertlosen Kunststoffgemischen, die das Recycling unwirtschaftlich macht.

Wie recycelbar ist ein Mobiltelefon? Dieser Frage
haben sich der Smartphone-Hersteller Fairphone
und ein Forscherteam des Helmholtz-Instituts
Freiberg fiir Ressourcentechnologie- ein Institut
am Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf -
gestellt. Die Firma Fairphone gewahrte den Frei-
berger Wissenschaftlern umfassende Einblicke
in ihre Stiick- und Materiallisten (,,Bill of Materi-
als“ und ,,Full Material Declaration®), sodass mit-
hilfe einer Simulationssoftware die mdoglichen
Recyclingraten errechnet werden konnten. Das
Ergebnis: Zwischen 30 und 40 Prozent der Mate-
rialien aus dem modular aufgebauten Fairphone
2 sind zurlickgewinnbar. Die erstmals fiir ein Mo-
biltelefon durchgefiihrte Studie zeigt, dass sich
ein spezielles ,Design-for-Recycling®, also ein
recyclingfreundliches Produktdesign, positiv
auf die Wiederverwertbarkeit auswirkt. Ein Inter-
view mit Prof. Dr. Dr. h.c. mult. Markus Reuter,
Direktor am Helmholtz-Institut Freiberg fiir Res-
sourcentechnologie, zu simulationsbasiertem
Design-for-Recycling sowie zu den Mdéglichkei-
ten und Grenzen der Kreislaufwirtschaft.

Herr Prof. Reuter, die Wahrnehmung in der Of-
fentlichkeit ist haufig: Jedes Produkt ist recy-
celbar, alles ist nur eine Frage des Willens und
des Preises?

Prof. Reuter: Wenn sie ihr altes Mobiltelefon
abgeben, dann erhoffen sich viele Menschen,
dass daraus ein schones Haufchen Schrott,
Kunststoff und Metall entsteht, das sich leicht
weiterverarbeiten lasst. Also, dass alles zu 100
Prozent recycelt wird. Tatsachlich ergibt sich
aber eine Mixtur aus vielen wertvollen Metallen
und zum Teil wertlosen Kunststoffgemischen,
die das Recycling unwirtschaftlich macht. Wenn
man mit solchen Materialmixen technologisch
und umwelttechnisch nicht gut umgeht, bleibt
die zirkulare Wirtschaft ein leeres Wort. Je kom-
plexer die Produkte werden, die wir benutzen -
und dies ist nun einmal der Fall -, desto groRer
werden auch die Materialverluste beim Recy-
cling. Folglich gerat die Wirtschaftlichkeit der
Kreislaufwirtschaft ins Wanken.

Was ist physikalisch im Recycling liberhaupt
moglich? Kénnen Sie uns vielleicht anhand des
»Metal Wheel“ einige grundlegende Prinzipien
erlautern?

Prof. Reuter: Die essentiellen Aussagen des
»,Metal Wheel” (dt. Metallrad, Anm. d. Red.) sind
relativ einfach: Wir brauchen bestimmte Haupt-
metallurgie-Sparten, um Uberhaupt mit den
vielfaltigen Metallmischungen in modernen Pro-
dukten umgehen zu kdénnen. Ist zum Beispiel
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keine Kupfermetallurgie vorhanden, so wird es
schwerer, Gold, Platin und andere Elemente
wirtschaftlich zu gewinnen. Diese Substanzen
sind chemisch ahnlich wie Kupfer, das fiir deren
Gewinnung deshalb ein sogenanntes Tragerme-
tall ist. Ohne die Kupfermetallurgie gingen viele
Raffinationsmoglichkeiten verloren. Entspre-
chend kann man Metalle nicht einzeln betrach-
ten, sondern muss sie im Zusammenhang mit
den jeweiligen, in der Mischung vorhandenen
Metallen sehen. Auch missen wir Rohstoffe und
Energie gemeinsam betrachten, da sie eng mit-
einander verknlpft sind. Im Diskurs zur Kreis-
laufwirtschaft geht es haufig nur um die Res-
sourcen, aber die Energie wird vergessen.
Umgekehrt werden auch in der Energiediskussi-
on oft die Rohstoffe ausgeklammert, die bei-
spielsweise fiir die nachhaltigen Energieinfra-
strukturen der Zukunft benétigt werden. Dabei
kann nur eine ganzheitliche Perspektive den
notwendigen Uberblick verschaffen.
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Ist das ,,Metal Wheel“ ein neues Instrument?
Prof. Reuter: Das ,Metal Wheel“ hat bereits
eine finfundzwanzigjahrige Geschichte hinter
sich. Damals wollte man Zink als toxisch auswei-
sen. Es ging darum, deutlich zu machen, dass
sich das Metallrad ohne die gemeinsame Zink-
und Bleimetallurgie sowie Technologieelemente
wie Indium, Germanium, Silber usw. nicht dre-
hen kann. Das hatte katastrophale Folgen. Denn
ohne diese Metalle und die dazugehdrigen me-
tallurgischen Produktionsanlagen kdénnen wir
nicht gut recyceln. Man kann sich das wie einen
Fahrradreifen vorstellen, bei dem ein Stiick fehlt:
Das ganze Rad funktioniert dann nicht mehr.
Heute gibt es Uberlegungen im EU-Parlament,
die Nutzung von Blei zu verbieten. Die European
Chemical Agency hat das Metall im Juni 2018 auf
die Liste der Stoffe von sehr hoher Bedenklich-
keit gesetzt. Ein Verbot hatte jedoch immense
Auswirkungen auf die Kreislaufwirtschaft, da
Blei ein Losungsmittel fiir andere Elemente ist.
Mit einem Blei-Verbot wiirde eine ganze Infra-
struktur verloren gehen, mit der Indium, Anti-
mon, Bismut, Gold und andere Substanzen wie-
dergewonnen werden. Davon ware dann auch
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Abb. 2: Ein Recyclingsiegel
konnte die Verbraucher ahnlich
wie die Energieeffizienzklassen
bei elektrischen Geraten lber
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das fiir die Elektromobilitat unverzichtbare Ele-
ment Kobalt betroffen, da die mit der Bleimetal-
lurgie gekoppelte Zinkmetallurgie immer auch
Kobalt in den Kreislauf bringt.

Was sind lhre Sorgen?

