
 Schwarzer Raucher im Atlantik: Mark 
Hannington untersucht das wirtschaft-
liche Potential der Metallsulfide, die 
sich im Umfeld dieser hydrothermalen 
Quellen bilden. Foto: GEOMAR
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Die Möglichkeit eines Bergbaus am Meeresboden wirft 
wichtige neue Fragen zur nachhaltigen Nutzung der Ozeane 
auf. Ablagerungen von Kupfer und Zink an sogenannten 

Schwarzen Rauchern sowie Manganknollen und kobaltreiche Krusten 
in der Tiefsee sind einige der Meeresbodenschätze, die Interesse bei 
Staaten und Firmen wecken. Dies ist sowohl eine Herausforderung 
wie eine Chance für die Meeresforschung. Auf der einen Seite hat die 
Wissenschaft darauf hingewiesen, dass der kommerzielle Abbau von 
marinen mineralischen Rohstoffen der für ein effektives Management 
der Ozeane notwendigen Forschung zuvorzukommen droht. Anderer-
seits gibt es für die Meeresforschung neue Möglichkeiten, um mit der 
Industrie zusammenzuarbeiten und so eine nachhaltige Entwicklung 
des Meeresbergbaus sicherzustellen.  

Bergbau nach metallischen Roh-
stoffen ist einer der größten Sekto-
ren der Weltwirtschaft, mit einem 
geschätzten Umsatz von mehr als 
zwei  Billionen Euro im Jahr 2014. 
Ausgaben für die Suche nach mine-
ralischen Rohstoffen betragen mehr 
als 13 Milliarden Euro pro Jahr. Die 
steigende Nachfrage nach landba-
sierten Ressourcen und die sinkende 
Qualität neuer Entdeckungen be-
fördert die Suche nach Alternativen, 
auch in den Ozeanen. Einige Staaten, 
unter anderem auch Deutschland, 
explorieren aktiv Metallvorkommen 
in der Tiefsee, insbesondere die im 
Pazifik vorkommenden Manganknol-
lenfelder, mit dem Ziel zukünftiger 
umfangreicher Bergbauaktivitäten. 
Andere Länder wie zum Beispiel Pa-

pua-Neuguinea, Fidschi und Tonga 
haben Teile ihrer Außenwirtschaftszo-
nen für die Suche nach mineralischen 
Rohstoffen verchartert. Im Jahr 2011 
wurde von Papua-Neuguinea die 
weltweit erste Lizenz für die Nutzung 
von Massifsulfid lagerstätten in der 
 Bismarck-See vergeben. Damit könnte 
der Beginn des Tiefseebergbaus nun 
unmittelbar bevorstehen. Gleichzeitig 
werden von wissenschaftlicher Seite 
Bedenken gegenüber den zu erwar-
tenden Auswirkungen auf die Umwelt 
vorgebracht. Allerdings ist es immer 
noch unklar, ob die Zahl und Größe 
der Vorkommen am Meeresboden für 
einen Bergbau in der Tiefsee ausrei-
chend ist. Wenn der Meeresbergbau 
sich als ökonomisch und technisch 
machbar erweisen sollte, dann wird 
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dies sicherlich neue umweltpolitische 
und rechtliche Herausforderungen für 
die internationale Gemeinschaft nach 
sich ziehen. Die Petersen-Stiftung 
trägt durch ihre Förderung dazu bei, 
Lösungen für diese Fragestellungen 
zu finden. 

Weil Tiefseebergbau nach Metallen 
in diesem Jahrzehnt Realität werden 
kann, hat das GEOMAR als erste gro-
ße Einrichtung in der internationalen 
Meeresforschung den entscheiden-
den Schritt getan, einen strategischen 
Forschungsschwerpunkt zu marinen 
mineralischen Ressourcen einzurich-
ten. Zwei grundlegende Fragen ste-
hen im Mittelpunkt: Was gibt es zu 
entdecken, und: ist es das Risiko wert?

