Erzvorkommen auf dem Meeresboden:
Rohstoffe der Zukunft

Viele exportorientierte Industrienationen sind auf dem Gebiet
der Rohstoffversorgung mit Metallen stark importabhingig. Ei-
ne wichtige Zukunfsaufgabe ist es deshalb, neue Rohstoffquel-
len auch im marinen Bereich zu erschlieffen und die entspre-
chenden Systeme fiir deren Exploration, Gewinnung, Aufberei-
tung und Weiterverarbeitung zu entwickeln. Hierbei sieht sich
die Menschheit erstmals der technischen Herausforderung ge-
geniiber, in einem 6konomisch vertretbaren Rahmen minerali-
sche Rohstoffe aus bis zu 6000 Metern Wassertiefe bergbautech-
nisch zu gewinnen. Zudem ist im Rahmen dieser technischen
Herausforderungen zu beachten, daf§ Schiden des marinen Sy-
stems durch anthropogene Beeinflussungen moglichst gering
bleiben. Dieses Anforderungsprofil bedingt das Zusammenwir-
ken der verschiedensten naturwissenschaftlichen Disziplinen —
der Geowissenschaften, der Ozeanographie, der Biologie, der
Umweltforschung und fast aller ingenieurtechnischen Fach-
richtungen. Gegenwirtig konzentrieren sich die Aktivititen
auf das Aufsuchen neuer mariner mineralischer Rohstofflager-
stitten, die genauere lagerstittenkundliche und mengenmifi-
ge Erfassung der Rohstoffvorkommen, die schon bekannt sind,
die Entwicklung neuer Explorationsgerite und -systeme zur ge-
zielten Probenahme und Vor-Ort-Messung beziehungsweise
-Beobachtung, die Entwicklung von Aufbereitungs- und Weiter-
verarbeitungsmethoden fiir oxidische, sulfidische und phospha-
tische Rohstoffe und schlieB8lich auf intensive Vor-Ort-Untersu-
chungen am Meeresboden zu den Folgen eines technischen Ab-
baus von Manganknollen und anderen Rohstofftypen zum Bei-
spiel durch gezielte Zerstorung der oberen Sedimentschichten
und anschlieffende Langzeitbeobachtungen der Resedimenta-
tion oder Wiederbesiedlung.

Im Hinblick auf einen zukiinftigen Tiefseebergbau kommen fol-
gende marine Rohstofftypen in Betracht: polymetallische
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Manganknollen, polymetallische Manganerzkrusten, Sulfide
(Massivsulfide beziehungsweise Sulfidschlimme) und Phos-
phorite. Die geographische Verbreitung der Rohstofftypen ist
auf der Karte auf S.5 dieser Ausgabe dargestellt.

1. Rohstoffvorkommen
1.1 Manganknollen

Wenn in irgendeiner Gesprichsrunde das Thema Meeresfor-
schung oder Meeresbergbau angeschnitten wird, fillt automa-
tisch der Begriff -Manganknollen« »Das sind doch diese komi-
schen kartoffeldhnlichen Erzklumpen auf dem Meeresboden?«
Im Prinzip ist das richtig. Zusammen mit den Manganerzkru-
sten sind die Manganknollen auf Grund ihres Trockensubstanz-
Gehaltes von durchschnittlich 20 bis 30vH Mangan bei 5 bis
15vH Eisen und vor allem aber wegen ihrer Anteile an Nickel,
Kupfer, Kobalt und Zink (zusammen maximal 2 bis 3vH) von
grofler okonomischer Bedeutung. Zudem gibt es an Land keine
abbauwiirdigen Lagerstitten, die eine vergleichbare Metall-
kombination von Nickel, Kupfer, Kobalt und Mangan enthal-
ten. Zur Verdeutlichung der Bedeutung der Manganknollen als
Metallreserve ist nachstehend das Metallpotential des westlich
Mittelamerikas gelegenen :Knollengitirtels: zwischen dem Cla-
rion- und dem Clipperton-Bruch gegen das der Landlagerstitten
aufgetragen.!

Vergleich des Metallpotentials von Manganknollen (Clarion-Clipper-

ton Fracture-Zone, CC) mit dem der Landreserven; Angaben in Mill
Tonnen

Manganknollen (CC) Landreserven
Nickel [Ni} 65,5 82,0
Kupfer (Cu) 52,9 550,8
Kobalt [Co) 10,1 3,7
Mangan (Mn) 13104 1835,0



Ubersicht tiber die marinen Rohstoffvorkommen und ihre geologisch-geochemische Kennzeichnung

Lagerstitten- Ausfillungs- bzw. 2 o dkonomisch wichtige .
kennzeichnung | Anreicherungsprodukte Bildmngshearich Metalle bzw. Verbindungen Wassertiefe
1. hydrother- 1.1 sulfidisch aktive mittelozeanische Zn, Ag, 1500-
male Metall- — Massivsulfide Riicken, Back-arc-Becken, Cu, Au, 2700 m
vorkommen —Erzschlaimme junge Riftzonen Pb
1.2 silikatisch-oxidisch und aktive (Fe,Mn, U, Siohne
— Nontronit Hot-spot-Systeme okonomische Bedeutung)
— Todorokit-Krusten
- Eisenhydroxid-Ocker
— amorphe Kieselsiure
2. oxidische 2.1 hydrogenetisch-oxidisch auf submarinen Erzkrusten: 1000-
Metall- ~ Erzkrusten Bergenundim Mn, Co, Ni, Pt 2400 m;
vorkommen — Manganknollen Sockelbereich Knollen bis
submariner Hange 4500 m
2.2 Mischtyp-Manganknollen an der Oberfliche Mn, Ni, Cu, Co 4000 -
von Tiefsee- 5500 m
sedimenten
2.3 diagenetisch-oxidisch im peneliquiden Mn, Ni, Cu, Co 4000 -
- Manganknollen Bereich von Tief- 5500 m
seesedimenten
3. Phosphorite 3.1 phosphatisch- Schelfbereich P,05 biszu
diagnetisch 400m
— Schelfphosphorite
3.2 phosphatisch- auf submarinen P05 bis zu
metasomatisch Bergen 2000m
— Seamount-Phosphorite
4. Seifen- Schwerminerale im litoralen Au, Pt, Ti, bisca.
vorkommen und Bereich Diamant, 100m
Edelmetalle SEE,Nb, Ta
u.a.

