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> Kapitel 07

Fossile Brennstoffe

> Erd6l und Erdgas sind die wichtigsten Rohstoffe moderner Industriege-

sellschaften. Doch die Vorrdte schwinden, und die Preise steigen. Fiir die Olkonzerne werden damit

auch jene Ressourcen interessant, die bislang nur schwierig und teuer zu erschlieBen waren: die

Gas- und Ollagerstétten tief im Meer. Schon heute liegt der Offshore-Anteil der weltweiten Gas- und

Olférdermenge bei gut einem Drittel.

Abhingigkeit von Ol und Gas

Ohne Erdgas, Erdsl und Kohle stiinde unsere Welt still.
Kaum ein Auto, kaum eine Bahn, kaum ein Schiff wiirde
fahren. In den meisten Biiros gingen die Computer und
das Licht aus. Die modernen Industrienationen sind von
fossilen Rohstoffen fast gdnzlich abhdngig. In den ver-
gangenen drei Jahrzehnten stieg der Energieverbrauch
weltweit um 70 Prozent. Bis zum Jahr 2030 wird die
Menschheit den Verbrauch nach Schdtzungen der Inter-
nationalen Energieagentur (IEA) in Paris noch einmal
um gut die Hélfte nach oben treiben. Die grolten Ener-
gieverbraucher sind heute die USA, China und Russland.
Auch in diesen Nationen wird die Energienachfrage wei-
ter steigen. Angesichts des wachsenden Bedarfs und
steigender Preise diirften kiinftig verstdrkt Gas- und
Ollagerstitten im Meer interessant werden, deren Abbau
bislang zu teuer war.

Entstehung und Erkundung der
fossilen Energietriager

Gas und Ol enstehen im Laufe von Jahrmillionen im
Meer, weil Biomasse, abgestorbene Tiere und Pflanzen,
in die Tiefe absinkt. Zusammen mit Partikeln, die vom
Land ins Meer gespiilt werden, bildet sie am Meeres-
boden kilometerdicke Sedimentpakete. Unter den dort
herrschenden hohen Driicken und Temperaturen wan-
deln Bakterien die Biomasse in Vorldufersubstanzen um,
aus denen sich schlieBlich Kohlenwasserstoffe bilden.
Diese konnen bestimmte Gesteins- und Sediment-
schichten durchdringen. Sie wandern durch den Boden
per Auftrieb nach oben. Diesen Prozess nennt man
Migration. In manchen Féllen sammeln sich die Kohlen-

wasserstoffe an undurchldssigen Schichten. Nur dort bil-
den sich schlieRlich die eigentlichen Lagerstdtten. Je
nach Umgebungsbedingungen entsteht Gas oder OL.

Die heutigen Vorkommen der fossilen Energietrdger
sind zwischen 15 und 600 Millionen Jahre alt. In diesem
Zeitraum haben sich die Kontinentalplatten verschoben
und Meere in Landmassen verwandelt, sodass heutige
Rohstofflager sowohl im Meer als auch an Land zu fin-
den sind. Fiir die heutigen Vorkommen im Meer gilt,
dass Gas und Ol in der Regel nur dort zu finden sind, wo
méchtige Sedimente den Meeresboden bedecken.

Bei der Suche nach neuen Lagerstdtten, der Prospek-
tion, bedient man sich heute seismischer Gerdte. Bei die-
sen Verfahren erzeugt man Schallwellen, die von den
Gesteins- und Sedimentschichten im Boden zuriickge-
streut werden. Anhand der akustischen Muster kdnnen
Geologen ablesen, ob im Boden Schichten vorhanden
sind, in denen Gas oder Ol lagern kénnten. Auf See wer-
den die Schallwellen durch eine sogenannte Airgun
erzeugt - eine Art Unterwasser-Knallgerdt, das mit
Druckluft arbeitet. Die rilickgestreuten Echos werden
dann {iber Hydrophone am Meeresboden oder am For-
schungsschiff empfangen.

Die Zukunft des Ols liegt im Meer

Seit Beginn der industriellen Olférderung Mitte des
19. Jahrhunderts wurden 147 Milliarden Tonnen Ol aus
den Lagerstdtten rund um den Globus gepumpt — die
Hilfte davon allein in den vergangenen 20 Jahren. Nur
im Jahr 2007 lag der Mineraldlverbrauch weltweit bei
insgesamt rund 3,9 Milliarden Tonnen. Es steht aufler
Frage, dass die Forderung schon in naher Zukunft nicht
mehr mit dem jahrlich wachsenden Bedarf Schritt halten



kann. Experten erwarten, dass in den kommenden zehn
Jahren der sogenannte Peak Oil erreicht wird, der histo-
rische Scheitelpunkt der weltweiten Olférderung.

Derzeit schdtzt man die konventionellen, das heil3t die
leicht und kostengiinstig mit heutiger Technik gewinn-
baren Olreserven auf gut 157 Milliarden Tonnen. Davon
sind 26 Prozent (41 Milliarden Tonnen) in Offshore-Ge-
bieten zu finden. Aus dem Meer gefordert wurden im
Jahr 2007 1,4 Milliarden Tonnen Ol, was etwa 37 Pro-
zent der jahrlichen Olproduktion entspricht. Damit ist
der Offshore-Anteil der Foérderung schon heute relativ
hoch. Die ergiebigsten Gebiete sind derzeit die Nordsee
und der Golf von Mexiko, der Atlantik vor Brasilien und
Westafrika, der Arabische Golf und das Meer vor Siidost-
asien.

Seit einigen Jahren schon gibt es einen Trend zu
immer gréReren Wassertiefen. 2007 wurde Ol bereits
aus 157 Feldern gefordert, die mehr als 500 Meter tief
liegen. Im Jahr 2000 waren gerade einmal 44 solcher
Felder in Betrieb. 91 Prozent dieser Felder liegen im soge-
nannten Goldenen Dreieck im Atlantik zwischen dem
Golf von Mexiko, Brasilien und Westafrika. Wéhrend die
Fordermenge in der mit durchschnittlich 40 Metern Tiefe
relativ flachen Nordsee in den kommenden Jahren abneh-
men wird, diirfte sie vor allem im Goldenen Dreieck, vor
Indien, im Siidchinesischen Meer und im Kaspischen
Meer vor Kasachstan weiter wachsen.

Die tieferen Meeresgebiete bergen fiir die Zukunft
also zusdtzliches Potenzial. Experten gehen deshalb

IEA (2008) Petrobras (2008)
USD pro Barrel USD pro Barrel

Naher Osten 3-14 7-19
GUS-Staaten k. A. 15-35
Tiefsee 32-65 23-45
Enhanced Oil Recovery 30-82 25-63
Arktis 32-100 25-50
Ubrige Regionen 10-40 12-30

7.1 > Gewinnungskosten von konventionellem Erd6l nach Art
und Region nach Schitzung der IEA und des Olkonzerns Petro-
bras (Enhanced Oil Rec.: verbesserte Nutzung alter Olfelder).
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davon aus, dass sich der Offshore-Trend mit der zu erwar-
tenden Verknappung des Ols fortsetzen wird. Die Forde-
rung hier aber ist aufwendig und kostspielig. So bendtigt
man beispielsweise fiir die Ausbeutung von Feldern in
groRer Tiefe Olférder- und Produktionsschiffe oder fest
montierte Pumpstationen am Meeresgrund.

Offshore-Gas und seine Chancen

Auch der Erdgasverbrauch wéchst permanent. Im Jahr
2007 lag er weltweit bei gut 3 Billionen Kubikmetern,
etwa 520 Milliarden Kubikmeter mehr als noch im Jahr
2001. Zum Vergleich: Ein deutscher Haushalt bendtigt
jahrlich etwa 3500 Kubikmeter Gas. Die groten Erdgas-
verbraucher sind die USA, auf die allein etwa ein Viertel
des Welt-Gasverbrauchs entfdllt, gefolgt von Russland,
Iran, Japan und Deutschland.

Die Erdgasvorkommen sind recht ungleich iiber den
Globus verteilt. Was die Lagerstdtten an Land betrifft,
verfligen die GUS-Staaten und der Nahe Osten iiber fast
drei Viertel der Welt-Gasreserven. Offshore sieht das Bild
ein wenig anders aus. Hier ist der Nahe Osten Spitzenrei-
ter. In dieser Region ist im Meeresboden sogar deutlich
mehr Gas vorhanden als in den dortigen Landlager-
stdtten. Als weltweit grotes Vorkommen gilt das Erd-
gasfeld South Pars/North Field im Persischen Golf an der
Grenze von Iran und Katar. Hier werden allein 38 Billi-
onen Kubikmeter Gas vermutet. Das ist eine gewaltige
Menge, wenn man bedenkt, dass die weltweiten Reser-
ven auf 183 Billionen Kubikmeter Erdgas geschdtzt wer-
den. Weitere wichtige potenzielle Offshore-Regionen
sind die Nordsee, der Golf von Mexiko, Austral-Asien,
Afrika und die GUS-Staaten sowie das Goldene Dreieck,
in dem Gas auch als Nebenprodukt der Erddlindustrie
gewonnen wird.