Prof. Reuter: Die Politik kdnnte unwissentlich
den Betrieb einiger metallurgischer Sparten un-
moglich machen. Dann gabe es nicht mehr die
Vielfalt der vernetzten Prozessmetallurgie, um
Metalle herzustellen oder aus komplexen Gemi-
schen zurlickzugewinnen. Wenn man dem Kreis-
lauf auch nur ein einziges Element wie Blei ent-
nimmt, gerat das Gesamtsystem in Gefahr, wie
die Fahrrad-Metapher zeigt. Die grofen E-Waste-
Recycler in Europa - Umicore, Boliden und Auru-
bis - haben alle Blei im Kreislauf ihrer Betriebe.
Wenn es in Europa keine Blei-Metallurgie mehr
gibt, wird das Recycling wahrscheinlich woan-
ders stattfinden, zum Beispiel in China. Dort ist
bereits eine groRe metallurgische Prozessviel-
falt mit zum Teil hochmodernen Anlagen vor-
handen, mit der sich das Metallrad gut drehen
[asst. Wir sollten sehr genau aufpassen, dass wir
nicht Uber Kreislaufwirtschaft und Design-for-
Recycling sprechen, wahrend die dafiir notige
Industrie langsam auswandert. Dabei konnte
vor allem Deutschland aufgrund des hier vor-
handenen, grofRen metallurgischen Wissens
eine flihrende Position einnehmen.

die tatsachliche Recyclingfahig-
keit elektronischer Produkte
informieren. Aus dem modular
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Material recovery rate of
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(HIF) durchgefiihrten Recyc-
lingstudie.
Grafik: MARAS B.V. / Fairphone

Ist nicht auch in der Politik etwas falsch
gelaufen?

Prof. Reuter: Vor allem in Deutschland hat
das Cradle-to-Cradle-Konzept (Philosophie von
der vollstandigen Rickfiihrung aller Nahrstoffe
und Ressourcen nach dem Gebrauch von Pro-
dukten in biologische und technologische Stoff-
kreislaufe, Anm. der Red.) sehr viel Aufmerksam-
keit erhalten. Es vereinfacht allerdings den
Energie- und Rohstoffkreislauf und bildet ihn
nichtin seiner ganzen Komplexitat ab, sodass es
zu falschen Signalen an die Politik kommt. Ver-
gangenes Jahr hat die deutsche Ressourcen-
forschung einen Verein gegriindet, das ,,German
Resource Research Institute (GERRI)“. Es geht
darum, der Metallurgie eine deutliche Stimme
zu geben und die technischen und 6konomi-
schen Grenzen der Kreislaufwirtschaft zu quan-
tifizieren.

Also sind wir weit weg von der Kreislaufwirt-
schaft?

Prof. Reuter: Die elektronischen Produkte
und auch die anfallenden Schrotte werden im-
mer komplexer. Beim Recycling entstehen da-
durch immer grofRere Materialverluste und es
wird schwieriger, den Stoffkreislauf zu schlie-
Ren. Um die Grenzen des Recyclings und der
Kreislaufwirtschaft begreifen zu konnen, ist vor
allem eine systemische Betrachtung der Material-
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strome und des Energieverbrauchs nétig. Im
Prinzip misste man bei jedem Gerat den gesam-
ten Lebenszyklus in den Blick nehmen und fra-
gen: Welche Materialien werden dafiir bendtigt?
Welche Riickstdnde oder Abfalle entstehen? Wie
viel Energie wird verbraucht? Durch entspre-
chende Informationen und ein zertifiziertes
Recyclingsiegel konnte dann jeder Konsument
beurteilen, inwieweit er zur Kreislaufwirtschaft
beitragt und auch, wie nachhaltig sein Lebens-
stilist.

Welche Rolle hat das Produktdesign in diesem
Prozess?

Prof. Reuter: Durch die funktionale Verkniip-
fung von Materialen in Produkten sind der Riick-
gewinnung Grenzen gesetzt. Das hat das Bei-
spiel Fairphone gezeigt. Es hat aber auch
demonstriert, dass eine modulare Bauweise die
Recyclingfahigkeit verbessert. Die Frage ist nur,
wie viele Module in einem Produkt den Verlust
minimieren. Das Fairphone mit seinen sieben
Modulen kann eine Recyclingrate zwischen 30
und 40 Prozent erzielen. Man kann also viel er-
reichen, wenn bei der Produktion der Smart-
phones die Rohstoffe so auf die Module verteilt
werden, dass man am Ende die thermodyna-
misch und kinetisch bedingten Materialverluste
in der Metallurgie verringert. Eine weitere wich-
tige Frage ist auch, wie stark man die Produkte
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Abb. 3: Die Produktion von Rohstoffen
kostet viel Energie. Umgekehrt werden
fir den Bau von Energiesystemen
erhebliche Ressourcen bendtigt.
Rohstoff- und Energiekreislaufe miissen
deshalb zusammen betrachtet werden.
Nur dann kann man die Nachhaltigkeit
von Kreislaufprozessen beurteilen.
Grafik: HZDR

vor dem Recycling zerkleinert, da dies die Ver-
luste erhoht. Wir sollten uns zudem bewusst
sein, dass auch das Produktdesign nicht belie-
big verandert werden kann. Letztlich kann man
nur durch eine detaillierte simulationsbasierte
Analyse, wie wir sie am Beispiel von Fairphone
durchgefiihrt haben, das Optimum der wieder-
verwertbaren Materialen flr jedes Gerat bestim-
men und auf dieser Basis recyclingfreundliche
Produkte entwickeln.

Was sagen Sie aus wissenschaftlicher Perspek-
tive zu dem beim Fairphone verfolgten Ansatz?
Ist das ein gelungener Versuch und Vorbild fiir
die Elektronikbranche?

Prof. Reuter: Das Unternehmen kam auf uns
zu und hat uns umfassende Einblicke in seine
Stuck- und Materialliste gegeben. Dadurch wis-
sen wir genau, welches Material in dem Produkt
mit welchem verklebt ist, welches Oxid, welche
Legierung und welcher Kunststoff in dem Smart-
phone steckt und wie diese miteinander gekop-
pelt sind. Wenn man diese Informationstiefe
hat, ist es relativ einfach, mithilfe von Prozess-
simulationsmodellen zu berechnen, wie recycel-
bar ein Produkt wirklich ist. Eine derartige Be-
trachtung brauchen wir fiir die Zukunft. Dann
kénnen sich die Verbraucher besser informieren.
Greenpeace hat unsere Recyclingstudie in sei-
nen Bericht Gber nachhaltiges ,,Green Design®
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aufgenommen und bewertet Fairphone als Vor-
reiter in der Elektronikbranche. Das Unterneh-
men ist mit gutem Beispiel vorangegangen, dem
die grofkeren Konzerne nun folgen sollten.

Welche Motivation sollten die Original-Gera-
tehersteller haben, ihre Rezepturen preiszu-
geben? Was kann die Wissenschaft tun?