Manganknollen wurden eher zufillig wahrend der berithmten
Challenger-Forschungsfahrt in den Jahren 1873/74 entdeckt. In
den darauffolgenden 70 Jahren blieben die Knollen eine minera-
logische Kuriositit einiger groer Museen. Erst Ende der fiinfzi-
ger Jahre erkannte man die weite Verbreitung der Manganknol-
len und ihren interessanten Gehalt an Stahlveredler- und Bunt-
metallen. Das Interesse an den Manganknollen erhohte sich
schlagartig nach der Veroffentlichung des inzwischen klassi-
schen Werkes von J.L. Mero tiber die mineralischen Ressourcen
des Meeres im Jahre 1965,% in dem zum ersten Male auf die mog-
liche wirtschaftliche Bedeutung der Manganknollen hingewie-
sen wird und der Verfasser zu dem Schlufl gelangt, dafl auf dem
Meeresboden riesige Erzvorrite lagern. Diese euphorische Bi-
lanz initiierte ab dem Ende der sechziger bis zum Ende der sieb-
ziger Jahre eine rege Prospektions- und Explorationstatigkeit,
woran deutsche Expeditionen mit den Forschungsschiffen »Val-
divia< und spiter »Sonne« mafigeblichen Anteil hatten. Obwohl
sich Meros Schitzungen von 102 Tonnen nutzbarer Knollen al-
lein im Pazifik mittlerweile als viel zu optimistisch erwiesen
haben, weil nur ein geringer Prozentsatz der knollenbedeckten
Gebiete als abbauwiirdige Lagerstitten in Betracht kommt —
Mindestanforderung: Anteil von Nickel, Kupfer und Kobalt gro-
Ber als 2vH, mehr als 8 Kilogramm Knollen pro Quadratmeter,
gentigend grofie Fliche fiir einen 25 Jahre dauernden Abbau bei
mindestens 500000 Tonnen Feuchtmaterial pro Jahr —, miissen
die Manganknollenvorkommen als ernsthafter Konkurrent zu
ihnlich metallhaltigen Landlagerstitten ([zum Beispiel Nickel-
Lateriten) angesehen werden.

Die meisten Manganknollen liegen auf der Oberfliche des Tief-
seebodens in Wassertiefen von etwa 3500 bis 5500 Metern oder
sind in die obersten Zentimeter der Tiefseesedimente eingebet-
tet, so daB es sich bei den Knollenfeldern im allgemeinen um
zweidimensionale Lagerstiatten handelt. Die Knollendurchmes-

2

ser schwanken zwischen 3 und maximal 20 cm; am hiufigsten
sind Grofen von 4 bis 6 ¢cm zu beobachten. Auf Grund umfang-
reicher Forschungsarbeiten in den letzten 20 Jahren wurde her-
ausgefunden, daf} sich die besten Knollenfelder im Pazifik befin-
den, wobei die hochsten Belegungsdichten im &dquatorialen
Nordost-Pazifik zwischen dem Clarion- und dem Clipperton-
Bruch auftreten. Hier existieren giinstigere Bedingungen fiir ein
Knollenwachstum als in anderen Regionen.

Die Manganknollen sind Ausfillungen, die konzentrisch um ei-
nen Kern herum wachsen. Bei diesem Prozefl kann man gene-
rell zwei Entstehungsarten unterscheiden: ein hydrogeneti-
sches und ein frithdiagenetisches Wachstum. Beim hydrogeneti-
schen Wachstum bilden sich Knollen, die ihre fiir die Akkumu-
lation benétigten Komponenten — hauptsichlich kolloidale hy-
dratisierte Mangan- und Eisenoxidverbindungen — direkt aus
dem bodennahen Meerwasser beziehen.

Die frithdiagenetische Knollenbildung ist demgegentiber an
Prozesse gekniipft, die im oberen Bereich der Sedimente statt-
finden. Durch die Zersetzung organischer Substanz im Sedi-
ment wird Sauerstoff verbraucht, wodurch das Redoxpotential,
das die oxidierenden beziehungsweise reduzierenden Bedingun-
gen charakterisiert, herabgesetzt wird. Die Eigenschaft des
Mangans, unter diesen Bedingungen eher in Losung zu gehen
als das Eisen, fiihrt zu einer Fraktionierung der beiden Metalle.
Die mobilisierten Mangan-Ionen wandern zusammen mit an-
deren Ionen wie beispielsweise Kupfer und Nickel aufwirts und
gelangen somit im Grenzbereich Sediment/Meerwasser in ein
mehr oxidierendes Milieu, wo sie dann als diinne Hiutchen an
Feststoffoberflichen wieder ausgefillt werden. Dieser seit Jahr-
millionen dauernde Prozefl lagert immer mehr Schichten um
den Kern an — vergleichbar den Jahresringen an Biumen —, was
schliefilich zu den heute vorliegenden Eisen-Mangan-Konkre-
tionen gefiihrt hat.
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Der in der Tiefsee am hiufigsten auftretende Knollentyp ist eine
Mischform der beiden beschriebenen Wachstumsprozesse: die
untere Hilfte liegt im Sediment und wichst frithdiagenetisch,
die obere Hilfte ragt bereits in das bodennahe Meerwasser und
wichst hydrogenetisch; die Form der Mischknollen ist grofiten-
teils ellipsoidal.

Da die Elementzufuhr aus dem Sediment meistens hoher ist als
aus dem Meerwasser, wachsen die frithdiagenetischen Knollen
schneller [einige Millimeter bis Zentimeter pro 1 Mill Jahre) als
die hydrogenetischen (1 bis einige Millimeter pro 1 Mill Jahre).
Die hydrogenetische Knollensubstanz besitzt meist geringere
Mangangehalte und auch weniger Kupfer und Nickel als die
frithdiagenetische. Dagegen fordert die langsamere Wachstums-
geschwindigkeit die Anreicherung von Kobalt, was besonders
fiir die Manganerzkrusten von grofer Bedeutung ist.