Das wichtigste Fordergebiet ist derzeit noch die Nord-
see. Andere Regionen werden ihr in den kommenden
Jahren aber den Rang ablaufen. Im Nahen Osten, aber
auch vor Indien und Bangladesch, Indonesien und Malay-
sia wird die Erdgasforderung in ndchster Zeit anziehen.

Momentan liegt der Offshore-Anteil der weltweiten
Gasfordermenge mit 65 Billionen Kubikmetern bei gut
einem Drittel. Klinftig wird die Offshore-Férderung von
Erdgas weiter zunehmen. So ist die Erdgasférderung aus
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7.2 > Weltweite Verteilung der Reserven an konventionellem Erd6l 2007 onshore und
offshore nach Regionen.
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7.3 > Weltweite Verteilung der Reserven an konventionellem Erdgas 2007 onshore und
offshore nach Regionen.



Offshore-Feldern zwischen 2001 und 2007 um knapp
20 Prozent gewachsen. Davon kamen je ein Viertel aus
der Nordsee und Austral-Asien und etwa 15 Prozent aus
dem Golf von Mexiko sowie dem Nahen Osten. Der
Trend ist, wie beim Erddl, klar: Die Forderung widchst
offshore starker als onshore. Und auch beim Erdgas strebt
man in immer grolere Meerestiefen. Den Rekord hilt
derzeit das Cheyenne-Gasfeld im Golf von Mexiko, aus
dem in 2740 Metern Tiefe gefordert wird.

Mit Vollgas iiber die Weltmeere - Fliissigerdgas

Bei der Eroberung der Meere spielt verfliissigtes Erdgas
eine wichtige Rolle — das sogenannte LNG (Liquefied
Natural Gas). Gekiihlt und verfliissigt, kann Erdgas in
riesigen Tankern tber die Ozeane billiger transportiert
werden als durch Pipelines. LNG macht schon jetzt ein
Viertel des globalen Gashandels aus. Auch in Zukunft
wird Erdgas, statt es in Pipelines {iber Land zu schicken,
immer hdufiger verschifft. An Land sind Pipelines bis zu
etwa 3000 Kilometern Lidnge billiger als die Erdgas-Ver-
flissigung und -Verschiffung von Hafen zu Hafen. Am
Meeresgrund dagegen lohnen sich Pipelines schon ab
dem ersten Meter nicht. Viel eher rentiert sich die LNG-
Verschiffung von der Offshore-Forderanlage zum Land.

Eine LNG-Anlage verfliissigt Erdgas, indem sie den
Rohstoff auf etwa minus 160 Grad Celsius abkiihlt. Sol-
che LNG-Anlagen haben einen hohen Energieverbrauch
und tragen wesentlich zu den Kosten der LNG-Transport-
kette bei. Doch schon jetzt ist abzusehen, dass der LNG-
Anteil am Erdgashandel in Zukunft deutlich zunehmen
wird. In den kommenden 15 Jahren soll der Markt jedes
Jahr um 8 Prozent wachsen, viel starker expandieren als
der Handel mit Pipelinegas. Mehrere Verfliissigungsan-
lagen sind bereits in Betrieb.

Kiirzlich wurde in Norwegen eine LNG-Anlage in
Betrieb genommen, die Erdgas aus der Barentssee ver-
fliissigt. Das Erdgas wird dabei erst aus dem Gasfeld
Snehvit — zu Deutsch Schneewittchen - ans Festland
nach Hammerfest gepumpt und dort dann entsprechend
verarbeitet. Bald sollen auch vor der westafrikanischen
Kiiste erste LNG-Anlagen direkt im Meer {iber den Gas-
feldern errichtet werden. Tanker kénnen dann vor Ort
anlegen.
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Sonderfall Arktis

Mit dem durch den Klimawandel verursachten Weg-
schmelzen des arktischen Meereises wachst die Hoff-
nung der arktischen Nationen, kiinftig die Erdgas- und
Erddlvorrdte in der Nordpolarregion ausbeuten zu kon-
nen. Aktuelle wissenschaftliche Arbeiten gehen davon
aus, dass dort tatsdchlich betrdchtliche Vorkommen zu
finden sind. So wird vermutet, dass in den Meeresgebie-
ten nordlich des Polarkreises etwa 30 Prozent der bis-
lang noch unentdeckten Gasmengen und 13 Prozent des
unentdeckten Ols ruhen. Nach Ansicht der Wissen-
schaftler sind die Gasvorrite betrdchtlich und liegen vor
allem in den russischen Gewdssern. Die geringeren
Olvorrite hingegen diirften die Weltélproduktion kaum
beeinflussen. Ob und wann eine Forderung in der Arktis
beginnt, kann derzeit aber noch keiner sagen. Nicht
zuletzt weil noch eine Reihe rechtlicher Fragen zu kla-
ren ist (Kapitel 10). Zudem ist eine Forderung in diesen
unerschlossenen Gebieten derzeit nicht wirtschaftlich,
da man sie nur mit aufwendigen und teuren Eisbrecher-
einsdtzen erkunden kann.

Die Endlichkeit von Ol und Erdgas

Sicher ist, dass der Abbau von Erdél und Erdgas im Meer
zunehmen wird. Die Technik ist ldngst etabliert. Allein
die Kosten liegen derzeit noch deutlich hoher als beim
Abbau an Land oder in Flachwassergebieten. Mit sich
verknappenden Gas- und Olvorriten und steigenden
Olpreisen aber wird der Abbau bislang unrentabler Vor-
kommen wirtschaftlich. Offshore-Felder werden damit
kiinftig wesentlich zur Energieversorgung der Industrie-
gesellschaft beitragen kdnnen. Wie lange die weltweiten
Ol- und Gasreserven und -ressourcen reichen, lasst sich
nicht mit Bestimmtheit sagen - insbesondere weil sich
die kiinftige Entwicklung des Verbrauchs nur schwer
vorhersagen ldsst. Aus heutiger Sicht werden beispiels-
weise die Erdgasressourcen vermutlich bis weit in die
zweite Hélfte dieses Jahrhunderts die Versorgung sicher-
stellen kdnnen. Wird aber Erdgas kiinftig verstédrkt fiir
Autos oder zur Stromproduktion in Kraftwerken einge-
setzt, dann konnte das die Vorrdte deutlich schneller
aufzehren.
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Kontinentalplatten
Die Erdkruste
besteht aus mehre-
ren Kontinentalplat-
ten, die permanent
in Bewegung sind
Pro Jahr verschieben
sie sich um wenige
Zentimeter. Diese
Kontinentalverschie-
bung bedeutet, dass
sich Platten an man-
chen Stellen vonei-
nander entfernen
An diesen Platten-
grenzen reifit die
Erdkruste auf. Aus
den Rissen quillt
standig frische Mag-
mamasse, die sich im
Laufe der Zeit am
Grund der Ozeane
zu groRen Meeres-

ricken anhauft.

> Kapitel 07

Marine mineralische Rohstoffe

> Erdgas und Erdél werden schon seit Jahrzehnten aus den Ozeanen gewon-

nen. An den Erz- und Mineralienvorkommen am Meeresgrund hingegen bestand bislang wenig Inte-

resse. Doch durch die steigenden Rohstoffpreise wird der Meeresbergbau jetzt interessant. So wird

erwartet, dass die Ernte von Massivsulfiden und Manganknollen schon in wenigen Jahren beginnt.

Der Meeresboden -
Rohstofflager der Menschheit

Die Ozeane bergen einen Schatz an wertvollen Roh-
stoffen. Sand und Kies sowie Ol und Gas werden bereits
seit vielen Jahren im Meer abgebaut. Dariiber hinaus for-
dert man aus den flachen Schelf- und Strandbereichen
Minerale, die durch Erosion aus dem Hinterland an die
Kiiste transportiert worden sind. Dazu gehdren zum Bei-
spiel die Diamanten vor der Kiiste Siidafrikas und Nami-
bias sowie Vorkommen von Zinn, Titan und Gold ent-
lang der Ufer Afrikas, Asiens und Stidamerikas.

Seit Kurzem nun gibt es Bestrebungen, den Meeres-
bergbau auf die Tiefsee auszuweiten. Im Fokus stehen
die Manganknollen, meist in Wassertiefen jenseits der
4000 Meter vorzufinden, Gashydrate (in Bereichen zwi-
schen 350 und 5000 Metern), die Kobaltkrusten entlang
der Flanken submariner Gebirgsziige (zwischen 1000
und 3000 Metern) sowie die Massivsulfide und die Sul-
fidschldmme, die sich im Raum vulkanischer Aktivitdt
an den Plattengrenzen in Wassertiefen zwischen 500
und 4000 Meter bilden.