Prof. Reuter: Keiner kann ein Unternehmen
dazu zwingen, die Stlcklisten seiner Produkte
offenzulegen. Dennoch verfligt jeder Hersteller
uber diese Listen, sodass die Verbindung zwi-
schen den Designmodellen und unseren Prozess-
simulationsmodellen im Grunde nur einen
Mausklick auseinanderliegt. Jedes Produkt im
Handel konnte also eine Recyclingkennzeich-
nung erhalten, vergleichbar mit den Energie-
effizienzklassen fiir elektrische Gerate. Vielleicht
andert sich dann das Konsumverhalten.

Sie benutzen ,,HSC Sim“ fiir die Simulation.
Wie funktioniert der Simulator? Was leistet er?
Prof. Reuter: Wahrend meiner Tatigkeit in der
Industrie bei dem Anlagenbauer Outotec haben
wir die Softwareplattform ,,HSC Chemistry“ ent-
wickelt und zur Konstruktion metallurgischer An-
lagen sowie zur Steuerung und Optimierung von
Prozessen eingesetzt. Prinzipiell kann man da-
mit den Massen-, Energie- und Exergiefluss - in
der modernen Metallurgie sind das die entschei-
denden physikalischen Groften und Prozesse - in
sehr groRen Systemen bei beliebigen Produkt-
designs bestimmen. Am Helmholtz-Institut Frei-
berg flir Ressourcentechnologie haben wir die
Software so weiterentwickelt, dass man den 6ko-
logischen FuRabdruck von Produkten sowie den
exergetischen Verlust bei der Verarbeitung ver-
schiedenster metallischer und mineralischer
Stoffe in unterschiedlichen metallurgischen Pro-
zesssystemen simulieren kann. Des Weiteren ar-
beiten wir an innovativen Prozessmodellen und
Datenstrukturen, mit denen sich die Systeme der
Kreislaufwirtschaft abbilden lassen.

Wir kénnen die Nutzung sowohl von primaren
natlirlichen Rohstoffen als auch von Sekundar-
materialien aus ausgedienten Produkten be-
trachten und mit dem Produktdesign verkniip-
fen. Unsere Modelle stellen die Wege der ver-

wendeten metallischen und mineralischen Roh-
stoffe dar. Das Ergebnis sind komplexe Lebens-
zyklusanalysen. Die Material-, Energie- und Exer-
giefllisse in der Kreislaufwirtschaft konnen wir
mit der Software schon relativ gut abbilden.

Wo liegen die Vorteile der Software gegeniiber
bisherigen Verfahrensweisen?

Prof. Reuter: Obwohl die Software kommer-
ziell verfligbar ist, greifen die meisten Akteure
weiterhin aufvergleichsweise unprazise Material-
flussanalysen zuriick, um zu bewerten, wie
kreislauffahig ein Produktdesign oder ein Sys-
tem ist. Solche Materialflussanalysen sind aber
viel zu grob und kdénnen die Systeme nicht im
Detail darstellen und evaluieren, zum Beispiel
im Hinblick auf Exergiefliisse. Um eine Kreislauf-
wirtschaft zu beschreiben, die viele Milliarden
Euro wert ist, muss man genauer vorgehen. Also
mussen Methoden genutzt werden, die 6kono-
misch haltbare Zahlen liefern, auf deren Grund-
lage dann die Wirtschaftlichkeit von Systemen
bestimmt werden kann. Solche Methoden wer-
den schon lange im Bereich Prozess-Engineering
eingesetzt, allerdings noch nicht im Produkt-
design und da missen wir hinkommen.

Warum werden immer noch Materialfluss-
analysen verwendet?

Prof. Reuter: Das ist eine lange Geschichte.
Recycling ist aus der Abfallindustrie hervorge-
gangen. Man hat sich die groben Strome von
Glas, Stahl, Aluminium usw. angeschaut und die
Modelle waren entsprechend einfach. Die Welt
hat sich jedoch verandert. Die abbaubaren Erze
wurden immer komplexer und damit wurden
auch immer mehr Verunreinigungen in den
Kreislauf gebracht. In der Primarindustrie ist
sehr wohl bekannt, dass man damit gut umge-
hen muss und in der Verantwortung steht, Me-
talle wie Arsen oder Quecksilber auf eine um-
welttechnisch vertretbare Weise aus dem
System herauszuschleusen. Im Recycling haben
wir es heutzutage ebenfalls mit Nebenelemen-
ten, Vermischungen, Verbindungen und Verkle-
bungen zu tun. Dabei geht es insbesondere um
die Technologieelemente, die nur in geringen
Mengen vorhanden sind.
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Warum wird heute nach wie vor eher traditionell
an das Thema herangegangen?

Prof. Reuter: Es reicht heute nicht mehr, wie
zuvor beschrieben, die groben Stréme zu be-
trachten. Wichtig sind auch die Technologieele-
mente, die die moderne Gesellschaft antreiben.
Also Kobalt, Nickel, Lithium, Indium, Germanium
und dergleichen. Das Kreislaufsystem ist sehr
viel komplexer und detaillierter geworden und
kann im Prinzip nur noch mithilfe von metallur-
gischer Simulationssoftware beschrieben wer-
den. Wir haben eine renommierte Community,
die an den Universitaten dieser Welt immer noch
diese Materialflussanalysen lehrt. Die Communi-
ty der Prozessmetallurgen wird hingegen immer
kleiner. In Zukunft, wenn wir von Kreislaufwirt-
schaft sprechen wollen, miissen wir mit den Ne-
benelementen umgehen. Hier kommt es dann
sehr stark auf detailgenaues Fachwissen und die
Erfahrung aus der Industrie an.

Referenzen

Zum Abschluss noch eine Frage: Wie sieht es
mit alten Bergbauhalden aus, kdnnen wir diese
reaktivieren?

Prof. Reuter: Meine erste Aufgabe in der In-
dustrie vor fast 40 Jahren war es, eine Anlage zur
Gewinnung von Gold aus den Halden der stidaf-
rikanischen Goldbergwerke zu betreiben. Wenn
es sich wirtschaftlich lohnt, dann kénnen Hal-
den wertvoll werden. Das Thema Remining ist
also immer aktuell. Natirlich brauchen wir da-
fiir eine entsprechende Prozessmetallurgie und
es muss sich wirtschaftlich auszahlen.

Herr Prof. Dr. Reuter, wir danken fiir das Ge-
sprach.