Wichtig fiir die Entstehung von Knollenfeldern ist neben einer
nicht zu hohen Sedimentationsrate und einem entsprechenden
Eintrag von organischer Substanz das Angebot an Kernmaterial.
Ausgangsmaterial fiir derartige Kerne kénnen Basaltbruchstiik-
ke, Knochenreste von Fischen oder Bruchstiicke ilterer Knollen
sein. Der letztgenannte Fall liefert besonders fiir die Mischtyp-
knollen sehr haufig das Kernmaterial; es ist also méglich, dafl
sich die Zahl der Einzelindividuen auf Grund selbsttitiger
Knollenteilung erhéht.

111 Umweltrelevante Fragestellungen

Mit dem geplanten grof3technischen Abbau der Manganknollen
ist ein massiver Eingriff in das natiirliche System der Tiefsee ver-
bunden. Im einzelnen bedeutet das eine
> Zerstorung der oberen Sedimentschicht,
> Zerstorung der Lebensgrundlage fiir die auf dem und im Sediment le-
bende Fauna,
> Erzeugung einer Suspensionswolke durch Aufwirbelung von Feinst-
partikeln,
> massive Resedimentation der groberen Bestandteile und schlieflich
eimne
> horizontale Verdriftung der Feinstpartikel als Suspensionswolke.
Sind die Knollen an Bord gelangt, miissen diese vom Sediment
und dem erzeugten Knollenabrieb befreit werden. Der anfallen-
de Abfall (tailings) kann aus transporttechnischen Griinden
nicht auf dem Schiff bleiben und muf’ somit wieder in die Was-
sersdule verbracht werden. In diesem Zusammenhang stellt
sich die Frage, bis zu welcher Wassertiefe die Suspension aus Se-
diment, Knollenabrieb und eventuell Chemikalien wieder ein-
gebracht werden muf, ohne eine nachhaltige Schiadigung der
im Wasser lebenden Fauna hervorzurufen. Eine unabdingbare
Voraussetzung fir den Beginn des Tiefseebergbaus auf Mangan-
knollen ist somit die Klirung derumweltrelevanten Fragen. Auf
diesem Gebiet ist die Bundesrepublik Deutschland besonders
aktiv geworden. Seit April 1989 wird mit finanzieller Unterstiit-
zung des Bundesministeriums flir Forschung und Technologie
das sogenannte DISCOL-Projekt in einem Manganknollenge-
biet des Peru-Beckens durchgefiihrt. Der engriumige Test bein-
haltet — nach vorheriger detaillierter Begutachtung des Ist-Zu-
standes —die gezielte Zerstorung des Sediments in einem ausge-
wihlten Knollenfeld mit nachfolgender Beobachtung der Rese-
dimentation beziehungsweise Repopulation mit Hilfe von ver-
ankerten Photo- und Mefliinstrumenten.
Da sich das DISCOL-Projekt naturgemaf auf die Grenzschicht
Sediment/Meerwasser beschriankt und bisher nur hier den Ist-
Zustand und seine gewollte Veranderung definiert hat, bedarf es
zusitzlich einer entsprechenden Untersuchung der Wassersiu-
le auch im Hinblick auf die schon beschriebene Riickspiilung
der Suspension. Auf Grund der komplexen Fragestellung hat
sich in diesem Jahr eine Arbeitsgruppe Tiefsee-Umweltschutz
(TUSCH) konstituiert, in der Geowissenschaftler, Ozeanogra-
phen und Biologen die angesprochene Erfassung des Gesamtsy-
stems Wassersdule, Sedimeni und Lagerstitte leisten wollen.
Wenn man bedenkt, daR es einer mehr als zehnjihrigen intensi-
ven Forschungsarbeit bedurft hat, die Genese und Verteilung der
Manganknollen zu klidren, so ist zu erwarten, daf die Bearbei-
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tung der komplexen umweltrelevanten Fragestellungen einen
ahnlich langen Zeitraum bendétigt. Vor diesem Hintergrund ist
die Tatsache, dafl der Beginn des Tiefseebergbaus nach allgemei-
ner Einschitzung und auf Grund der Versorgungsverhiltnisse
auf dem Metallmarkt auf einen Zeitpunkt nach der Jahrtau-
sendwende prognostiziert wird, eher positiv zu bewerten.

Die technische Durchfiithrbarkeit des Tiefseebergbaus auf
Manganknollen ist allerdings bereits vor mehr als zehn Jahren
nachgewiesen worden, als ein deutsches Konsortium, das in der
Arbeitsgemeinschaft meerestechnisch gewinnbare Rohstoffe
(AMR) zusammengeschlossen ist, am 28.Mirz 1978 mit einem
Pilot-Fordertest (Mafistab 1:5) 800 Tonnen Knollen gewonnen
hat. Dennoch sind weitere technische Entwicklungsarbeiten
notig, um Groflsysteme fiir einen spiateren kommerziellen Ein-
satz zu konzipieren.

1.2 Manganerzkrusten

Der zweite Typ polymetallischer Eisen-Mangan-Prizipitate
sind die kobaltreichen und platinhaltigen Manganerzkrusten.
Im Gegensatz zu den Manganknollen, die in Tiefseebecken ver-
breitet sind, sind die Mangankrusten an sedimentfreie Tiefsee-
berge gebunden, die ehemalige Hot-spot-Inselketten darstellen.
Die besten Vorkommen existieren im zentralen Bereich des Pa-
zifischen Ozeans in Wassertiefen zwischen 1000 und 2000 Me-
tern. Die hohen Wertmetallkonzentrationen an Kobalt, Nickel,
Mangan sowie die Spurengehalte an Platin machen diesen La-
gerstittentyp ebenfalls zu einer 6konomisch interessanten Res-
source:

Durchschnittliche Metallgehalte in Manganerzkrusten

Platin
0,5g/t

Nickel
0,67vH

Kobalt
0,95vH

Mangan
26,0vH

Kupfer
0,08vH

Die Manganerzkrusten bilden sich hydrogenetisch auf sedi-
mentfreiem Substratgestein submariner Berge, die Krusten be-
sitzen also ebenso wie die Knollen einen feinstlagigen Aufbau.
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Bei dem Bildungsprozef spielt die sogenannte Sauerstoff-Mini-
mum-Zone, die in der oberen Wassersaule (300 m bis 1000 m)
durch den Abbau herabsinkender organischer Substanz ent-
steht, eine sehr wichtige Rolle. Der verstiarkte Verbrauch an
Sauerstoff fithrt zu einer Herabsetzung des Redoxpotentials,
wodurch Metalle wie etwa Mangan und Eisen in Losung gehen
konnen. Wird die gelste Spezies in Bereichen unterhalb der
Sauerstoff-Minimum-Zone mit sauerstoffreicherem Tiefenwas-
ser vermischt, wird sie aufoxidiert und als kolloidale Phase wie-
der ausgefallt, um schlieflich auf vorhandenen Substratgestei-
nen submariner Berge als diinne Erzlagen abgelagert zu werden.
Die grofle, negativ geladene Oberfliche der Mangan-Mischkol-
loide in der Wassersdule hat gentigend Zeit, positiv geladene
Metallionen -einzufangen:, wobei besonders Kobalt angelagert
wird, das im Gegensatz zu anderen Metallen vom zweiwertigen
in den dreiwertigen Ladungszustand tibergeht und eine beson-
ders feste Bindung mit der Mangan-Oxidhydrat-Substanz bil-
det, wihrend zum Beispiel Nickel den zweiwertigen Zustand
nach der Anreicherung beibehilt. Die Prozesse, die zur An-
reicherung von Platin in den Krusten fithren (Anreicherungsfak-
tor Meerwasser/Mangankruste 1 : 10, sind noch etwas unklar.
Diskutiert wird die Moglichkeit einer Koprizipitation des Pla-
tin-tetra-Chlorokomplexes im Meerwasser mit Mangan sowie
eine Anreicherung tiber die Inkorporation von kosmischen Mi-
krometeoriten (etwa 0,5 mm bis 1,0 mm Durchmesser), die ge-
diegenes Platin enthalten kénnen.?

Eine erste Abschiatzung der lokalen Erzvorrite mit Hilfe von
Tiefseephotos und auf der Basis einer mittleren Krustendicke
von 3,5 cm fithrte zu dem Ergebnis, dafl auf grofleren Tiefseeber-
gen (seamounts| bis zu 7 Mill Tonnen Erzkrustenmaterial ver-
breitet sein konnen. Auf der Grundlage deutscher und amerika-
nischer Forschungsergebnisse in der 200-Seemeilen-Zone von
Hawaii haben Clark und andere eine relativ optimistische
Hochrechnung fiir die wichtigsten Seamount-Gebiete im Pazifi-
schen Ozean im Hinblick auf Flachen, Erz- und Metallmengen
vorgenommen.* Fir die glinstigeren Gebiete berechnen sie eine
potentielle Fliche von rund 40000 Quadratkilometern mit
766 x 10° t Erz (im Mittel etwa 18 800 t Erz pro Quadratkilome-
ter, also fast 19 kg pro Quadratmeter| bei einer Krustendicke
von 2,0 bis 2,5 cm. Hieraus resultieren mogliche Metallmengen
von 6,9 x 10°t Kobalt, 3,9 x 10° t Nickel sowie 189,2 x 10°t
Mangan.

Die Krustendicke hat einen entscheidenden Einfluf} auf die Erz-
menge pro Flicheneinheit. Fir das beste Areal in der 200-See-
meilen-Zone von Johnston Island ist eine mittlere Dicke von
3 cm ermittelt worden, was bei einer sehr guten Erzkrustenbe-
deckung von 90vH zu einer Erzbelegung von 43,0 kg pro Qua-
dratmeter fithrt. Derart gute Bedingungen lassen sich allerdings
nicht ohne Einschriankung auf andere Gebiete mit dhnlichen
Wassertiefen iibertragen, da die Gewinnungsfahigkeit nicht nur
von der Krustendicke und der relativen Erzkrustenbedeckung,
sondern auch von weiteren Faktoren wie Hangneigung, Sedi-
mentverteilung und Mikrotopographie abhingt. So ist zum Bei-
spiel anzunehmen, daf} unter den Karbonatsedimenten in den
sehr flachen Bereichen ebenfalls Erzkrusten entwickelt sind.
Unter Berticksichtigung der Ergebnisse, die gezeigt haben, dafd
lokale Bedingungen die Gewinnungsfihigkeit deutlich ein-
schrinken kénnen, ist davon auszugehen, daff nur 40vH der von
Clark hochgerechneten Werte als mogliche und gewinnungsfi-
hige Erzvorrite anzusehen sind; die potentiellen Erzkrusten-
mengen betragen somit in den Seamount-Gebieten des zentra-
len Pazifik etwa 300 x 10°t.

Die Krusten erreichen eine Dicke bis zu 12 cm, wobei die
Wachstumsrate zwischen 1 mm und 18 mm pro 1 Mill Jahre
schwankt. Die Bildung der Krusten kann in zwei verschiedene
Wachstumsphasen untergliedert werden: die Entstehung der
jingeren Krustengeneration hat vor etwa 11 bis 12 Mill Jahren
begonnen, wihrend das Wachstum der dlteren Krustengenera-
tion vor etwa 18 Mill Jahren einsetzte; in dem Zeitraum zwi-
schen 11 und 12 Mill Jahren lag die Hauptepoche der Phospho-
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ritbildung, welche die jingere Erzgeneration von der ilteren
trennte. Innerhalb der Erzkrusten, die einen feinlagigen Aufbau
besitzen, existieren Metallgradienten, die auf paldoozeanogra-
phische Verinderungen in der ozeanischen Wassersiule und die
Variation der damit verkniipften Metallfliisse zuriickzufithren
sind. Das Studium und die Interpretation dieser mikrochemi-
schen Stratigraphie eréffnet die Moglichkeit, die ozeanographi-
sche Geschichte des Pazifik nachzuvollziehen.