Bereits in den 1980er Jahren gab es ein sehr groBes
Interesse am Abbau von Manganknollen und Kobaltkru-
sten. Diese erste Meeresbergbau-Euphorie fiihrte auch
zur Bildung der Meeresbodenbehdrde der Vereinten
Nationen in Jamaika (International Seabed Authority,
ISA) sowie zur Unterzeichnung der Verfassung der Mee-
re UNCLOS (United Nations Convention on the Law of
the Sea) im Jahr 1982. Dieses groe Abkommen bildet
seit seinem Inkrafttreten 1994 fiir alle Unterzeichner die
Grundlage fiir die Nutzung mariner Rohstoffe am Mee-
resboden auBerhalb der Hoheitsgebiete der Lander (Kapi-
tel 10).

Doch das rohstoffpolitische Interesse der Industrie-
lander schwand. Zum einen sanken die Rohstoffpreise —
es hitte sich nicht mehr gelohnt, die Brocken aus der
Tiefsee emporzuholen und die darin enthaltenen Metalle
nutzbar zu machen. Zum anderen fand man neue Landla-
gerstdtten, die billiger auszubeuten waren. Das derzeit
wiedererstarkte Interesse ist auf die in den letzten Jahren
stark gestiegenen Rohstoffpreise — und dem damit lukra-
tiver gewordenen Schiirfgeschdft — sowie insbesondere
auf das krdftige Wirtschaftswachstum in Landern wie
China und Indien zuriickzufiihren, die grole Mengen an
Rohstoffen auf dem Weltmarkt einkaufen.

Auch die letzte Wirtschaftskrise wird diesen Trend
vermutlich nicht lange aufhalten. Zusdtzlich spielen
auch geopolitische Uberlegungen der Industrie- und
Schwellenldnder zur Ressourcensicherung eine Rolle.
Gerade Nationen, die nicht {iber eigene Reserven verfii-
gen, halten angesichts steigender Rohstoffnachfrage in
den Weiten der Ozeane nach exterritorialen Claims Aus-
schau.

Manganknollen

Manganknollen sind kartoffel- bis salatkopfgroe Mine-
ralienklumpen, die mit bis zu 75 Kilogramm pro Qua-
dratmeter riesige Bereiche der Tiefseeebenen bedecken.
Sie bestehen hauptsdchlich aus Mangan, Eisen, Silikaten
und Hydroxiden und wachsen mit einer Geschwindig-
keit von nur 1 bis 3 Millimetern pro Million Jahre um
einen Kristallisationskeim. Die chemischen Elemente
werden dabei aus dem Meerwasser aufgenommen oder
stammen aus dem Porenwasser der darunter ruhenden
Sedimente. Die hochsten Knollendichten finden sich vor
der Westkiiste Mexikos (in der sogenannten Clarion-
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Kontinentalplattenrander
Verbreitungsgebiet von Kobaltkrusten
@) Vorkommen von Manganknollen

° Vorkommen von Schwarzen Rauchern

Clipperton-Zone), im Peru-Becken und im Indischen Oze-
an. In der Clarion-Clipperton-Zone liegen die Mangan-
knollen auf den Sedimenten der Tiefseeebene auf einer
Flache von mindestens 9 Millionen Quadratkilometern —
ein Gebiet von der GréBe Europas. Die Anreicherungen
in diesem Bereich sind vermutlich auf einen erhohten
Eintrag von manganhaltigen Mineralien in das Sediment
zurilickzufiihren, die vom ostpazifischen Riicken durch
hydrothermale Aktivitdt, also durch Warmwasserquel-
len am Meeresboden, aus dem Erdinnern freigesetzt und
durch die Meeresstromungen iiber weite Gebiete ver-
breitet werden.

Manganknollen bestehen vor allem aus Mangan und
Eisen. Die wirtschaftlich interessanteren Elemente wie
etwa Kobalt, Kupfer und Nickel sind in geringerer Kon-
zentration vorhanden und bringen es zusammen auf
etwa 3 Gewichtsprozent. Hinzu kommen noch Spuren
anderer bedeutsamer Elemente wie Platin oder Tellur,
die in der Industrie fiir verschiedene Hightechprodukte
bendtigt werden.

Der Abbau selbst stellt grundsatzlich kein groBes tech-
nisches Problem dar, da die Knollen relativ einfach vom
Meeresboden gesammelt werden kénnen. Schon 1978
hatte man Manganknollen in ersten Fordertests erfolg-

Meerestiefe

-2000 m
—-4000 m
-6000 m
tiefer als 6000 m

reich an die Meeresoberfliche transportiert. Um die
Knollen in Massen abbauen zu konnen, miissen aber
noch offene Fragen gekldrt werden. So sind die Dichten
der Knollenvorkommen oder die Variabilitdt der Metall-
gehalte nichtim Detail bekannt. Neuere Untersuchungen
zeigen zudem, dass die Tiefseeebenen nicht so flach
sind, wie noch vor 30 Jahren angenommen. Viele vulka-
nische Erhebungen schrianken die Abbaufldchen ein.

Ein bergmdnnischer Abbau der Manganknollen wiir-
de dariiber hinaus Teile des Ozeangrunds verbrauchen,
geschdtzte 120 Quadratkilometer Meeresboden pro Jaht,
eine Fldche von der GréBe der Stadt Kiel, wobei gewal-
tige Mengen an Sediment, Wasser und zahllose Lebewe-
sen mitgefordert wiirden. Der Eingriff in den Lebens-
raum Tiefsee ist erheblich. Ob und wie eine Wiederbe-
siedlung der abgeernteten Areale erfolgt, ist bisher kaum
gekldrt.

Seit 2001 wurden von der ISA mehrere Lizenzen zur
Erkundung von Manganknollenfeldern an staatliche
Institutionen vergeben. Noch dreht es sich nicht um
einen Abbau, sondern zundchst um die genaue Unter-
suchung der potenziellen Abbaugebiete. Auch Deutsch-
land hat sich 2006 fiir 15 Jahre die Rechte an einem
150 000 Quadratkilometer groBen Gebiet gesichert — der
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Rohstoffe. Je nach
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trieren sie sich in
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Manganknolle: In
Jahrmillionen lagern
sich Mineralien an
einem Keim an.
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doppelten GréBe Bayerns. Uber Kooperationen mit Ent-
wicklungsldndern (Tonga, Nauru) haben im vergangenen
Jahr erstmalig auch Industriefirmen Antrdge auf die
Exploration von Manganknollenfeldern in der offenen
See gestellt.

Kobaltkrusten

Kobaltkrusten entstehen in Wassertiefen von 1000 bis
3000 Metern an den Flanken submariner Vulkane und
finden sich deshalb bevorzugt in Regionen mit starker
vulkanischer Aktivitdt wie etwa den Hoheitsgewdssern
der Inselstaaten des Siidpazifiks. Die Krusten bilden sich,
indem sich im Wasser geldstes Mangan, Eisen sowie eine
ganze Reihe von Spurenmetallen (Kobalt, Kupfer, Nickel,
Platin) auf den vulkanischen Substraten ablagern.

Die Wachstumsgeschwindigkeit ist mit der von Man-
ganknollen vergleichbar. Auch die Kobaltkrusten enthal-
ten nur geringe Mengen der wirtschaftlich interessanten
Wertstoffe; es miissen also Tonnen an Rohmaterial gefor-
dert werden, um daraus relevante Mengen der Metalle
zu gewinnen. Allerdings sind die Gehalte an Kobalt (bis
zu 2 Prozent) und auch Platin (bis 0,0001 Prozent) etwas
hoher als in Manganknollen. Die marine Forderung von
Kobalt ist insbesondere deshalb interessant, weil es an
Land in nur wenigen - teilweise politisch instabilen —
Staaten (Kongo, Zaire, Russland, Australien und China)
zu holen ist, aus deren Abhdngigkeit man sich 16sen
konnte, wenn sich die Meere als alternatives Schiirfre-
vier erwiesen.

Der Abbau von Kobaltkrusten ist technisch deutlich
schwieriger als der von Manganknollen. Zum einen ist
darauf zu achten, dass nur die Kruste und nicht das dar-
unterliegende Vulkangestein abgetragen wird. Zum
anderen sind die Hdnge der Vulkane ausgesprochen
schroff und steil, was den Einsatz von Abbaumaschinen
erschwert. So verwundert es nicht, dass fiir den Kobalt-
krusten-Abbau bislang erst Konzeptstudien vorliegen.

Auch die Kobaltkrusten-Forderung diirfte erhebliche
Auswirkungen auf die Bodenlebewesen haben. Daher
sollten in jedem Fall vorher Umweltvertraglichkeitsprii-
fungen durchgefiihrt werden. Eine Kontrolle durch die
ISA ist meist nicht mdoglich, da sich viele Kobaltvorkom-
men in den Hoheitsgewdssern von Staaten befinden.

Massivsulfide

Bei dem dritten Rohstoff handelt es sich um schwefelhal-
tige Erze, die an den Schwarzen Rauchern entstehen.
Solche Massivsulfidvorkommen bilden sich an submari-
nen Plattengrenzen, wo durch das Zusammenwirken
von vulkanischer Aktivitdit und Meerwasser ein Warme-
und Stoffaustausch zwischen den Gesteinen der Erdkrus-
te und dem Ozean stattfindet.