Das Interview fiihrten Jana Kandarr und Oliver
Jorzik (ESKP), November 2018
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Eine Denkfabrik fluir die Rohstoffwende

Jana Kandarr (Earth System Knowledge Platform ESKP)

Fachliche Priifung: Prof. Dr. Thomas Hirth & Prof. Dr. Jochen Kolb (Karlsruher Institut fiir Technologie KIT)

Der THINKTANK ,,Industrielle Ressourcenstrategien ist national und europaweit einzigartig.
Hochrangige Experten aus Wissenschaft, Politik und Industrie entwickeln gemeinsam Strate-
gien, um die Rohstoffverfiigbarkeit besser im Blick zu haben und unseren Bedarf praziser
abzuschatzen. Neue Wege der Kreislauffiihrung fiir Massenrohstoffe sollen beschritten und
ressourceneffiziente Prozesse friihzeitig angestoflen werden.

» Rohstoffinformationen sollten systematisch vorgehalten werden.

« Durch digitale Technologien soll die Verwendung der Rohstoffe entlang der Wertschépfungs-
ketten transparenter werden. Das starkt auch die soziale Unternehmensverantwortung.

« Hierbei helfen sollen Datenbanksysteme, Blockchain-Technologien, oder auch digitale

Zwillinge.

« Der THINKTANK bewertet 6konomisch und 6kologisch zudem die Nachhaltigkeit von

Recycling.

Die Entkoppelung von Wirtschaftswachstum und
Ressourcenverbrauch in Deutschland ist das er-
klarte strategische wirtschaftspolitische Ziel des
THINKTANK. Momentan steigt der Ressourcen-
verbrauch schneller als die Wertschépfung. Neue
Technologien haben zudem starke Auswirkungen
auf den Rohstoffbedarf. Fir die Elektromobilitat
werden Kobalt, Lithium, Seltene-Erden-Elemente
und Kupfer in weitaus groReren Mengen als bis-
her bendtigt. Drei Pilotprojekte des THINKTANK
sIndustrielle Ressourcenstrategien®, der im Feb-
ruar 2018 am Karlsruher Institut fiir Technologie
(KIT) seine Arbeit aufnahm, werden einen beson-
ders starken Bezug zu metallischen Rohstoffen
haben.

Pilotprojekt | - Verfugbarkeit wirtschafts-
strategischer Rohstoffe

Viele strategisch wichtige Rohstoffe sind — welt-
weit gesehen - geologisch nicht knapp. Wirt-
schaftlich oder technisch abbaubar jedoch sind
sie nicht immer, oder einzelne Lander haben ei-
nen grolRen technischen Vorsprung bei der Ex-

traktion der Wertmetalle aus dem Erz wie China
bei den Seltenen-Erden-Elementen. Die Verflig-
barkeit metallischer Rohstoffe ist auch, wie das
Beispiel Kobalt oder Platin zeigt, mit politischen
Risiken verbunden.

Eine (voribergehende) Knappheit ist deshalb
haufig nicht geologischer Art. Sich allein auf die
Marktmechanismen zu stiitzen, wird nichtimmer
funktionieren, vor allem nicht bei disruptiven
Technologien. Zieht die Nachfrage nach einem
Rohstoff plétzlich an, dann hangt von den vor-
handenen Strategien im Vorfeld ab, wie viel Zeit
verstreichen wird bis der Rohstoff zur Verfligung
steht. Zehn bis fiinfzehn Jahre kénnen es sein,
wenn Exploration und Erkundung erst erfolgen
und Extraktionstechniken erst entwickelt wer-
den mussen. Deshalb ist es strategisch empfeh-
lenswert, Rohstoffinformationen systematisch
vorzuhalten. Es ist die einzige Moglichkeit, zu-
kinftige Rohstoffengpdsse proaktiv anzugehen.

Wie gelingt also auf der Angebotsseite schnell

eine Kapazitatsanpassung? Welche Investitio-
nen sind in Bergbau und Exploration nétig und

Rohstoffe in der Tiefsee | DOI: 10.2312/eskp.2018.2.4.11


https://doi.org/10.2312/eskp.2018.2.4.11

ROHSTOFFE IN DER TIEFSEE
Denkfabrik fiir die Rohstoffwende

was kann Recycling leisten? Die Frage ist auch,
Uber welche alternativen Lagerstatten wir in
Deutschland verfligen.

Einen genaueren Uberblick soll der neue THINK-
TANK ,,Industrielle Ressourcenstrategien“ schaf-
fen. Welche Rohstoffe konnen beispielsweise
aus alten Abraumhalden des Bergbaus oder aus
ehemaligen Abfalldeponien zu welchen Kosten
gewonnen werden? Simulationstools zum konti-
nuierlichen Monitoring aktueller Rohstoffmarkte
auf Nachfrage- und Angebotsseite sollen konzi-
piert werden. Dynamische Materialflussmodelle
mit unterschiedlicher raumlicher Auflésung sol-
len dabei aktuelle Verbrauchsmengen, Verwen-
dungsstrukturen und Verwendungszyklen dar-
stellen. Diese Materialflussmodelle sollen um
marktdynamische Anpassungsmechanismen er-
weitert werden. Ein weiterer Baustein sind Sze-
nario-Analysen, die in Zusammenarbeit mit In-
dustriepartnern durchgefiihrt werden, dies unter
Berticksichtigung verschiedener Diffusionspfade
neuer Technologien.

Pilotprojekt Il - Transparenz von Roh-
stoffdaten durch digitale Technologien

In der Vergangenheit sind Recyclingbetriebe oft
an wirtschaftliche Grenzen gestoRen. Im THINK-
TANK will man nun deren Wissen aufgreifen und
die Chancen der Digitalisierung nutzen, um die
Informationen Uber Wertstoffstrome und ihre
Nutzbarkeit zu bilindeln. In diesem Pilotprojekt
wird deshalb versucht, mehr Transparenz zu
schaffen, damit Stoffinformationen auch ganz
am Ende der Wertschopfungskette ankommen
koénnen.

Zumeist ist es so, dass ein Kunde vom Lieferan-
ten ausreichend Informationen {ber Qualitat
und Mengen der verwendeten Rohstoffe erhalt.
Doch wenige Schritte weiter in der Wertschop-
fungskette sieht es weniger gut aus, der Infor-
mationsfluss verebbt. Fiir Unternehmen, die
beispielsweise Computerfestplatten verbauen,
ist die Herkunft der Rohstoffe nicht mehr zwin-
gend transparent. Recyclingbetriebe stehen am
Ende der Wertschopfungskette vor dem Dilem-
ma, selbst herausfinden zu missen, welche
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(Spuren-)Metalle sich in welcher Menge in den
sich schnell wandelnden Elektronikprodukten
finden. Allein die genaue Zusammensetzung von
Metalllegierungen kann schon Wissen darstel-
len, das Unternehmen nicht weitergeben wol-
len. Dies stellt natiirlich alle vor eine Herkules-
aufgabe.