 Schwarze Raucher sind nicht nur Rohstofflieferant, 
sondern auch ein außergewöhnlicher Lebensraum. 
Hier findet man eine Vielzahl Organismen, die sich 
den extremen Bedingungen angepasst haben, wie 
diese Krebse und Muscheln. Foto: GEOMAR
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36 Beurteilung des globalen Potentials 
von Massivsulfiden
Aktuelle Abschätzungen deuten da-
rauf hin, dass die Gesamtmenge an 
Massivsulfiden in der neovulkani-
schen Zone der Mittelozeanischen 
Rücken etwa 600 Millionen Tonnen 
beträgt, davon sind etwa 30 Millionen 
Tonnen Kupfer und Zink. Diese Menge 

entspricht in etwa der Jahresproduk-
tion dieser Metalle aus Vorkommen 
an Land. Dieses marine Potential wird 
nicht ausreichen, um die wachsende 
globale Nachfrage zu befriedigen. 
Trotz des wachsenden kommerziel-
len Interesses gibt es erhebliche Unsi-
cherheiten über die Menge der noch 

unentdeckten Ressourcen in den 
Weltozeanen. In den letzten fünf Jah-
ren haben wir daher quantitative Be-
wertungstechniken getestet, um das 
globale Potential von marinen Massiv-
sulfiden zu bewerten. Eine besondere 
Herausforderung stellt die Suche und 
Abschätzung von Ressourcen in Re-
gionen dar, die sich weiter weg von 

den derzeit aktiven mittelozeanischen 
Rücken befinden, da diese durch Se-
dimentschichten bedeckt sind. Einige 
Studien deuten darauf hin, dass diese 
verdeckten Vorkommen mehr Massiv-
sulfide enthalten könnten als jene an 
den mittel ozeanischen Rücken. 

Metalle in der Meeresumwelt 
Die meisten mineralischen Ressour-
cen am Meeresboden sind Produk-
te eines enormen Austauschs von 
Masse und Energie, der zwischen 
den Ozeanen und der darunter lie-
genden Kruste stattfindet. Allerdings 
sind noch wichtige Fragen in Bezug 
auf die Metallverteilung in der Erd-
kruste, die Stoffflüsse, die durch die 
hydrothermale Aktivität verursacht 
werden sowie Akkumulationsraten 
von Metallen am Meeresboden offen. 
So sind zum Beispiel nur sehr wenige 
Informationen über die Quellen, Sen-
ken und Transportwege für Metalle im 
marinen Umfeld vorhanden. Dadurch 
ist das Verständnis der Bildungsbe-
dingungen solcher Vorkommen limi-
tiert, was die Modellierung sowohl 
eines möglichen Abbaus als auch der 
potenziellen Umweltauswirkungen 
des marinen Bergbaus zur Zeit noch 
behindert. Die Erkenntnisse zur Mine-
ralogie und Geochemie der submari-
nen Sulfidvorkommen unterstützen 
derzeit entwickelte Umweltmodelle, 
die das Verhalten von Metallen bei der 
Verwitterung am Meeresboden unter-
suchen. Dadurch lassen sich vermut-

 Durch Risse sickert Wasser mehrere Tausend Meter tief in den Meeresboden. In der Nähe von 
Magma kammern erwärmt es sich auf bis zu rund 400 Grad Celsius und löst Mineralien aus dem 
Gestein. Aufgrund seiner geringen Dichte steigt es auf und schießt über die Raucher zurück 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: World Ocean Review 3, maribus

MANGANKNOLLEN

120 0 °C

4 0 0 °C

350 °C

Sulf idniederschlag

Sauers tof f
aus dem

Meer wa sser

im Wa sser gelös te
Met al lverbindungen

Ma ssivsulf ide

Meer wa sser heiz t s ich auf
und lös t Met a l le und
Schwefel aus dem Ges tein

Bors tenwürmer

MEERESBODEN

MASSIVSULFIDE

andere
32,0 %

Schwefel
21,3 %

Quarz
11,1 %

Eisen
9,9 %

Blei
1,6 %

Gold
12,5 

Gramm / Tonne

Zink
15,8 %

Kupfer
8,3 %

 Probe eines Schwarzen Rauchers aus dem Manus Becken vor Papua-Neuguinea.  
Diese Vorkommen zeigen die höchsten Kupfer-, Zink-, und Goldgehalte und sind 
daher für einen möglichen Bergbau besonders interessant. Abbildungen: GEOMAR



37lich auch Rückschlüsse auf das Verhal-
ten der Metalle bei einem zukünftigen 
marinen Bergbau ziehen. Hierbei sind 
interdisziplinäre Untersuchungen nö-
tig, da zum Beispiel der Einfluss von 
Mikroben auf die Freisetzung von Me-
tallen aus den langsam am Meeresbo-
den verwitternden Vorkommen nur 
unzureichend untersucht ist. 