Kaltes Meerwasser wird dabei entlang von Spalten bis
zu mehrere Kilometer tief in den Meeresboden gepresst.
In der Ndhe einer Warmequelle, wie etwa einer Magma-
kammer, wird das Meerwasser auf Temperaturen von
mehr als 400 Grad Celsius erhitzt. Aufgrund der Erwar-
mung steigt das Wasser sehr schnell auf und schieBt
zuriick ins Meer. Diese hydrothermale Losung transpor-
tiert dabei aus dem Gestein und aus dem Magma geldste
Metalle, die sich am Meeresboden ablagern und nach
und nach aufschichten. So entstehen die Massivsulfid-
vorkommen und die charakteristischen Kamine der
Schwarzen Raucher.

Diese wurden erstmals 1978 am ostpazifischen Rii-
cken entdeckt. Lange nahm man an, dass sich fiir den
Bergbau interessante Massivsulfide nur an den mittel-
ozeanischen Riicken bilden, da hier die vulkanische
Aktivitdt und Wédrmeproduktion besonders hoch ist.
Inzwischen sind aber mehr als 200 Vorkommen in allen
Weltmeeren bekannt. Fachleute schédtzen, dass am Mee-
resboden insgesamt sogar 500 bis 1000 groBe Vorkom-
men existieren. Dabei gibt es deutliche GréBenunter-
schiede. Die meisten Vorkommen messen nur einige
Meter im Durchmesser und enthalten kaum nennens-
wertes Material.

Bisher sind nur wenige Massivsulfidvorkommen be-
kannt, die aufgrund ihrer GroBe und Beschaffenheit
wirtschaftlich interessant sind. Wéhrend die Schwarzen
Raucher entlang des ostpazifischen Riickens und des
zentralen Atlantiks {iberwiegend aus eisenreichen
Schwefelverbindungen, den Sulfiden, bestehen, die kei-
nen Tiefseebergbau lohnen, weisen die Vorkommen im
Siidwestpazifik erhthte Kupfer-, Zink- und Goldgehalte
auf. Diese siidwestpazifischen Ressourcen befinden sich
in vergleichsweise geringen Wassertiefen (weniger als
2000 Meter) und liegen in den Wirtschaftszonen von
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Mangankruste

@z:c[é‘u

Manganknollen

Hangsediment

Mithilfe von Echoloten wird ein Tiefenprofil des Meeresbodens erstellt.
Ferngesteuerte Tauchroboter (Remotely Operated Vehicles, ROV) sind
mit Kameras und Greifarmen ausgestattet. Damit nehmen sie Bilder
vom Meeresboden auf und sammeln Gesteinsproben ein.

Autonome Unterwasserfahrzeuge (Autonomous Underwater Vehicle,
AUV) konnen tief zum Meeresboden hinabtauchen. Sie sind mit Echo-
loten und verschiedenen Messsensoren ausgestattet und kehren nach

ihrem rund 20-stiindigen Einsatz zum Schiff zuriick.

d.

2000

@ 3000

Erzschlamm
filhrende Schichten

7.6 > Bei der Suche nach Bodenschitzen wird der Meeresgrund mit einer Vielzahl von Geriten erkundet.

Fiir die GroBprobennahme wird hinter dem Schiff ein Metallkifig
(Dredge) hergeschleppt, der mehr Material fassen kann als ein Greifer.
Mit Multisonden kdnnen in verschiedenen Tiefen Wasserproben genom-
men sowie chemische und physikalische Parameter gemessen werden.

Mit Greifern kénnen vom Schiff aus Einzelproben, etwa Gesteinsbrocken,
genommen werden. Zur besseren Orientierung sind die Gerdte mit Ka-

meras ausgestattet.



Anrainerstaaten (Kapitel 10), was einem mdglichen Ab-
bau technologisch und politisch entgegenkommt. Denn
iiber den Abbau in den nationalen Hoheitsgebieten kon-
nen die Staaten selbst entscheiden. Den staatenlosen
Tiefseeboden hingegen iiberwacht die Internationale
Meeresbodenbehdrde ISA (Kapitel 10).

Derzeitige Abbauszenarien sehen vor, iiberwiegend
erkaltete, inaktive Massivsulfidvorkommen zu nutzen,
die kaum von Lebewesen besiedelt sind. Noch aktive
Schwarze Raucher dagegen scheiden momentan aus,
weil diese meist vergleichsweise geringe Rohstoffmen-
gen enthalten. Aulerdem bieten sie, begiinstigt durch
das ndhrstoffreiche Wasser aus der Tiefe, zahlreichen,
zum Teil auch endemischen, nur hier lebenden Organis-
men einen wichtigen Lebensraum.

Das groBte bekannte Sulfidvorkommen befindet sich
im Roten Meer, wo tektonische Krédfte Afrika und die
Arabische Halbinsel auseinanderdriften lassen. Hier tre-
ten die Sulfide nicht als Schwarze Raucher, sondern in
Form eisenreicher Erzschldmme mit erhdhten Gehalten
an Kupfer, Zink und Gold auf. Dieses Vorkommen in
Wassertiefen um die 2000 Meter ist seit den 1960er Jah-
ren bekannt. Dank der schlammigen Konsistenz dieser
Lagerstdtten erscheint ein Abbau unproblematisch und
wurde schon einmal in den 1980er Jahren erfolgreich
getestet.

Von den drei hier genannten Rohstoffen am Meeres-
grund kommen die Massivsulfide zwar mengenmadRig
am geringsten vor, sie sind aber aufgrund ihrer hohen
Wertstoffgehalte besonders interessant. So haben ver-
schiedene Bergbaufirmen bereits Explorationslizenzen
in nationalen Gewdssern erworben und treiben die
Technologie zur Erkundung und zum Abbau voran. In
2010 erteilte die ISA erstmals Schiirfrechte fiir ein Vor-
kommen im Indischen Ozean an China. Bis dahin gab es
nur Genehmigungen zur Erforschung der Tiefsee.

Dariibern hinaus soll in naher Zukunft mit einem
Abbau kupfer- und goldhaltiger Massivsulfide vor der
Kiiste Papua-Neuguineas und Neuseelands begonnen
werden. Der Abbau sollte urspriinglich schon friiher
starten, doch hat die letzte Wirtschaftsflaute trotz rela-
tiv hoher Goldpreise auch grofen Metall- und Bergbau-
konzernen Umsatzeinbriiche beschert, sodass die Pro-
jekte kurzfristig angehalten wurden. Fiir die Zukunft
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aber ist mit einer Erholung des Metallmarkts zu rech-
nen. Die Unternehmen diirften ihre Vorhaben daher als-
bald fortfiihren.

Die kiinftige Entwicklung des

Meeresbergbaus

Von allen drei Bodenschdtzen, die in der Tiefsee darauf
warten, gehoben zu werden, erscheint derzeit der Abbau
von Massivsulfiden in den 200-Seemeilen-Zonen von
Staaten des Westpazifiks (Papua-Neuguinea) am ehesten
durchfiihrbar. Trotz der letzten Wirtschaftskrise ist hier
ein Beginn der Forderung in den ndchsten Jahren mog-
lich. Zwar mag sich fiir einzelne Unternehmen der Abbau
von Massivsulfiden aufgrund des relativ hohen Gehalts
an wertvollen Metallen lohnen. In der Summe aber sind
die Metallmengen in den globalen Massivsulfidvorkom-
men kleiner als diejenigen von Erzlagerstdtten an Land.
Es ist daher nicht davon auszugehen, dass der marine
Abbau von Massivsulfiden einen entscheidenden Ein-
fluss auf die weltweite Rohstoffversorgung hat.

Anders sieht es bei den Manganknollen und Kobalt-
krusten aus. Dort kdnnen die Mengen an Kupfer, Kobalt
und Nickel mit den Vorkommen an Land durchaus kon-
kurrieren. Beim Kobalt iibertreffen sie die bekannten
Landvorkommen sogar deutlich. Derzeit werden pro Jahr
ungefdhr 70 000 Tonnen Kobalt an Land abgebaut und
die weltweiten Landvorrdte auf circa 15 Millionen Ton-
nen geschdtzt. In den Manganknollen und Kobaltkru-
sten werden hingegen insgesamt rund 1000 Millionen
Tonnen Kobalt vermutet.

Trotz dieser gewaltigen Ressource wird ein Abbau die-
ser Vorkommen am Meeresboden nur bei gilinstigen
Marktbedingungen, also bei einer entsprechend grofen
Nachfrage und hohen Metallpreisen, mit den derzeit in
ausreichender Menge an Land vorhandenen Erzen kon-
kurrieren kénnen. Zudem muss die Fordertechnik zu-
ndchst noch entwickelt werden. Die hoheren techni-
schen Schwierigkeiten beim Abldsen der Krusten vom
Substrat und die raue Meeresbodenoberfldche verrin-
gern dabei zurzeit das 6konomische Potenzial der Kobalt-
krusten noch weiter. Daher ist, wie es aussieht, in den
ndchsten Jahren nicht mit einem marinen Abbau von
Kobaltkrusten zu rechnen.
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Methanhydrat

> Bis vor zehn Jahren hatte noch kaum jemand von ihnen gehért, den

Methanhydraten. Inzwischen aber werden diese chemischen Verbindungen als mogliche kiinftige

Energiequelle im Meeresgrund diskutiert. Die Menge an Erdgas, die in den Hydraten gebunden ist,

libersteigt die Erdgasreserven in konventionellen Lagerstatten um ein Vielfaches. Aber die Methan-

hydrate bergen nicht nur eine potenzielle Energiequelle, sondern auch ein Klimarisiko.