Hoffnungen liegen hier in der Blockchain-Tech-
nologie. So konnten wichtige Eckdaten zu den
verwendeten Rohstoffen weitergegeben wer-
den. Denn Ziel ist es, Transparenz iber den ge-
samten Produktlebenszyklus zu schaffen ohne
dabei Betriebsgeheimnisse anzutasten. Hierbei
helfen sollen Datenbanksysteme, Permissioned-
Ledgers oder auch digitale Zwillinge. Mit einer
Konzeptstudie, die sich mit Datensicherheit,
rechtlichen Rahmenbedingungen, der Daten-
erhebung, dem Datenumfang, Nutzungskonzep-
ten, Chancen und Risiken befasst, wird zunachst
begonnen. Daran an wird sich die konkrete Aus-
arbeitung fiir einzelne Branchen wie die Stahl-
oder Automobilindustrie schlief3en.

Transparenz entlang der Wertschopfungsketten
ermoglicht schlussendlich auch mehr soziale
Unternehmensverantwortung, wenn Wissen da-
riber ans Licht kommt, woher die Metalle ur-
spriinglich stammen und wie viele ,Konfliktma-
terialien® sich am Ende in unseren Produkten
befinden.

Pilotprojekt Ill - Wie viel Recycling ist
nachhaltig?

Um Metalle wiederzugewinnen, missen stets
Energie und auch Priméarrohstoffe zugeflhrt
werden. Nicht immer ist es energetisch sinnvoll,
Produkte mit viel Strom zu schreddern oder un-
ter enormer Warmezufuhr zu schmelzen, dann
pyrometallurgisch einzelne Metalle bei hohen
Temperaturen aufwendig wiederzugewinnen,
zumal bei Verbrennungsprozessen immer auch
Schadstoffe entstehen.

Daher ist es in bestimmten Fallen tatsachlich
energetisch und 6kologisch sinnvoller, auf Primar-
rohstoffe zuriickzugreifen, denn ein Recycling-
Systemist kein Perpetuum mobile, dasist thermo-
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dynamisch unmaéglich. Hinzu kommt: In unseren
Elektronikprodukten sind Metalle auf kleinstem
MaRstab und nur in sehr geringen Mengen mit-
einander verbaut. Wirtschaftlich ist deren Wie-
dergewinnung deshalb oft nicht. Einige Produkte
sind an sich tberhaupt nicht recyclingfahig. Ein
einhundert Prozent geschlossener Kreislauf
wird niemals moglich sein. Dessen ist sich die
Offentlichkeit nicht bewusst.

Es gilt, intensiv unterschiedliche Schritte in in-
dustriellen Prozessen zu betrachten und zu prio-
risieren, um als Gesellschaft dem Ziel naher zu
kommen, Recycling moglichst nachhaltig zu ge-
stalten. Am Ende dieses Pilotprojektes soll eine
Methodik zur Kombination 6kologischer und
O0konomischer Bewertungsansatze stehen.

Referenzen

Dabei geht es auch um Materialeffizienz und die
Ruckgewinnung von Rohstoffen aus strategi-
schen Baugruppen, sowie um die Vermeidung
von Schrott und Abfall. Ein Beispiel hierflr sind
Wendeschneidplatten oder Drehmeiftel. Sie
werden zur Zerspanung von Metallen oder Holz
bendtigt. Das Problem: Wenn auch nur wenige
Mikrometer von diesen Wendeschneidplatten
verbraucht wurden, sind sie wertlos. Bisher gibt
es kein Unternehmen, das seine verschlissenen
Werkzeugsammlung gezielt in einen Kreislauf
zurlickgibt. Regulatorische Prinzipien fehlen
bislang. Hier werden Re-Use- und Re-Manufac-
turing Konzepte bendtigt, die in diesem Pilot-
projekt des THINKTANK mitentwickelt werden.

Mit dem THINKTANK am KIT soll also die Gewin-
nung, Nutzung und das Recycling von Rohstof-
fen ganzheitlich betrachtet werden - mitsamt
den technologischen, 6konomischen, 6kologi-
schen und sozialen Auswirkungen.

Fuchs, S. (2018, 19. Juli). Rohstoffwende - Der Think Tank ,,Industrielle Ressourcenstrategien“ nimmt
seine Arbeit auf [Podcast KIT.audio, Folge 16, www.sek.kit.edu]. Aufgerufen am 09.11.2018.

Karlsruher Institut fiir Technologie - KIT. (2018, 9. Januar). Denkfabrik macht Technologien zukunftsfest
[Presseinformation 001/2018, www.kit.edu]. Aufgerufen am 09.11.2018.
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HANDLUNGSOPTIONEN

Impulse flir die naturwissenschaftliche Ausbildung

Dr. Alena Bleicher (Helmholtz-Zentrum fiir Umweltforschung UFZ)

Wie entstehen Konflikte um die Rohstoffgewinnung? Wie weit reicht die Verantwortung der
Forschung? Mit diesen Fragen kénnen Verantwortliche im Tiefseebergbau und der damit ver-
bundenen Technologieentwicklung konfrontiert werden. Sozialwissenschaftliche Perspektiven

kdonnen beim Verstandnis hilfreich sein.

= Sozial- und geisteswissenschaftliche Perspektiven miissen mit naturwissenschaftlichen

zusammengebracht werden.

= Durch die Entwicklung von Lehrveranstaltungen, die relevantes sozialwissenschaftliches
Wissen flir den Abbau von Rohstoffen (im Meer) in gut handhabbarer Form modular auf-
bereiten, lassen sich Inhalte in bestehende Curricula der Aus- und Weiterbildung gut

integrieren.

= Dadurch kann die Wissensbasis entsprechend erweitert werden.

Die Rohstoffgewinnung aus maritimen Lager-
statten ist nicht nur eine technisch-naturwissen-
schaftliche Herausforderung, sondern auch eng
mit verschiedenen sozialen Systemen verkniipft.
Hierzu zdhlen beispielsweise spezifische soziale
Systeme und Gesellschaften in den Regionen der
(potentiellen) Rohstoffgewinnung, das System
internationalen Rechts, aber auch das System
von Wissenschaft und Industrie. Zunehmend se-
hen sich gerade Naturwissenschaften mit der
Anforderung konfrontiert, Forschung und Tech-
nologieentwicklung gesellschaftlich zu legiti-
mieren (Felt & Wynne, 2007). Das gilt auch fiir die
maritime Rohstoffgewinnung, an die verschie-
dene Anspriiche gestellt werden. So soll sie nicht
nur 0kologisch vertraglich sein, sondern gleich-
zeitig verantwortungsvoll erfolgen, sodass tat-
sachlich die Gesellschaft von den Investitionen
in Naturwissenschaften und Technologieent-
wicklung profitieren kann (Baker & Beaudoin,
2013). Diese Perspektive erfordert die Bertick-
sichtigung ethischer Fragen und gesellschaft-
licher Bediirfnisse. Grundlage einer solcherma-
Renverstandenen Verantwortungvon Forschung
und Entwicklungist ein Verstandnis gesellschaft-
licher Strukturen, Anspriiche und Ziele.
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Vor diesem Hintergrund ist es ratsam, ein grund-
legendes Verstandnis fiir die Relevanz gesell-
schaftlicher Perspektiven in der Aus- und Weiter-
bildung zukiinftiger Wissenschaftler, Technologie-
entwickler und Experten zu schaffen. Hierbei
konnen Erkenntnisse aus den Sozial- und Geis-
teswissenschaften eine niitzliche Grundlage bil-
den (Stilgoe & Guston, 2016). Gerade in rohstoff-
bezogenen Studiengangen wird entsprechendes
Wissen bislang jedoch kaum vermittelt. Dabei
gibt es eine Reihe relevanter Themen, die in zu-
kiunftigen Lehrmodulen aufgegriffen werden
sollten. Hierzu zéhlen unter anderem:

+ Konfliktanalyse: Konflikte, die im Zusam-
menhang mit der Rohstoffgewinnung und
neuen Rohstofftechnologien entstehen kon-
nen, sollten identifiziert und ihre vielfaltigen
Ursachen verstanden und mogliche Losungs-
strategien entwickelt werden.

+ Technikfolgenabschatzung: Ansatze zur Ab-
schatzung von Technikfolgen, die es erlau-
ben, gesellschaftliche Perspektiven einzube-
ziehen, sind gerade bei neu aufkommenden
Technologien, deren Wirkungen noch nicht
vorhersehbar sind, angemessen.
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+ Gesellschaftliche Wahrnehmung: Akteure
handeln aufgrund ihrer (unterschiedlichen)
Wahrnehmung und Interpretation eines
Themas. Unterschiedliche Faktoren wie per-
sonliche Betroffenheit, kulturelle Interpreta-
tionsmuster oder Interessen beeinflussen
die Wahrnehmung.

+ Verteilungsgerechtigkeit: Vor- und Nachteile
der Rohstoffgewinnung sind in der Regel un-
gleich verteilt. Es bedarf einer Auseinander-
setzung damit, wie sie moglichst angemes-
sen und ,gerecht’ verteilt werden kdnnen als
auch damit, wie und durch wen definiert
werden kann wann eine Verteilung gerecht
und angemessen ist.

+ Ethische Perspektive: Die eingehende Be-
trachtung ethischer Belange, Wertefragen
und Fragen der Verantwortung in interkultu-
reller Perspektive ist notwendig, um Konflikte
zu verstehen, aber auch, um die Entwicklung
innovativer Technologien gesellschaftlich ver-
antwortlich zu gestalten.

+ Gestaltung von Rohstoffindustrie und -poli-
tik: Ein Diskurs dariliber, ob Governance-
Ansatze wie z. B. die ,,Social License to Ope-
rate“ auf den Tiefseebergbau lbertragbhar
sind und welche Vor- und Nachteile dies mit
sich bringt.

Durch die Entwicklung von Lehrveranstaltun-
gen, die relevantes sozialwissenschaftliches
Wissen fuir den Abbau von Rohstoffen (im Meer)
in gut handhabbarer, modularer Form aufberei-
ten, konnen Inhalte in bestehende Curricula der
Aus- und Weiterbildung leichter integriert und
die Wissensbasis entsprechend erweitert wer-
den. Lehrveranstaltungen sind dann sinnvoller-
weise so konzipiert, dass ein interdisziplinarer
und sozialwissenschaftlicher Fokus den Aus-
gangspunkt bildet und die naturwissenschaft-
lich-technische Perspektive auf die Thematik er-
ganzt. Auf diese Weise kann sozialwissen-
schaftliches Wissen so nutzbar gemacht werden,
dass es ohne vertiefende theoretische und kon-
zeptuelle Kenntnisse erlern- und anwendbar ist.

Die Lehrveranstaltungen kénnen sowohl die
universitare Ausbildung in relevanten naturwis-

senschaftlich-technischen Studiengéngen er-
ganzen als auch in die Weiterbildungscurricula
von Experten und Expertinnen z. B. in Bergbau-
und Explorationsunternehmen einbezogen wer-
den. Unterschiedliche Formate wie eine regel-
maRige Veranstaltung im Lauf eines Semesters
oder Blockveranstaltungen, z.B. als Sommer-
schule oder als Wochenendfortbildung, sind da-
bei denkbar.

In Verbindung mit Themen der Rohstoffgewin-
nung wurde in der Nachwuchsgruppe GORmin
ein entsprechendes Lehrmodul entwickelt,
das erstmals im kommenden Wintersemester
2018/2019 an der Technischen Universitat Claus-
thal im Masterstudiengang ,Umweltverfahrens-
technik und Recycling” unterrichtet wird (Blei-
cheretal., 2018).

Einen dhnlichen Ansatz, aber bezogen auf Ener-
giethemen, verfolgt das Projekt TEACHENER. Im
Rahmen dieses Projektes werden acht Lehrmo-
dule entwickelt, die ab Mitte 2019 frei zur Verfi-
gung stehen werden und von jedermann genutzt
werden kdnnen. Die erarbeiteten Themen sind
auch auf Rohstoffthemen libertragbar.

Gerade diejenigen Studiengange, die sich mit
Rohstoffgewinnung und Rohstoffsicherung be-
schéftigen, missen sich noch starker damit aus-
einandersetzen, dass ihre Forschungsarbeit in
einen gesellschaftlichen und politischen Kon-
text eingebunden ist. Lésungsangebote aus den
Naturwissenschaften werden immer starker ge-
sellschaftlich hinterfragt und sehen sich zuneh-
mend kritischen Fragestellungen Gber den Nut-
zen, mogliche Umweltfolgen und mogliche
gesellschaftliche Auswirkungen gegeniiberge-
stellt.