Normalerweise sind die Erzkrusten fest mit dem Meeresunter-
grund verwachsen. Die systematische Erkundung der Erzkru-
stenfelder mit einem Unterwasser-Fernseh- und -Photosystem
hat ein interessantes Phinomen offenbart. Erzkrusten bis zu
10 cm Dicke haben sich vom Substratgestein gelost, wobei Rif3-
systeme sowie Erzplatten von Quadratmetergrofie entstanden
sind, die sich offensichtlich der Gravitation folgend hangab-
wirts bewegen. Auf der Basis einer Auswertung von rund
5000 Tiefseephotos konnte festgestellt werden, dafd sich in eini-
gen Gebieten — beispielsweise siidwestlich von Johnston Island
— etwa 20 bis 30vH der Manganerzkrusten vom Untergrund ge-
lost haben und nun als Erzplatten oder als feineres Material am
Fuf} der Berghinge vorliegen. Wir fithren diese Rifbildungen auf
Schrumpfungen innerhalb der Erzkrusten zuriick, die als Folge
von Dehydratation entstanden sind. Die Beobachtung der
selbsttitigen Krustenablosung fithrte zu der Uberlegung, ob
sich die Erzkrusten auch unter dem Einfluf} von Schockwellen-
beziehungsweise Ultraschall-Einwirkung vom Untergrund
trennen lassen. Sollten die Forschungsbemiithungen zu einem
positiven Ergebnis fithren, wire dies ein wichtiger Beitrag im
Hinblick auf die Konzipierung umweltschonender Abbauver-
fahren fiir Mangankrusten und anderer fest mit dem Meeresun-
tergrund verwachsener mariner Rohstoffe.

1.3 Massivsulfide

Als im Jahre 1978 im Rahmen eines plattentektonischen For-
schungsprogrammes mit dem franzésischen Tauchboot :Cyana:
am Ostpazifik-Riicken (EPR) bei 21° nérdlicher Breite die ersten
Massivsulfide gefunden wurden, sollte dies fiir die marine La-
gerstittenkunde eine grofle Bedeutung erlangen. Fir die Wis-
senschaft eroffnete sich die einmalige Moglichkeit, sozusagen
Jlive« vor Ort mitzuerleben, wie sulfidische Lagerstitten gebil-
det werden, deren geologische Vorlaufer heute auf dem Festland
abgebaut werden.

Aktive mittelozeanische Riicken sind bevorzugte Bereiche hy-
drothermaler Titigkeit. Hier kann infolge des Auseinanderdrif-
tens der Platten Meerwasser in tiefere Stockwerke der ozeani-
schen Kruste eindringen, wobei es sich allmihlich aufheizt und
auf Grund der Konvektion zu zirkulieren beginnt. Durch Aus-
fillung des Meerwasser-Magnesiums im hydrothermalen Sy-
stem nimmt der pH-Wert der zirkulierenden Wisser ab, wo-
durch sie inder Lage sind, Metalle wie Eisen, Mangan, Zink und
Kupfer unter sauren und heif3en Bedingungen aus den Basalten
herauszulaugen. Gleichzeitig wird das Sulfat des Meerwassers
unter Bildung von Schwefelwasserstoff reduziert. Durch Vermi-
schung der heillen Losungen mit kilterem Meerwasser bilden
sich sulfidische Mineralisationen in den bodennahen Bgsalten
der Aufstiegszonen und in den hydrothermalen Feldern, wobei
die Austrittspunkte schornsteinartige Strukturen aus metall-
haltigen Mineralphasen (Sulfide und Sulfate), die -smoker, bil-
den.

In unmittelbarer Nihe der hydrothermalen Austrittspunkte hat
sich eine besondere Faunengemeinschaft — bestehend aus Roh-
renwiirmern, weiflen Krabben und Muscheln — gebildet. Neben
der Messung der Mangan- und Methankonzentration und der
Triibung im Meerwasser sowie der Messung des Warmeflusses
im Sediment ist diese Fauna ein guter Indikator fiir das Vorhan-
densein rezenter hydrothermaler Aktivitit am Meeresboden.
Nach der Entdeckung der ersten rezenten Massivsulfide bilde-
ten sich in Frankreich, den USA, Kanada und der Bundesrepu-
blik Deutschland mehrere Arbeitsgruppen, die sich mit der ge-
naueren Erkundung der Metallogenese an divergierenden Plat-
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tenrandern befallten, wobei sich die Arbeiten zunichst auf den
Ostpazifik konzentrierten. Bei der Prospektion konnte man
sich auf Erfahrungen stiitzen, die bei der Erforschung der sulfidi-
schen Erzschlimme im Roten Meer gemacht wurden, nimlich
dafl die Hydrothermen ihren Metallinhalt nicht im Lagerstit-
tenbereich vollkommen verlieren, sondern die Metalle auch in
der weiteren Umgebung verteilt werden. Somit sind Anreiche-
rungen von Spurenelementen (zum Beispiel Arsen, Antimon,
Uran und Zink) ein deutliches Indiz fiir die Nihe hydrotherma-
ler Aktivitat.

Die Erzschlimme im Roten Meer stellen einen Sonderfall dar,
da die hydrothermalen Losungen bei ihrem Aufstieg dltere Salz-
gesteine auslaugen, wodurch die Losungen hochsalinar werden
und auf Grund ihrer hoheren Dichte als Sole in morphologi-
schen Depressionen zur Ablagerung kommen.’ Die dkono-
misch interessanteste Depression ist das Atlantis-1I-Tief, wo
nach Schitzungen auf einer Fliche von 60 Quadratkilometern
und in einer Wassertiefe von 2000 m etwa 30 x 10° t Eisen, 2,2
x 106 t Zink, 0,5 x ]0° t Kupfer und 6000 t Silber lagern. Von be-
sonderer Bedeutung hinsichtlich des Tiefseebergbaus ist das At-
lantis-II-Tief auch deshalb, weil hier im Rahmen eines Pilotver-
suchs im Jahre 1979 die erste erfolgreiche Forderung und Aufbe-
reitung von Erzschlimmen stattgefunden hat.®

Die mineralogische Zusammensetzung der bisher beprobten
ostpazifischen Sulfide ist relativ einheitlich; der quantitative
Anteil der verschiedenen Sulfide kann jedoch von Probe zu Pro-
be stark schwanken. Hauptbestandteile sind Pyrit (FeS;), Chal-
kopyrit (CuFeS,), Zinkblende (ZnS) sowie Silikate und Sulfate.
Auch am mittelatlantischen Riicken sind in den letzten Jahren
Massivsulfide und aktive Hydrothermalfelder gefunden wor-
den, wobei auch hier die Sulfidphasen Pyrit und Chalkopyrit
tiberwiegen, wihrend Zinkblende eine bedeutende Nebenpha-
se ist. Dariiber hinaus werden oxidische hydrothermale Bildun-
gen von Mangan sowie metallreiche Sedimente beobachtet.”