Brutstatte der Methanhydrate:

der Meeresgrund

Methanhydrate sind eisdhnliche weile Festkorper, die
aus Methan und Wasser bestehen. Die Methanmolekiile
sind dabei in mikroskopisch kleinen Kifigen eingeschlos-
sen, die aus Wassermolekiilen aufgebaut sind. Methan
wird vor allem durch Mikroorganismen gebildet, die in
tiefen Sedimentschichten leben und dort organische Sub-
stanzen sehr langsam in Methan umwandeln. Die orga-
nischen Stoffe, aus denen das Methan gebildet wird, sind
Uberreste von Plankton, das vor langer Zeit im Ozean
gelebt hat, zum Meeresboden gesunken ist und schlieB-
lich in die Sedimente eingebettet wurde.

Methanhydrate sind nur bei hohen Dr{icken von mehr
als 35 bar und niedrigen Temperaturen stabil. Der Mee-
resgrund ist deshalb fiir die Bildung von Methanhydraten
geradezu ideal: Das Bodenwasser der Ozeane und der
Tiefseeboden sind mit O bis 4 Grad Celsius fast iiberall
sehr kalt. Zudem herrscht ab einer Wassertiefe von circa
350 Metern ein ausreichend hoher Druck, um die Hydrate
zu stabilisieren. Dringt man aber tiefer in die mdchtigen
Sedimentschichten am Meeresboden ein, steigen die
Temperaturen durch die zunehmende Ndhe zum Erdin-
nern wieder an. In Sedimenttiefen von mehr als etwa
1 Kilometer steigen die Temperaturen auf iiber 30 Grad
Celsius, sodass keine Methanhydrate abgelagert werden
konnen. Allerdings ist hier die Methanbildung besonders
intensiv. Zundchst entstehen kleine Methangasblasen,
die aus den Tiefen des Sediments aufsteigen und dann im
kiithlen Wasser am Meeresboden in Methanhydrate umge-
wandelt werden. Das Methan wird also in tiefen und
warmen Sedimenthorizonten gebildet und erst in den
kalten oberen Sedimentschichten in Methanhydrat

umgewandelt und fixiert. In flachen Randmeeren und
Schelfbereichen gibt es keine Methanhydrate. Dort
reicht der Druck am Meeresboden nicht aus, um die
Hydrate zu stabilisieren. Am Boden der groen Ozean-
becken wiederum ist zwar der Druck hoch genug, dort
sind aber kaum Hydrate vorzufinden, da nur wenig orga-
nische Substanz in die Tiefseesedimente eingebettet
wird, die den Boden dieser Ozeanbecken bilden. Der
Grund: Auf hoher See ist das Meerwasser vergleichswei-
se ndhrstoffarm, sodass dort wenig Biomasse produziert
wird und absinkt. So kommen Methanhydrate im We-
sentlichen an den Kontinentalrdndern in Wassertiefen
zwischen 350 und 5000 Metern vor. Zum einen wird
dort gentigend organische Substanz als Sediment abgela-
gert. Zum anderen sind die Temperatur- und Druckbe-
dingungen so giinstig, dass sich Methan in Methanhy-
drate umwandeln kann.

Bildung von Treibhausgas

In den Sedimentablagerungen der Kontinentalhdnge
schlummern gewaltige Massen Methanhydrat. Die glo-
bale Gesamtmenge an Methankohlenstoff, die in diesen
Hydratvorkommen gebunden ist, betrdgt ungefdhr 1000
bis 5000 Gigatonnen Kohlenstoff — das ist in etwa 100-
bis 500-mal mehr Kohlenstoff, als jahrlich durch die Ver-
brennung von fossilen Energietragern (Kohle, Ol, Gas) in
die Atmosphdre freigesetzt wird. Bei niedrigen Tempera-
turen sind die Methanhydrate am Meeresboden stabil.
Erwdrmt sich das Wasser und damit der Meeresboden,
kénnen die Hydrate jedoch zerfallen. Da Mikroorga-
nismen das dabei entstehende Methangas zum Treib-
hausgas Kohlendioxid (CO,) oxidieren, wird das Thema
Methanhydrat derzeit intensiv im Kontext Klimawandel



[ Vorkommen von Methanhydraten

diskutiert. Zwar wiirde Methan, das selbst als starkes
Treibhausgas wirkt, aufgrund der Wandlung zu CO, nicht
direkt als Methan aus dem Meer entweichen. Die Bil-
dung und Freisetzung von Kohlendioxid aber ist betrdcht-
lich. Ein weiteres Problem: Durch die Bildung des Koh-
lendioxids wird der Sauerstoff im Meerwasser aufgezehrt
(Kapitel 2).

Im Jahr 2008 entdeckten britische und deutsche Wis-
senschaftler in einer Wassertiefe von 350 Metern Gas-
quellen am Kontinentalhang vor Spitzbergen, die wahr-
scheinlich durch schmelzende Hydrate gespeist werden.
Langzeitmessungen der Wassertemperaturen vor Spitz-
bergen zeigen, dass sich die Bodenwassermassen und
damit die Hangsedimente widhrend der letzten Jahr-
zehnte deutlich erwdrmt haben. Modelle sagen zudem
voraus, dass der Meeresboden in den arktischen Gebie-
ten wahrend der kommenden Jahrzehnte und Jahrhun-
derte durch den Klimawandel weiter aufgeheizt wird.
Wissenschaftler befiirchten daher, dass dort in Zukunft
grofe Mengen Methanhydrat schmelzen werden,
wodurch verstirkt CO, in den Ozean und in die Atmo-
sphédre gelangt. Der Sauerstoffgehalt des Meerwassers
wird sich entsprechend verringern.

Hinzu kommt, dass das freigesetzte CO, nicht nur zu
einer weiteren globalen Erwdrmung beitrdgt, sondern zu
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einer Versauerung der Ozeane fiihrt (Kapitel 2). Beispiele
aus der geologischen Vergangenheit unterstiitzen dieses
Szenario. Die geologischen Archive lassen vermuten,
dass die Hydrate mehrmals in der Erdgeschichte in gro-
Bem Ausmal zersetzt wurden und es im Zuge dessen zu
einer extremen globalen Erwdarmung und zu einem mas-
siven Artensterben am Meeresboden kam. Um herauszu-
finden, in welchem Ausmal der zukiinftige Klima- und
Ozeanwandel durch die Freisetzung von Methangas am
Meeresboden verstarkt wird, sind aber noch weitere
Untersuchungen notig.

Eine kiinftige Energiequelle?

Die riesigen Methanhydratvorkommen sind nicht nur
ein Klimarisiko, sondern auch eine potenzielle Energie-
quelle. Die Menge an Erdgas, die in den Hydraten gebun-
den ist, iibersteigt die Erdgasreserven in konventionellen
Lagerstdtten um ein Vielfaches. Erdgas, das aus konven-
tionellen Quellen in die Versorgungsleitungen einge-
speist wird, besteht bereits heute zu mehr als 95 Prozent
aus Methan. Bislang war der Hydratabbau im Meer ver-
gleichsweise teuer. Mit den steigenden Rohstoffpreisen
riickt diese Ressource aber in den Fokus der Offshore-
Industrie. Viele Wissenschaftler schdtzen, dass der
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7.7 > Bekannt ist,
dass Methanhydrate
weltweit vor allem
an den Kontinental-
randern zu finden
sind. Schdtzungen
iber die Menge der
gesamten Vorkom-
men sind bislang
aber recht ungenau.



154

> Kapitel 07

7.8 > Methanhydrat kommt weltweit vor. Dieser eisihnliche

Block mit Wabenstruktur wurde wihrend einer Forschungs-
fahrt vor der Kiiste Oregons vom Meereshoden geerntet.

Abbau der Hydrate ab einem Erddlpreis von etwa 50 bis
60 US-Dollar pro Barrel wirtschaftlich sein kann. Damit
wire die Gewinnung schon heute rentabel. Besonders in
Japan, China, Indien, Sidkorea und Taiwan werden der-
zeit groe Anstrengungen unternommen, um die Hydrat-
vorkommen in den nationalen Hoheitsgebieten zu
erschlielen.