Die offentliche Bewertung von Naturwissen-
schaft und ihrer Folgen, aber auch die Partizipa-
tionsanspriiche an Wissenschaft insgesamt ha-
ben sich verandert. Die Integration aktueller und
kunftig zu erwartender gesellschaftlicher Debat-
ten in Verbindung mit sozialwissenschaftlichen
Erklarungsansatzen in die Aus- und Weiterbil-
dung kann das gegenseitige Verstandnis von

Rohstoffe in der Tiefsee | DOI: 10.2312/eskp.2018.2.4.12


https://doi.org/10.2312/eskp.2018.2.4.12

ROHSTOFFE IN DER TIEFSEE
Impulse fiir die naturwissenschaftliche Ausbildung

Wissenschaft und gesellschaftlichen Akteuren
und Sensibilitat wissenschaftlicher Akteure flir
gesellschaftliche Themenfordern. Die Integrati-
on sozialwissenschaftlicher Perspektiven wiirde
auch den Erkenntnisprozess in den Naturwis-
senschaften befruchten.
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Hintergrund: Social License to Operate
Die Idee der ,Social License to Operate“ (SLO)
wurde in den 1990er-Jahren von der Rohstoff-
industrie in Reaktion auf den zunehmenden
offentlichen Widerstand gegen Rohstoffgewin-
nungsprojekte und die Forderung nach starke-
rer Einbeziehung lokaler Gemeinden in ent-
sprechende Vorhaben entwickelt (Prno, 2013).
Es wurde deutlich, dass die Erfiillung (um-
welt-) rechtlicher Anforderungen allein nicht
mehr ausreichte, um gesellschaftliche Erwar-
tungen an bergbauliche Vorhaben zu erfiillen
(Prno, 2013).

Vor diesem Hintergrund wird die Erreichung
einer sogenannten ,,Social License to Operate”
als ein Mittel verstanden, moglicherweise
kostspielige Konflikte zur vermeiden und das
unternehmerische Risiko zu senken. Die Idee
der SLO ist, dass Nachhaltigkeitsaspekte be-
achtet und lokale Akteure friihzeitig in Berg-
bauvorhaben einbezogen, ihre Belange aufge-
griffen werden und auf diese Weise eine
kontinuierliche Unterstlitzung eines Bergbau-
vorhabens durch lokale Gemeinden entsteht.

Allerdings ist der Begriff der License oder Ge-
nehmigung insofern irrefiihrend, als dass es
sich (bislang) nicht um ein transparentes Ver-
fahren oder ein rechtlich bindendes Dokument
handelt, das auf Grundlage nachvollziehbarer
Kriterien entsteht (Owen, 2016; Parsons und
Moffat, 2014). Einige Autoren argumentieren
sogar, dass die Idee der SLO in der Praxis eher
dem Abwehren kritischer Diskussionen und
der Durchsetzung der Geschaftsinteressen der
Rohstoffindustrie dient als einer tatsachlichen
und bestenfalls gleichwertigen Einbeziehung
lokaler Belange (Owen & Kemp, 2013).
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FORSCHUNGSBEDARF

Was muss im Meeresbodenbergbau noch weiter

erkundet werden?

Mitglieder der Strategiegruppe Marine Mineralische Ressourcen des Konsortiums

Deutsche Meeresforschung, KDM

Es gibt noch viele offene Fragen, wenn es um die Folgen des Meeresbodenbergbaus fiir die
dortigen Okosysteme geht. Bis es zur wirtschaftlichen Nutzung mariner mineralischer Roh-
stoffe der Tiefsee kommt, kann die Forschung Grundlagen fiir eine Risikoabschatzung erarbei-
ten. Es miissen aber auch vollig neue Technologien entwickelt werden, um ein verlassliches
Umweltmonitoring in der Tiefsee zu gewahrleisten.

= Wir wissen noch wenig liber Tiefseedkosysteme, beispielsweise ihre Fahigkeit, sich nach
Storungen durch Tiefseebergbau wieder zu regenerieren.

= Durch neue Forschungsansatze miissen Grundlagen fiir Risikoabschatzungen eines Tiefsee-

bergbaus gelegt werden.

= Im Mittelpunkt dabei stehen verschiedene Aspekte wie z. B. Umweltvertraglichkeit oder
die Entwicklung von Geraten zum Umweltmonitoring.

Durch die Einflhrung neuer Technologien wie
der Elektromobilitat werden in den kommenden
20 Jahren deutliche Zunahmen beim Verbrauch
von Metallrohstoffen erwartet. Dazu zahlen Ni-
ckel, Kupfer, Lithium, Kobalt und die sogenann-
ten Seltenen Erden. Auch der globale Bevolke-
rungsanstieg, gekoppelt mit einem steigenden
Lebensstandard, wird den Verbrauch massiv
steigern. Auch wenn das Recycling einen zuneh-
menden Anteil dieses Mehrbedarfs decken kann,
wird die bergbauliche Gewinnung von minerali-
schen Rohstoffen an Land noch iiber Jahrzehnte
die Grundlage der globalen Rohstoffversorgung
bilden. Mineralische Rohstoffe aus der Tiefsee
kdnnen einen Beitrag zur Deckung dieses Mehr-
bedarfs leisten.

Erste Abbautests mariner mineralischer Roh-
stoffe im PilotmaRstab wurden innerhalb von
ausschliefSlichen Wirtschaftszonen bereits durch-
gefiihrt (beispielsweise auf Massivsulfide in Ja-
pan), wahrend Abbauregularien fiir internationa-
le Gewasser derzeit durch die Internationale

Meeresbodenbehdrde erst erarbeitet werden.
Die Herausforderungen zur Entwicklung von
Technologie zur Erkundung, zum Abbau und
zum Monitoring in der Tiefsee sowie zur Verhtit-
tung sind groR. Wir wissen zudem noch wenig
Uber die Fahigkeit der sensiblen Tiefseetko-
systeme, etwa bei Fragen der Kompensation von
Storungen durch einen Tiefseebergbau und der
anschlieRenden Regeneration.

Die gesellschaftspolitische Diskussion zur Er-
schliefung von Rohstoffvorkommen in der Tief-
see wird kontrovers gefiihrt, da mogliche Aus-
wirkungen auf Umwelt und Gesellschaft sowie
Fragen der gesellschaftlichen Akzeptanz wissen-
schaftlich noch nicht ausreichend untersucht
und beantwortet worden sind. Ein wesentlicher
Aspekt betrifft dabei das Ausmall von Schadi-
gungen der Tiefseedkosysteme: Was ist hier ver-
tretbar, welche sozio-0kologischen Szenarien
sind zu erwarten und wie sind diese im Vergleich
mit Szenarien im Landbergbau zu bewerten?
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Durch neue Forschungsansatze mussen Grund-
lagen flr Risikoabschatzungen eines Tiefsee-
bergbaus gelegt werden. Langfristige und ku-
mulative Effekte fiir die marine Umwelt missen
identifiziert und die Entwicklung multifaktoriel-
ler Managementkonzepte vorangetrieben wer-
den. Bis zum Beginn der wirtschaftlichen Nut-
zung mariner mineralischer Rohstoffe der
Tiefsee kann die Forschung Grundlagen erarbei-
ten, auf denen eine Risikoabschatzung, gesell-
schaftlich akzeptable Handlungsszenarien und
rechtlich verbindliche Vorschriften zum Umwelt-
schutz entwickelt werden kénnen. Beispiele fiir
konkrete Forschungsansatze sind:

+ Forschung zu Entstehungsprozessen und
Bildungsbedingungen. Dazu gehort bei-
spielsweise die Bestimmung von Material-
und Energiefliissen (z. B. von Spurenmetal-
len in der benthischen Zone) und von den
zugrundeliegenden biogeochemischen Pro-
zessen, die zu lagerstattenrelevanten Anrei-
cherungen sowie ggf. zu Umweltauswirkun-
gen bei einem Abbau flihren. Diese
Untersuchungen sind eine wichtige Grund-
lage fir die belastbare Bewertung der Po-
tentiale dieser Rohstoffvorkommen.