Im Indischen Ozean sind trotz intensiver Forschungen am akti-
ven mittelozeanischen Riicken, der die Fortsetzung des Sy-
stems im Roten Meer darstellt, bisher lediglich hydrothermale
Imprignationen beziehungsweise hydrothermale Verwitte-
rungsprodukte festgestellt worden.

In den letzten Jahren haben die kaum erforschten Gebiete >hin-
ter- den Inselbogen, die sogenannten Back-arc-Becken, das be-
sondere Interesse der marinen Rohstofforschung gefunden.
Hier spielt sich derselbe Prozef des Auseinanderdriftens wie an
den mittelozeanischen Riicken ab, wenn auch in kleineren geo-
graphischen Dimensionen. Die Annahme, hier eine grofiere Va-
riationsbreite der Lagerstitten anzutreffen, griindete auf der
Tatsache, dal es sowohl intraozeanische als auch intrakonti-
nentale Becken gibt und somit sehr verschiedenartige Gesteine
durch hydrothermale Konvektion ausgelaugt werden konnen.
Im Juni 1988 wurde etwa 90 Seemeilen nordwestlich der Insel
Okinawa (Japan) ein hydrothermales Erzfeld entdeckt (-Jade:-
Erzfeld), welches den Erstfund von Massivsulfiden in einem in-
trakontinentalen Back-arc-Becken bedeutet und die Erwartung
einer andersartigen Sulfidparagenese bestitigte.® Im Gegensatz
zum Ostpazifik, wo Eisensulfide iiberwiegen, treten im Okina-
wa-Trog hauptsichlich Zinkblende (ZnS) und Bleiglanz (PbS)
neben Pyrit (FeS,), Chalkopyrit (CuFeS,), Realgar (AsS), Auripig-
ment (As,S;), Enargit (CuzAsS,), Antimonglanz (Sb,S;), silber-
haltigem Fahlerz ((Cu,Ag);»As;S,3), Anglesit (PbSO,) und Baryt
(BaSQ,) auf, wobei in den Erzproben teils sehr hohe Gehalte an
Gold und Silber festgestellt wurden. Auf Grund der hohen Me-
tallanreicherungen und der relativen Nihe zu einer Insel kom-
men nihere Untersuchungen unter 6konomischen Aspekten in
Betracht. Die weiteren Forschungsarbeiten werden sich deshalb
vor allem mit der Erkundung der lateralen Lagerstittenausdeh-
nung, der Verbreitung der einzelnen Erztypen und mit der Gro-
Renordnung der Erzkorper in der dritten Dimension befassen
miissen.

Verbreitung der heute bekannten marinen Rohstoffvorkommen an tektonisch aktiven Zonen der Ozeane (sulfidische beziehungsweise oxidische
Erze), auf Schelfgebieten (Phosphorite), in Tiefseebecken (Manganknollen) sowie auf Tiefseebergen (Manganerzkrusten)
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In zwei intraozeanischen Back-arc-Becken (Lau Basin, North Fi-
ji Basin) wurden erst im vergangenen Jahr im Rahmen von fran-
zosischen beziehungsweise franzosisch-deutschen Tauchfahr-
ten aktive Hydrothermalfelder mit sulfidischer Vererzung ge-
funden. Auch wenn die meisten der bisher entdeckten Massiv-
sulfiderz-Lagerstitten auf dem Meeresboden in ihrer 6konomi-
schen Bedeutung noch nicht niher untersucht worden sind, bie-
tet deren lagerstittenkundliche Erforschung die auflergewd6hn-
liche Moglichkeit der direkten Beobachtung rezenter Erzbil-
dungsprozesse, woraus beispielsweise auch wertvolle Hinweise
fiir die Erkundung dhnlicher Lagerstattentypen an Land gewon-
nen werden kénnen.

Nutzbare Sulfiderz-Vorkommen und ihre Gehalte

Erzschlamme Massivsulfide Massivsulfide

Rotes Meer Ostpazifik Okinawa-Trog
Zn 0,2 —10,0vH 0,2-30,0vH 3,0 —40,0vH
Cu 0,2 — 2,0vH 0,2—15,0vH 0,02— 6,0vH
Pb 0,01— 0,2vH = 6,0 —26,0vH
Au = = 0,3—10g/t
Ag 0,05- 0,1IvH 0,1vH 0,02-0,65vH

1.4 Phosphorite

Der wichtigste nichtmetallische Rohstoff im marinen Bereich
sind die Phosphorite — vorwiegend Frankolith Cas(F/(PO,);) —,
deren Gehalte an P,0; im Hinblick auf die Diingemittelgewin-
nung von besonderem Interesse sind. Man kann zwischen zwei
Entstehungsbereichen unterscheiden: Schelfphosphorite sowie
Phosphorite auf Tiefseebergen (Seamount-Phosphorite). Die
Schelfphosphorite stehen hiufig in Verbindung mit Zonen ho-
her Bioproduktivitit, hervorgerufen durch das Aufdringen kal-
ter, nihrstoffreicher Tiefenwasser (upwelling) an Kontinental-
hingen, etwa vor den Kiisten Ecuadors, Namibias und Stidafri-
kas. In den Oberflichenwissern dieser Zonen wird das von der
Fauna inkorporierte Phosphat durch das Aufdringen der Tiefen-
wisser stindig ersetzt, so dafd sich hier eine besonders hohe Le-
bensdichte entwickeln kann. Auf der anderen Seite gelangt das
Phosphat durch Ausscheidungen von Kotpillen sowie tiber abge-
storbene organische Substanz in die Sedimente, wo es infolge
chemischer sowie biochemischer Prozesse wieder freigesetzt
und im Porenwasser angereichert wird. Bei Uberschreiten be-
stimmter Phosphatmengen im Porenwasser kommt es zur Aus-
fallung wasserreicher Phosphatflocken, die im Laufe der Zeit
unter Wasserabgabe kristallisieren und sich als kleine Knollen
oder Krusten im Schelfsediment ablagern. Auf Grund von Mee-
resspiegelschwankungen gelangen diese Ablagerungen zeitwei-
se in den Einflufbereich einer Strandfazies, wobei die Wellenbe-
wegungen die feineren Sedimentpartikel auswaschen und die
Phosphatknollen selektiv anreichern, so dafl sich am Ende ein
phosphoritreiches Produkt bilden kann. Eine direkte Ausfil-
lung von Phosphorit aus dem Meerwasser, wie sie von einigen
Wissenschaftlern diskutiert wurde, kann wegen des hohen Ma-
gnesium/Calcium-Verhiltnisses im marinen Milieu nicht
stattfinden. Laborversuche haben gezeigt, dad sich unter diesen
Bedingungen nur ein sehr stabiles amorphes Magnesium-Pho-
sphat bildet, wie es in den Phosphoritlagerstitten nicht vor-
kommt.