Kohlendioxidendlager im Ozean

Gleichzeitig werden in Deutschland neue Technologien
entwickelt, die fiir die Erkundung der Vorkommen und
den Abbau der Hydrate genutzt werden kdnnen. Die
Kernidee ist ganz einfach: Man erntet das Methan (CH,)
aus den Hydraten, indem man es gegen Kohlendioxid
(CO,) austauscht. Studien zeigen, dass das grundsétzlich
moglich ist, weil fliissiges CO, spontan mit Methanhy-
drat reagiert. LieBe sich dieses Konzept tatsdchlich wirt-
schaftlich umsetzen, hitte man zwei positive Effekte auf
einmal erzielt, denn der Gasaustausch in den Hydraten
ist sowohl aus wirtschaftlicher als auch aus klimapoli-
tischer Perspektive eine interessante Option.

Wassermolekile

7.9 > Im Methanhydrat sind die Methangasmolekiile fest in
Kafige aus Wassermolekiilen eingesperrt. Mit steigender Tem-
peratur wird dieser Kéfig instabil. Das Gas entweicht wieder.

Erdgas ist eine relativ saubere fossile Energiequelle.
So stoRen Erdgaskraftwerke etwa 50 Prozent weniger
CO, aus als herkémmliche Kohlekraftwerke. Doch auch
die Emissionen moderner Gaskraftwerke lassen sich
noch betrdchlich verringern, wenn in den Kraftwerken
die sogenannte CCS-Technologie (Carbon Capture and
Storage) eingesetzt wiirde. Dabei wird CO, direkt am
Kraftwerk abgeschieden und im geologischen Unter-
grund gespeichert. Eine andere Option wire, das CO, in
die marinen Methanhydrate einzuleiten, wodurch nicht
nur Methangas gewonnen, sondern auch das Kohlendi-
oxid sicher unter Verschluss gehalten wiirde. Denn bei
der Speicherung an Land liegt das CO, als superkriti-
sches Fluid vor, das mobil und chemisch sehr aggressiv
ist. Manche Experten befiirchten, dass die unterir-
dischen Lager deshalb mit der Zeit mdglicherweise leck-
schlagen konnten. Speicherte man Kohlendioxid statt-
dessen im kalten tiefen Meeresboden als Hydrat, wére
es viel sicherer entsorgt, denn CO,-Hydrate sind ther-
misch deutlich stabiler als Methanhydrate. [hnen kann
selbst eine Erwdrmung des Meeresbodens iiberhaupt
nichts anhaben.
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7.10 > Die in Methanhydrat am Meeresboden gespeicherte
Menge an Kohlenstoff (C in Gigatonnen) iibersteigt die in Gas,
Ol und Kohle um ein Vielfaches.

Aber auch dieser Ansatz birgt dkologische Risiken. So
konnte beim Hydratabbau unkontrolliert Methan in das
Bodenwasser entweichen. Um dieses Risko auszuschlie-
Ben, sollten nur tief liegende Hydratvorkommen erschlos-
sen werden, die von einer mindestens 100 Meter méch-
tigen feinkdrnigen Sedimentschicht {iberdeckt sind. Nur
so kann das Methangas gezielt und kontrolliert {iber eine
Bohrung gefordert werden, ohne dass es in die Umwelt
gelangt. Zudem muss darauf geachtet werden, dass der
Lagerstdttendruck beim Abbau nur um maximal 10 bar
erhoht wird, da die Sedimentschichten ansonsten aufrei-
Ben und groBe Methanmengen entweichen kénnten.

Ist in Zukunft eine Methanférderung denkbar?

Die fiir einen Abbau erforderliche Technologie wurde
bisher nur im LabormafBstab erprobt. Noch sind viele
Jahre Entwicklungsarbeit notig, um die Potenziale und
Risiken zuverldssig einschdtzen zu kdénnen und den
Abbau im industriellen Malstab zu realisieren.

An Land wurde die Erdgasgewinnung aus Methanhy-
draten indes schon im Jahr 2008 erstmals erfolgreich
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7.11 > Auf dem Deck eines Forschungsschiffs entziinden Wis-

senschaftler Methangas, das aus einem zerfallenden Hydrat-
brocken entweicht.

von japanischen und kanadischen Wissenschaftlern
getestet. In nordlichen Regionen lagern die Methanhy-
drate Hunderte von Metern tief unter den Permafrost-
ablagerungen. Auch dort ist es kalt und der Druck hoch
genug, dass sich Hydrate bilden konnen. Anders als die
Lagerstdtten im Meeresboden sind diese Hydratvorkom-
men aber leicht zugdnglich und damit fiir Produktions-
tests geeignet. Die Tests zeigten, dass es moglich ist,
Methanhydrate durch Wéarmezufuhr oder Druckentlas-
tung zu zersetzen und dadurch Erdgas zu gewinnen.

Derzeit soll an Land auch die Ernte von Methan durch
die Einlagerung von Kohlendioxid getestet werden. Dazu
wird ein norwegisch-amerikanisches Konsortium einen
Produktionstest in Alaska durchfiihren. Die ersten Off-
shore-Versuche sind dann fiir die Jahre 2012 bis 2014 am
Kontinentalhang vor Japan geplant. Wann und wie die
Methanhydrate kiinftig abgebaut werden, hdngt nicht
zuletzt von den Ergebnissen dieser Felduntersuchungen
ab. Und natiirlich kommt es auch auf die Entwicklung
der Weltmarktpreise fiir Erdgas und CO,-Emissions-
rechte an, die mit einen Einfluss darauf haben, wann der
Abbau im Meer in groBem Stil beginnen kann.
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Regenerative Energien

> Regenerative Energien wie etwa Sonnen- oder Windkraft wurden bislang

vor allem an Land ausgebaut. Weitgehend ungenutzt ist die Energie, die im Meer steckt. Doch das

andert sich. Derzeit wird die Erzeugung von umweltfreundlicher Energie im Meer weltweit vorange-

trieben. Die Erwartungen sind groB. Wind, Welle und Meeresstromung sollen kiinftig einen erheb-

lichen Teil des Strombedarfs der Menschheit decken.

Ein ungehobener Schatz

Offshore-Windenergie

Die Meere stecken voller Energie. Gezeitenkréfte bewe-
gen gewaltige Wassermassen. Starke Winde bauen méch-
tige Wellenberge auf. Fast 90 Prozent der weltweiten
Windenergie stecken im Sturm iiber den Ozeanen. Wind,
Welle und Strémung enthalten zusammen 300-mal mehr
Energie, als die Menschheit verbraucht. Lange blieb dieser
Vorrat ungenutzt. In den vergangenen Jahren aber hat
man damit begonnen, die Energie zu ernten. Erste Off-
shore-Windparks wurden gebaut. In Hunderten von Pro-
jekten entstanden und entstehen Kraftwerke, die Stro-
mungs- und Wellenenergie in Strom wandeln. Zu den
wichtigsten regenerativen marinen Energien zdhlen:

» die Windenergie;

 die Wellenenergie;

+ die Gezeitenenergie;

« die Strdmungsenergie;

« die aus Temperaturunterschieden in verschiedenen
Meerestiefen gewonnene Energie
(Meereswdrmekraftwerk);

« die durch Salzgehaltsunterschiede gewonnene Energie
(Osmosekraftwerk]).

Diese Energieressourcen konnten den Strombedarf der

Menschheit theoretisch spielend decken. Doch wird sich

kiinftig nur ein Teil davon nutzen lassen, weil viele Mee-

resregionen wie etwa die Tiefsee kaum zu erschliefen
sind oder eine Anbindung an das Stromnetz via Seekabel
unerschwinglich wire. In den kiistennahen Gebieten wie-
derum scheiden viele potenzielle Standorte aus, weil sie
der Fischerei oder Schifffahrt vorbehalten sind oder unter

Naturschutz stehen. Dennoch konnten die erneuerbaren

Energien kiinftig einen betrédchtlichen Teil des weltweiten

Strombedarfs decken.

Die ErschlieBung der Windenergie ist derzeit am wei-
testen fortgeschritten. Zugleich ist sie besonders vielver-
sprechend. Experten gehen davon aus, dass allein die Off-
shore-Windkraft kiinftig weltweit rund 5000 Terawatt-
stunden Strom pro Jahr liefern kdnnte — rund ein Drittel
des derzeitigen jahrlichen globalen Stromverbrauchs von
rund 15500 Terawattstunden (TWh, 1 Terawattstunde
entspricht 1 Billion Wattstunden). Fiir Europa wird erwar-
tet, dass die Windenergieanlagen (WEA) auf See bis zum
Jahr 2015 bereits rund 340 TWh jdhrlich liefern. Bis heute
wurden weltweit rund 40 Offshore-Windenergieprojekte
realisiert, die meisten in GroBbritannien, Ddnemark, den
Niederlanden und Schweden. Dabei werden zwei Trends
deutlich: Zum einen werden die Anlagen immer grofer.
Zum anderen wagt man sich in immer groBere Tiefen vor,
denn damit lassen sich die Windparkflachen enorm aus-
weiten. Baute man zu Beginn dieses Jahrhunderts noch in
Kiistenndhe in Wassertiefen von 2 bis 6 Metern, so wer-
den die Tirme der Anlagen inzwischen in mehr als
40 Metern Wassertiefe im Meeresboden verankert.