+  Forschung zur globalen Verteilung mariner
mineralischer Rohstoffe. Derzeitige Aussa-
gen beziiglich des globalen Rohstoffpotenti-
als mariner mineralischer Rohstoffe beruhen
auch auf unzureichenden Daten zu ihrer Ver-
teilung. Insbesondere flr die Massivsulfide
liegen hier nur unzureichende Angaben vor.
Jingere Forschungsergebnisse im Atlantik
und im westlichen Pazifik haben aber auch
gezeigt, dass die Verteilung wirtschaftlich in-
teressanter Vorkommen von Manganknollen
und -krusten bei Weitem nicht vollstandig er-
fasst sind. Fiir diesen Forschungsschwer-
punktist neben einerinternationalen Koope-
ration auch eine freie Verfligbarkeit von
Forschungsdaten erforderlich.

+ Erforschung der Umweltvertraglichkeit
von Tiefseebergbau. Dazu gehdren Unter-
suchungen der Biodiversitat und der Aus-
breitungsareale von Fauna und Mikroorga-
nismen, ebenso wie die Erforschung der
Resilienz von Tiefseeorganismen gegenliber
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mechanischen Stérungen, dem Freisetzen
toxischer Metalle und der Rickkopplungen
zwischen biogeochemischen Prozessen, Oko-
systemfunktionen und Faunengemeinschaf-
ten. Kenntnisse Uber groRraumige geneti-
sche Verbundenheit von Populationen sind
notig, die potentiell das Uberleben von Ar-
ten sichern. Weiterhin mussen Rickkopp-
lungseffekte mit anderen marinen und kus-
tennahen Okosystemen untersucht werden,
beispielsweise durch verdriftende Partikel-
wolken, die eutrophierende oder hemmen-
de Wirkung flr die biologische Produktion
haben kénnen.

Entwicklung von Geraten zum Umweltmoni-
toring in ungestorten Gebieten, bei Abbau-
tests bzw. fiir einen zukiinftigen kommerzi-
ellen Tiefseebergbau. Dazu gehoért die Ent-
wicklung von Geraten und Konzepten fiir ein
zeitlich und raumlich hoch aufgeldstes Mo-
nitoring (Baseline und Langzeitbeobachtun-
gen), beispielsweise durch die Entwicklung
von Sensoren oder autonomen Systemen,
ebenso wie die Bestimmung von Grenzwer-
ten fiir die Umweltbelastung.

Entwicklung von Geraten zur Erkundung
mineralischer Vorkommen. Hier werden
beispielsweise kostenglinstige und schnelle
Erkundungstechnologien bendtigt. Fir die
Massivsulfide werden Technologien zur Er-
fassung der Tiefenerstreckung der Lager-
statte und deren Metallgehalt, beispielswei-
se im Bereich der Bohrtechnik oder der
Geophysik, bendtigt. Fiir die Manganknollen
sind beispielsweise Vermessungsgerate zur
detaillierten Kartierung der Befahrbarkeit
des Meeresbodens zu entwickeln.
Forschung und Entwicklung zur Verhut-
tung. Insbesondere fir die metallurgische
Verarbeitung von Manganknollen stehen
keine etablierten Verfahren zur Verfligung,
die neben Kupfer, Kobalt, Nickel und Man-
gan auch die wertvollen Nebenmetalle wie
z. B. Seltene Erden effizient extrahieren kon-
nen. Aus Griinden des Umweltschutzes und
einer nachhaltigen Nutzung sollten Verfah-
ren entwickelt werden, die das gewonnene
Erz vollstéandig verwerten, ohne Reststoffe
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zu erzeugen. Neben pyrometallurgischen
Verfahren bieten auch andere Ansatze, wie
beispielsweise die Biolaugung, weitere Po-
tentiale.

Erforschung der gesellschaftlichen Folgen
von Tiefseebergbau in Form von sozio-6ko-
nomischen Betroffenheitsstudien, z. B. zur Be-
eintrachtigung des Fischfangs, und Konzept-
entwicklungen fiir gesellschaftlich akzeptable,
okonomisch und 6kologisch nachhaltige Nut-
zungsszenarien mariner mineralischer Roh-
stoffe. Hierbei miissen auch die besonderen
wirtschaftlichen, kulturellen und gesellschaft-
lichen Situationen der Bewohner pazifischer
Inselstaaten sowie die sozio-6konomischen
Auswirkungen von Tiefseebergbau auf Staa-
ten mit Landbergbau (z. B. in Afrika) berlick-
sichtigt werden.

Beitrag erstellt am 6. Dezember 2018
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E S K P Wissensplattform Erde und Umwelt HELMHOLTZ
Earth System Knowledge Platform

Was ist ESKP ?

Die Earth System Knowledge Platform (www.eskp.
de) ist die Wissensplattform des Forschungsbereichs
Erde und Umwelt der Helmholtz-Gemeinschaft.
Getragen wird ESKP vom Alfred-Wegener-Institut,
Helmholtz-Zentrum fiir Polar- und Meeresforschung
(AWI), dem Deutschen Zentrum fiir Luft- und Raum-
fahrt (DLR), dem Forschungszentrum Jiilich (FZJ),
GEOMAR Helmholtz-Zentrum fiir Ozeanforschung
Kiel, dem Helmholtz-Zentrum Potsdam - Deutsches
GeoForschungsZentrum (GFZ), dem Helmholtz-
Zentrum Geesthacht - Zentrum fiir Material- und Kiis-
tenforschung (HZG), dem Karlsruher Institut fiir Tech-
nologie (KIT) sowie dem Helmholtz-Zentrum fiir
Umweltforschung - UFZ.

Das Themenspezial-Format der Wissensplattform bie-
tet Ubergreifende Syntheseperspektiven zu jeweils ei-
nem besonderen Thema (themenspezial.eskp.de). Be-
reits erschienen sind die Ausgaben ,,Rohstoffe in der
Tiefsee®, ,,Metropolen unter Druck, ,,Plastik in Ge-
wassern*, ,,Biodiversitat im Meer und an Land* so-
wie ,,Vulkanismus und Gesellschaft* .
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