Die Phosphorite auf Tiefseebergen sind im Gegensatz zu den
Schelfphosphoriten auf sekundire Prozesse zuriickzufiihren,
bei denen der Karbonatanteil kalkiger Sedimente durch den Ein-
bau von Phosphat verdringt wird. Solche Phosphatepisoden ste-
hen im Zusammenhang mit Zeiten hoher Bioproduktivitit in
den Oberflichenwissern, wodurch zum einen stark ausgeprig-
te Sauerstoff-Minimum-Zonen entstehen und sich zum ande-
ren der Phosphatgehalt in den Porenwissern der Schelfsedimen-
te erhoht. Das kalte, nahrstoffreiche Tiefenwasser kann wieder-
um nur dann in grofien Mengen produziert werden, wenn grofle
Eismassen an den Polen vorhanden sind. Tatsichlich kann man
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verstirkte Phosphorit-Bildungen mit den Vereisungen an den
Polkappen korrelieren.

Die Phosphorite auf den submarinen Bergen erreichen im allge-
meinen einen hoheren Grad der Phosphatisierungals die Schelf-
phosphorite. Auf der anderen Seite ergibt sich jedoch hinsicht-
lich der Seamount-Phosphorite das Problem, daf sie tiefer lie-
gen und meist fest mit dem Meeresuntergrund verwachsen
sind, wodurch sich eine bergbautechnische Gewinnung schwie-
riger gestaltet als bei den Schelfphosphoriten.

Eine Besonderheit in diesem Zusammenhang sind Phosphorite,
die mit Manganerzkrusten-Feldern vergesellschaftet sind. In
einigen Arealen wurden Mangankrusten gefunden, die statt auf
vulkanischem Gestein auf einer mehrere Zentimeter dicken
Phosphoritlage mit P,Os-Gehalten von 30 Gewichtsprozenten
aufgewachsen sind. Hier ergibt sich die giinstige Konstellation,
dafl man bei einem zukiinftigen Abbau der Manganerzkrusten
gleich zwei Rohstofftypen gewinnen konnte.

2. Ausblick

Wenn wir im Rahmen von wissenschaftlichen Kongressen oder
auch im privaten Gesprich iiber unsere Forschungsaktivititen
auf dem Gebiet der marinen Rohstoffe berichten, wird sehr oft
die Frage gestellt, wann mit einer Realisierung des Meeresberg-
baus zu rechnen ist. Sicherlich spricht die derzeitige Situation
im Hinblick auf die Rahmenbedingungen des Metallmarkts,
der Versorgung durch kontinentale Lagerstitten sowie des inter-
nationalen Seerechts eher gegen einen baldigen Beginn des Tief-
seebergbaus. Jedoch kann die Entwicklung derart langfristiger
und bedeutender Projekte nicht nur von tagesgebundenen Ent-
scheidungskriterien abhingig gemacht werden. Vielmehr ist es
wichtig, schon jetzt die wissenschaftlichen und technischen
Grundvoraussetzungen zu erarbeiten, die eine Verwirklichung
des Meeresbergbaus ermoglichen. Die Menschheit wird langfri-
stig nicht auf die Nutzung der metallhaltigen Meeresbodenroh-
stoffe verzichten kénnen. Allerdings muf} die Gewinnung von
Erzen vom Meeresboden unter technischen, ékonomischen
und rechtlichen Bedingungen stattfinden, die nicht nur fiir die
einzelnen Nationen von Nutzen sind. Freilich muf man bei der
geographischen Verbreitung der marinen Rohstoffvorkommen
zwischen den Lagerstitten im internationalen marinen Bereich
und in der 200-Seemeilen-Zone von Kiisten- und Inselstaaten
unterscheiden. Bei den letzteren ist die rechtliche Konstellation
vergleichsweise einfach, da die Verfiigungsgewalt allein dem
Kiisten- oder Inselstaat zusteht, so dafl etwa Industrienationen
bilateral mit den Entwicklungslindern den Aufschlufl derarti-
ger Vorkommen wirtschaftlich verwirklichen konnen.

Die genannten Gesichtspunkte unterstreichen die Notwendig-
keit, an der Vorbereitung des Tiefseebergbaus festzuhalten, ob-
wohl er nach allgemeiner Einschitzung frithestens nach der
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Jahrtausendwende beginnen wird. Diese Vorgabe ermoglicht ei-
ne Forschung ohne Zeitdruck, die nétig ist, um vor allem die
komplexen Fragestellungen auch im Hinblick auf die Minimie-
rung der zu erwartenden Umweltbelastung so detailliert wie
nur moglich zu untersuchen. Die Entwicklung der technischen
Abbausysteme sowie der Aufbereitungs- und Weiterverarbei-
tungsprozesse an Bord und/oder an Land miissen sich an den Er-
gebnissen der Umweltforschung verantwortungsvoll orientie-

ren, so dal es ohne eine Klirung der umweltrelevanten Fragen
im Vorfeld keinen Tiefseebergbau geben sollte.

Ein anderer wichtiger Gesichtspunkt der rohstoffbezogenen
Meeresforschung ist allerdings auch, dafl diese Forschung mit
einem Zuwachs an dringend notwendigen Erkenntnissen tiber
das komplexe System der Ozeane in ilrer Wechselwirkung mit
dem Meeresboden und dem Meeresuntergrund verkntipft sein
sollte.