Auch schwimmende Konzepte fiir noch grofere Was-
sertiefen befinden sich in der Entwicklung. So hat un-
langst ein norwegisch-deutsches Konsortium die erste
schwimmende WEA vor Norwegens Kiiste errichtet.

Mit der Erfahrung von Tausenden an Land errichteten
WEA ist die Windenergietechnik ldngst ausgereift. Die
hohen Windgeschwindigkeiten und rauen Umweltbedin-
gungen auf See erfordern aber technologische Verbesse-
rungen. Dies haben auch die Probleme mit dem ersten
grofen Windpark in Ddnemark gezeigt. In Deutschland
wurden daher im ersten Hochsee-Windpark ,Alpha Ven-
tus“ zundchst nur zwolf Windenergieanlagen verschie-



dener Hersteller errichtet und getestet. Der Park liegt
etwa 40 Kilometer vor der Nordseeinsel Borkum und
wurde mit Unterstiitzung des Bundeswirtschaftsministe-
riums realisiert.

Die Errichtung von Offshore-Anlagen ist wegen der
anspruchsvollen Griindungsarbeiten und des aufwen-
digen Anschlusses an das Stromnetz derzeit noch deut-
lich teurer als an Land. Nach Einschdtzung von Fachleu-
ten wird die Windenergie auf See, unterstiitzt durch
Einspeisevergiitung und Fordermalnahmen, in den kom-
menden Jahren dennoch weiter deutlich wachsen.

Wellenenergie

Derzeit wird das technische Erzeugungspotenzial der Wel-

lenenergie auf eine jdhrliche Leistung von 11400 TWh

geschidtzt. Das nachhaltige Potenzial von jahrlich 1700 TWh
entspricht etwa 10 Prozent des weltweiten Strombedarfs.

Es gibt eine Reihe verschiedener Wellenenergiekonzepte,

die Strom auf unterschiedliche Weise erzeugen. Die mei-

sten lassen sich drei Grundtypen zuordnen:

» das Prinzip ,,schwingende Wassersdule“ (Oscillating

Water Column):
Bei diesem Typ stromt durch die Wellenbewegung Was-
ser in einer luftgefiillten Kammer auf und ab. Dabei wird
Luft verdrdngt und durch eine Turbine gepresst, die
elektrischen Strom erzeugt. Erste Pilotanlagen dieser
Art wurden in den vergangenen Jahren in Portugal,
Schottland und Japan errichtet.

» das Prinzip ,,schwingende Kérper® (Oscillating Bodies):
Anlagen dieses Typs erzeugen elektrischen Strom,
indem sie die Bewegung der Wellen umsetzen. Dazu
zdhlen schwimmende Generatoren, bei denen sich ein
Schwimmkorper an einem festen Widerlager entlang-
oder auf- und abbewegt. Andere Systeme bestehen aus
flexibel gelagerten Teilen, die sich gegeneinander bewe-
gen und dabei Hydraulikél unter Druck setzen. Das Ol
wiederum treibt eine Turbine an. Fiir Aufsehen sorgte
unldngst das britische System Pelamis, eine Art See-
schlange, die aus mehreren Gliedern zusammengesetzt
ist und auf den Wellen reitet. Pelamis wurde 2008 vor
Portugal als erstes Wellenenergiesystem weltweit iiber
ein Seekabel ans Stromnetz angeschlossen. In Spanien
und Portugal sind weitere Parks in Planung.
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Der richtige Standort fiir griinen Strom

Bevor Energieanlagen im Meer errichtet werden, wird man kinftig mit Um-
weltvertraglichkeitsgutachten prifen miussen, welche Auswirkungen die
Technik auf die Meeresumwelt hat. Manch giinstiger Standort wird aus Griin-
den des Umweltschutzes ausscheiden. Entsprechend unterscheiden Fachleute
zwischen dem technischen Potenzial einer Energietechnik und dem nachhal-
tigen Potenzial. Das technische Potenzial fasst alle theoretisch moglichen
Anlagenstandorte zusammen. Das nachhaltige Potenzial berticksichtigt Um-
weltaspekte wie etwa die Zerstérung von Flusslaufen durch Gezeitenkraft-
werke und schlieBt entsprechende Standorte aus. Das nachhaltige Potenzial
ist demnach kleiner. Experten pladieren derzeit daftir, die Umwelt- und Raum-
planung (Marine Spatial Planning) fur regenerative Technologien im Meer zu
vereinfachen. So wird Gber die Genehmigung von Windenergieanlagen oder
Wellenkraftwerken bisher separat entschieden. Um Entscheidungsverfahren
aber zu verkilrzen, wire es sinnvoll, gleich mehrere Energieerzeugungs-Tech-
nologien in die Raumplanung einzubeziehen und nicht einzelne Windparks,
sondern allgemein Gebiete fir regenerative marine Energieerzeugung auszu-
weisen. Damit wirde auch die Kombination verschiedener Technologien in
einem Meeresgebiet deutlich erleichtert — beispielsweise Windradmasten, an

die zusatzlich Meeresstromungsanlagen montiert werden.

+ das Prinzip ,Uberlaufen“ (Overtopping):

Ahnlich wie bei einem Staudamm wird beim Overtop-
ping-System ein Reservoir mit Wasser gefiillt, aus dem
eine Turbine gespeist wird. Gefiillt wird das Becken
durch tiberlaufende Wellen, die durch Rinnen oder Ram-
pen kanalisiert werden. In Ddnemark und Norwegen
wurden bereits Prototypen installiert, sowohl schwim-
mende als auch feste Systeme.

Gezeitenenergie

Gezeitenkraftwerke arbeiten dhnlich wie die Kraftwerke
an einem Stausee — mit dem Unterschied, dass die Wasser-
massen nicht bergab fliefen, sondern durch Ebbe und Flut
hin- und herbewegt werden. Anders als bei anderen For-
men der Meeresenergie nutzt man die Gezeitenenergie
schon langer kommerziell. So wurde bereits 1966 an der
nordfranzdsischen Atlantikkiiste bei Saint Malo das La-
Rance-Gezeitenkraftwerk in Betrieb genommen, das den
Fluss La Rance vom Meer trennt. Bei Flut stromt das Was-
ser durch die groBen Turbinen des Kraftwerks flussauf-
warts, bei Ebbe kehrt sich die Fliefrichtung um. Mit
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240 Megawatt (MW, 1 Megawatt entspricht 1 Million
Watt) entspricht die Leistung der Anlage der eines Gas-
kraftwerks. Auch in Landern wie Kanada, China und Russ-
land wurden in den vergangen 20 Jahren diverse solcher
Anlagen errichtet. Diese waren aber deutlich kleiner. In
diesem Jahr soll in Stidkorea ein 260-MW-Gezeitenkraft-
werk in Betrieb gehen, das in einen schon bestehenden
Staudamm integriert wird.

In GroRbritannien gibt es seit Langem Pldne, in der
Miindung des Flusses Severn zwischen England und
Wales ein groBes Gezeitenkraftwerk zu errichten. Der
Standort kdnnte so viel Energie liefern, um damit 7 Pro-
zent des Strombedarfs im Vereinigten Konigreich zu
decken. Kritiker aber fiirchten, dass durch den Bau der
Ddmme wichtige Natur- und Vogelschutzgebiete verloren
gehen. Der Schaden fiir die Umwelt wire betrdchtlich.
Inzwischen werden deshalb alternative Konzepte und
Standorte diskutiert.

Stromungsenergie

Die Energie der Meeresstromungen ldsst sich noch auf
andere Weise ernten: mit Unterwasserrotoren, die durch
die Wasserbewegung angetrieben werden. Schitzungen
zufolge lieBen sich mit derartigen Meeresstromungsanla-
gen und den Gezeitenkraftwerken zusammen weltweit
insgesamt mehrere Hundert TWh elektrischer Strom pro
Jahr ernten. Einige Rotorkonzepte werden bereits seit ldn-
gerer Zeit getestet — etwa das System ,Seaflow*, das 2003
vor der englischen Kiiste seinen prototypischen Betrieb
aufnahm. Inzwischen dreht sich in der Meerenge Strang-
ford Narrow vor der irischen Kiiste der Nachfolger
,SeaGen“. Bei diesem Konzept wurden an den Turm der
Anlage gleich zwei Rotoren montiert. Das erhoht die
Stromausbeute und gleicht die hohen Kosten fiir Bau und
Griindung aus.

Die Belastungen fiir solche Anlagen im Meer, durch
Strémungen oder Wellenbewegungen etwa, sind deut-
lich hoher als beim Windrad, daher sind auch hier noch
ausfiihrliche Langzeittests nétig. Dennoch ist die SeaGen-
Technik eng an das Vorbild der Windrdder angelehnt: So
ldsst sich je nach Stromung der Anstellwinkel der Rotoren
und die Drehzahl variieren. Andere Konzepte setzen auf
fixierte, nicht variable Systeme.