Was wir aus der Vergangenheit 
lernen können
Fast die gesamte Produktion von Eisen 
und Mangan an Land, mehr als 50 Pro-
zent der globalen Produktion von Zink 
und Kupfer sowie signifikante Anteile 
von Silber und Gold, die wir heute an 
Land abbauen, wurden in ehemaligen 
Ozeanen gebildet, manche davon vor 
über 3,5 Milliarden Jahren. Für viele 
Wissenschaftler ist die Entdeckung 
von marinen Rohstoffen eine direkte 
Konsequenz aus der Erkenntnis, dass 
diese heute an Land befindlichen 
Lagerstätten ehemals unter Wasser 
gebildet wurden. Wenn die Land-
lagerstätten repräsentativ für den 
modernen Ozean sind, sollten auch 
noch andere, bisher nicht bekannte 
Vorkommen und damit deutlich grö-

ßere Mengen an Metallen in den Oze-
anen zu finden sein. Über 80 Prozent 
der Metalle, die aus Sulfidlagerstät-
ten an Land gewonnen wurden, sind 
auf nur wenige riesige Lagerstätten 
verteilt. Solche Vorkommen wurden 
bisher  auf dem Grund der Ozeane 
nicht gefunden. Die Meeresforschung 
kann hier bei der Suche nach solchen 
Vorkommen in bisher wenig erkun-
deten Bereichen der Tiefsee wichtige 
Erkenntnisse liefern. Das Wissen über 
die Entstehung von Lagerstätten an 
Land hat schon zur Entdeckung der 
ersten submarinen Goldvorkommen 
vor der Küste Papua-Neuguineas 
und der Quecksilbervorkommen vor 
Neuseeland geführt. Dieser amphi-
bische Ansatz aus Landgeologie und 
mariner Exploration öffnet die Tür für 
zukünftige Entdeckungen abseits der 
Mittelozeanischen Rücken und vulka-
nischen Inselbögen. 

Die nächsten Schritte
Obwohl der Abbau von metallischen 
Rohstoffen am Meeresboden even-
tuell bald technisch möglich sein 
könnte, muss ein zukünftiger mariner 
Bergbau ökonomisch mit dem Land-

bergbau konkurrieren und dazu noch 
die technischen und ökologischen He-
rausforderungen bestehen. Der Ener-
giesektor, der in den 40iger Jahren des 
letzten Jahrhunderts die ersten Schrit-
te in den offenen Ozean gemacht hat, 
produziert heute ein Drittel des globa-
len Öls und knapp die Hälfte des Gases 
im offshore Bereich – teilweise in Was-
sertiefen jenseits von 3000 Metern. Für 
den marinen Bergbau besteht die Ge-
fahr, dass Entscheidungen getroffen 
werden, bevor notwendiges Wissen 
über die Anzahl der Vorkommen, ihre 
Entstehungsprozesse und die Verbrei-
tungswege der Metalle während und 
nach dem Abbau gewonnen werden 
konnte. Die Notwendigkeit einer Be-
wertung des Rohstoffpotentials ist da-
mit dringender als jemals zuvor. Hier 
ergibt sich die Möglichkeit, die Fehler 
der Vergangenheit zu vermeiden und 
im Vorfeld eines marinen Abbaus Rah-
menbedingungen für eine ökologisch 
vertretbare Nutzung der Meere zu 
schaffen.   

Mehr zu diesem Thema: www.geomar.de/
fileadmin/content/service/presse/public-
pubs/petersen-essays/hannington_essay.pdf

 Probe aus ca. 1.700 m Wassertiefe von einem untermeerischen Vulkan der Louisvil-
le-Kette im Südwest-Pazifik. Die Krusten aus dieser Region enthalten bis 1,6 Prozent 
Kobalt und sind signifikant angereichert an Seltenen Erden, Molybdän und Titan.  
Kobaltkrusten bilden sich auf Felshängen von untermeerischen Vulkanen.  
Sie entstehen, indem sich ähnlich wie bei Manganknollen im Lauf von Jahrmillio-
nen Metallverbindungen aus dem Wasser auf dem Gestein ablagern. Foto: BGR

KOBALTKRUSTEN

 Manganknollen liegen lose auf 
dem Meeresboden. Sie kommen 
in riesigen Bereichen der Tiefsee-
ebenen vor, auf Gebieten von der 
Größe  Europas. Sie sind bis 15 cm 
groß und weisen einen schaligen 
Aufbau auf. Ihre Wachstumsrate 
beträgt wenige Millimeter in einer 
Million Jahre. Die Knollen bestehen 
überwiegend aus Mangan und 
Eisenoxiden. Wirtschaftlich inter-
essant sind die hohen Anteile von 
Kupfer, Nickel und Kobalt, die zu-
sammen 2 bis 3 Prozent erreichen 
können, aber auch Inhaltsspuren 
wie Molybdän, Titan und Vanadium. 
Fotos: BGR
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