Das vorbereitende Tietseebergbauregime

unter >Resolution I«

Ein Weg zu einem universell anerkannten Seerechtsiibereinkommen?

Die Diskussion um ein neues Seerecht hat sich vor 22 Jahren an
der Frage des Tiefseebergbaus und eines eigenen Meeresboden-
regimes entziindet. Sie wird wohl zu keinem Ende kommen, be-
vor diese Frage eine von den Hauptinteressengruppen interna-
tional akzeptierte Losung gefunden hat.

Das Meeresbodenregime

Mit ihrer Resolution 2340 (XXII) vom 18.Dezember 1967 rief
die Generalversammlung der Vereinten Nationen einen Ad-
hoc-Ausschuf3, den spiteren »Ausschufl fiir die friedliche Nut-
zung des Meeresbodens und des Meeresuntergrundes jenseits
der nationalen Jurisdiktion: ins Leben, der dann — nach Ertei-
lung eines auch das klassische allgemeine Seevolkerrecht, den
Meeresumweltschutz und die wissenschaftliche Meeresfor-
schung einschliefenden Mandats durch die Generalversamm-
lung im November 1973 — zum Vorldufer der III.UN-Seerecht-
skonferenz wurde.! Obwohl nunmehr seit reichlich sieben Jah-
ren der von der Konferenz im Jahre 1982 nach neunjihriger Ver-
handlungsdauer verabschiedete Text eines alle Meeresnutzun-
gen umfassenden Ubereinkommens vorliegt, ist das wesentli-
che Hindernis fiir sein Inkrafttreten und seine universelle Gel-
tung immer noch die Frage des Meeresbodenregimes. Entgegen
der von den Vereinten Nationen in ihren Resolutionen immer
wieder einstimmig oder mit grofer Mehrheit beschworenen un-
aufléslichen Verbindung aller Seerechtsfragen untereinander?
werden in der Praxis der Staaten grofRe Teile der nicht zum Mee-
resbodenregime gehorenden Regeln des Seerechtsiibereinkom-
mens (SRU) bereits angewandt, einseitig oder unter Berufung
auf Volkergewohnheitsrecht. Die vertragsrechtliche Geltung
des SRU allerdings, auf die es nicht zuletzt auch fiir die Einrich-
tung des Internationalen Seegerichtshofs ankommt, mufl das
Tiefseebergbauregime einschliefien.

Dabei fillt eine doppelte Besonderheit in der Behandlung auf,
die das Meeresbodenregime im Unterschied zu allen anderen
Regelungsbereichen auf der IIl.Seerechtskonferenz erfahren
hat. Einmal hat die Konferenz trotz der 93 oftmals sehr langen
Artikel des Seerechtsiibereinkommens zum Tiefseebergbau ih-
re Arbeit auf diesem Gebiet letztlich nicht zu Ende gefiihrt, so
daf} das Regelungswerk noch zu vervollstindigen war. Zum an-
deren mufite die Konferenz hier, wo es um ein eigenstindiges
und neues internationales Regime jenseits nationaler Hoheits-
rechte ging, schon fiir das Vorfeld eines Inkrafttretens des SRU
Regelungen treffen, die der Dynamik von Rechts- und Interes-
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senentwicklungen Rechnung tragen, wihrend in den anderen
Bereichen des Ubereinkommens die Entwicklung im wesentli-
chen der Staatenpraxis iiberlassen bleiben konnte. Beide Aufga-
ben wurden der seit 1983 tagenden Vorbereitungskommission
fiir die Internationale Meeresbodenbehérde und den Internatio-
nalen Seegerichtshof tibertragen. Der Name der Kommission ist
in gewisser Weise mifiverstandlich, da es eben nicht nur um die
Vorbereitung der fiir den Tiefseebergbaubereich vorgesehenen
Institutionen durch diverse Verfahrensregeln und praktische
Vorkehrungen geht, sondern auch um die Schaffung eines insti-
tutionellen und Regelungsrahmens fiir die zum Tiefseebergbau
hinfiihrende und im einzelnen nicht vorhersehbare Entwick-
lung der wirtschaftlichen, rechtlichen und zum Teil auch politi-
schen Interessen.

Die Resolution 11
der III.UN-Seerechtskonferenz

Grundlegend fiir die beiden Seiten der Titigkeit der Vorberei-
tungskommission ist jeweils eine Resolution, die von der IIL
Seerechtskonferenz nach Verabschiedung des Textes des SRU
selbst sozusagen als letzter Willec mit Wirkung iiber das eigene
Ende hinaus beschlossen wurde.? Die Resolution I beschaftigt
sich mit der Einrichtung der Vorbereitungskommission und
mit ihren eigentlichen, das Inkrafttreten des Ubereinkommens
vorbereitenden Aufgaben. Mit der Resolution II dagegen wollte
die Seerechtskonferenz den rechtlichen und institutionellen
Rahmen fir die Entwicklung zum Tiefseebergbau im Vorfeld
des Inkrafttretens des Ubereinkommens festlegen.

Die (in der Literatur wenig behandelte) Rechtsnatur insbeson-
dere der Resolution II ist unklar. Entschliefungen im UN-Rah-
men sind gemeinhin das geeignete Rechtsinstrument, gegebe-
nenfalls vorbehaltlich der Bestitigung durch die UN-General-
versammlung und entsprechende Budgetbewilligungen Auftri-
ge an UN-Institutionen, die Sekretariatsdienste zumal, zu ertei-
len, Ausschiisse zur Behandlung besonderer Fragen einzusetzen
sowie Willens- und Meinungsbekundungen zu verfassen, kurz-
um das sogenannte weiche Volkerrecht [soft law) zu bilden. Die
Resolution I kann wohl noch in diesem Rahmen gesehen wer-
den, obgleich es auch hier eine Besonderheit gibt: Die unter die-
ser EntschlieBung von der Vorbereitungskommission auszuar-
beitenden Regeln und Verfahren sind nicht lediglich Entwiirfe;
nach Artikel 308 Absatz 4 des SRU finden sie mit Inkrafttreten
des Ubereinkommens »vorldufig« Anwendung bis zu ihrer
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