Energie aus Temperaturunterschieden

Meereswidrmekraftwerke nutzen zur Stromerzeugung den
Temperaturunterschied zwischen warmem Oberflachen-
wasser und kaltem Tiefenwasser. Um den Dampfkreislauf
in einem solchen Kraftwerk (Ocean Thermal Energy Con-
version, OTEC, Meereswérme-Energieumwandlung) betrei-
ben zu kdnnen, muss die Temperaturdifferenz mindestens
20 Grad Celsius betragen. Derartige Kraftwerke eignen
sich daher besonders fiir warmere Meeresregionen. Das
warme Wasser wird genutzt, um eine bei niedrigen Tem-
peraturen siedende Fliissigkeit zu verdampfen. Der Dampf
treibt eine Turbine an. Mit dem 4 bis 6 Grad kalten Meer-
wasser, das man aus mehreren Hundert Metern Tiefe
heraufpumpt, wird der Dampf anschliefend wieder ge-
kiihlt und verfliissigt.

Bislang galt die OTEC-Technik als ausgesprochen kost-
spielig, da dafiir mehrere Hundert Meter lange Rohrlei-
tungen und starke Pumpsysteme erforderlich sind. Nach-
dem die US-Regierung die OTEC-Entwicklung und erste
Tests Mitte der 1970er Jahre gefordert hatte, wurden die
Gelder Anfang der 1980er Jahre gestrichen. In jiingster
Zeit aber flammt das Interesse wieder auf. Ein amerika-
nisch-taiwanesisches Konsortium will jetzt auf Hawaii
eine 10-MW-Anlage errichten. Zudem haben 6ffentliche
Einrichtungen und Unternehmen in Frankreich die Initi-
ative IPANEMA gestartet, die die erneuerbaren Energien
im Meer und auch die OTEC-Technologie fordern soll.
Nach Schdtzungen konnten mit OTEC jdhrlich mehrere
Tausend TWh Strom gewonnen werden. Anders als bei
Wind und Wellen ist die Stromproduktion nicht Wetter-
schwankungen unterworfen.

Energie aus Salzgehaltsunterschieden

Ein ganz anderes Verfahren zur Energieerzeugung ist das
Osmosekraftwerk. Ein solches Kraftwerk nutzt den osmo-
tischen Druck aus, der sich zwischen Siilwasser und Salz-
wasser aufbaut, wenn man beides mit einer speziellen
wasserdurchldssigen Membran voneinander trennt. Zu
diesem Zweck pumpt man Fluss- und Meerwasser in eine
Doppelkammer. Die Technologie befindet sich noch im
Labormafstab. Im November 2009 aber haben norwe-
gische Konsortialpartner ein erstes Kraftwerk am Oslo-



7.12a > An mehreren Orten in Europa gibt es bereits Anlagen
zur Ernte der Meeresenergie. Die dlteste ist das La-Rance-Ge-
zeitenkraftwerk bei Saint Malo in Frankreich, das bereits in den
1960er Jahren errichtet wurde. Mit einer Leistung von 240 Me-
gawatt war es lange das groBte seiner Art.

7.12b > Die Energie der Stromung kann auch durch Unterwas-
serrotoren wie die SeaGen-Anlage vor der nordirischen Kiiste
in elektrischen Strom umgewandelt werden. Bislang wurde
eine Anlage errichtet, die ihren Strom schon in das 6ffentliche
Netz an Land einspeist. Weitere sollen folgen.

7.12c > Der Wellenenergiewandler ,Pelamis” reitet wie eine
Seeschlange auf dem Meer. Er besteht aus mehreren Seg-
menten, die sich gegeneinander bewegen und dabei einen hy-
draulischen Druck aufbauen. Der wiederum treibt ein Turbine
an. Derzeit ist eine neue Pelamisgeneration in Bau.

7.12d > Im ersten Osmosekraftwerk der Welt am Oslofjord
wird aus dem Salzgehaltsunterschied zwischen Salz- und SiB-
wasser Energie gewonnen. Die Wassermassen sind durch eine
diinne Membran getrennt. An ihr baut sich durch die Salzge-
haltsdifferenz ein Druck auf, der dann eine Turbine antreibt.

7.12 e > Windradder im Meer gibt es bereits vielerorts. Einer der
groBten Offshore-Windparks mit 48 Rotoren befindet sich in
der Ostsee zwischen Danemark und Schweden. Um die Energie

ins schwedische Stromnetz einspeisen zu kénnen, hat man hier
eine Trafostation errichtet.



7.13 > Windrader werden heute meist in
einer Wassertiefe von maximal 45 Metern
errichtet, da der Bau der Masten sonst zu
teuer ist. Eine Alternative sind schwim-
mende Windrader, die man mit Halteseilen

am Grund verankert. Erste Prototypen
werden bereits getestet.




fjord errichtet. Die Anlage dient vor allem der Weiterent-
wicklung der Technik. Die Stromausbeute ist mit wenigen
Kilowatt noch gering. Kiinftig konnte man mit Osmose-
kraft weltweit 2000 TWh pro Jahr nachhaltig gewinnen.

Forderung von Energieanlagen der Zukunft

Es steht auBer Frage, dass die Entwicklung von Techno-
logien zur regenerativen Energiegewinnung im Meer
einen gewaltigen Sprung nach vorn gemacht hat. Noch
aber sind so gut wie alle Technologien, obgleich viele
kommerziell vielversprechend erscheinen, auf Forde-
rung angewiesen, denn in vielen Féllen werden sie von
jungen und kleinen Unternehmen vorangetrieben.
Neben den technischen und wirtschaftlichen Risiken
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besteht eine Schwierigkeit darin, mit den Anlagen Pro-
jektgrolen zu erreichen, die die Rentabilitdt solcher
Investitionen moglich machen. Eine Férderung der Tech-
nologien ist somit unerldsslich. Verschiedene Nationen
bieten solche Programme. Das US-Ministerium fiir Ener-
gie (Department of Energy) und die Europdische Union
fordern die Entwicklung bereits mit mehreren Hundert
Millionen Euro. Auch die komplexen Genehmigungsver-
fahren fiir Anlagen oder Netzanschliisse miissten verein-
facht werden. Wahrend in Deutschland die Genehmi-
gung von Offshore-Windanlagen vollstdndig in der Hand
des Bundesamtes fiir Seeschifffahrt und Hydrographie
liegt, miissen sich Anlagenbetreiber in den USA durch
diverse Amter und Genehmigungsverfahren kimpfen.
Hier wiirden Erleichterungen der Sache dienen.

Der Druck auf den Meeresboden wiachst

Jahrhundertelang lieferten die Ozeane vor allem eine
Ressource: Fisch und Meeresfriichte. Erst seit weni-
gen Jahrzehnten verfiigt die Menschheit {iber Tech-
nologien, die mehr aus den Ozeanen herausholen
konnen — Bohrtechnologie zur Ol- und Gasférderung
etwa. Hatte man bislang in relativ flachen Gebieten
gebohrt, so dringen die Konzerne zunehmend in gro-
Bere Tiefen vor. Das ist aufwendig und teuer, wird
aber mit der Verknappung der Reserven an Land und
weiter steigenden Preisen zunehmend rentabel.
Gleiches gilt fiir die Metallvorrdte, die im Meer in
Manganknollen, Kobaltkrusten, Massivsulfiden oder
Erzschldimmen lagern. Der Abbau in der Tiefe wird
in dem MafRe interessant, wie die Metallpreise stei-
gen — allerdings gilt das nur fiir besonders wertvolle
Metalle wie Kupfer, Nickel oder Gold. Eine natur-
schonende Abbautechnik gibt es bisher aber nicht.
Was die Methanhydrate betrifft, ist derzeit noch
unklar, inwieweit der Abbau am Meeresboden tech-
nisch méglich und zugleich fiir Natur und Mensch
ungefdhrlich ist. Zudem fehlt es hier fast ganzlich an
Abbautechnologie. Viele wissenschaftliche Grundla-

gen miissen zundchst gekldrt werden, beispielswei-
se ob Laborergebnisse auf den realen Abbau {ibertra-
gen werden konnen. Geldnge es, Methan zu fordern
und zugleich Kohlendioxid aus der Verbrennung von
Ol und Gas langfristig sicher einzulagern, wire die
Methanernte am Meeresgrund sogar eine Klima-
schutzoption.

Die im Sinne des Klimaschutzes nachhaltigste ma-
rine Energiegewinnung aber ist vermutlich die aus
Stromung, Wellen und Wind. In den meisten Fillen
wird man zundchst priifen miissen, wie sich die
Energieanlagen auf die Meeresumwelt auswirken.
Auch hier besteht noch erheblicher Forschungsbe-
darf. In Teilen ist die Technologie bereits reif fiir den
Einsatz, andere Anlagenkonzepte befinden sich in
der Pilotierungsphase. Inzwischen haben einige
Staaten die anfanglichen biirokratischen Hiirden bei
der Planung und dem Bau der Meeresenergieanlagen
abgebaut. Bevor diese im groBen Stil eingesetzt wer-
den, miissen die Staaten aber entscheiden, ob und
wie sie die Meeresenergie fordern wollen, denn
ohne anféngliche staatliche Unterstiitzung wird sich
mittelfristig keine der aktuellen Technologien etablie-
ren kdnnen.
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