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> Heutzutage interessieren sich Industrie und Wirtschaft fiir eine breite Palette an Roh-
stoffen aus dem Ozean - angefangen von Sand, Erdél und Erdgas bis hin zu den riesigen Erzvorkommen
in der Tiefsee, deren industrieller Abbau derzeit vorbereitet wird. Zeitgleich treiben Staaten und Unter-
nehmen den Ausbau der griinen Stromproduktion auf dem Meer voran. Aus Sicht des Ozeans bedeuten

beide Entwicklungen vor allem eines: noch mehr groBflachige Eingriffe des Menschen.
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5.1 > Die Europdische
Union muss viele der
in Europa benétigten
kritischen Rohstoffe
importieren und ist
dabei auf Lieferungen
aus einigen wenigen
Lindern angewiesen.
Besonders groB ist
die Abhdngigkeit von
Nationen wie China
(99 Prozent aller
leichten Seltenen
Erden) und der Tirkei
(98 Prozent der bené-
tigten Borate).

> Kapitel 05

Tiefseebergbau: Die Pldne nehmen Gestalt an

> Seit mehr als 140 Jahren weiB der Mensch, dass in der Tiefsee der Ozeane
wertvolle Rohstoffe wie Nickel, Kupfer, Kobalt und Seltene Erden lagern. Diese abzubauen aber war
bislang technisch kaum méglich und zudem unrentabel. Mit dem Kampf gegen den Klimawandel steigt
jedoch die Nachfrage nach diesen Metallen und Mineralien enorm, und es stellt sich die Frage, ob
diese weiterhin nur an Land oder bald auch im Meer abgebaut werden. Erste Fordertests in der Tiefsee
hat es bereits gegeben, allerdings sind die Folgen fiir die Umwelt noch nicht ausreichend erforscht.

Das Fundament des technologischen Fortschritts auch in aufwendigen Bergbauverfahren dem Erdreich ent-

nommen werden miissen. Im Zuge dessen wird in der

Mobiltelefone, Internet und Streaming-TV sind mittler- Regel nicht nur die Umwelt in grofem AusmaB zerstort; in
weile genauso wenig aus unserem Alltag wegzudenken so manchen Landern fiihrt der Abbau von Rohstoffen auch
wie Autos mit E-Motor, Windkraftanlagen und der Batte- zu Korruption, Krieg und Vertreibung mit schwerwie-
riespeicher fiir den Strom aus der hauseigenen Photovol- genden Folgen fiir die einheimische Bevdlkerung — vor
taikanlage. Die zunehmende Digitalisierung und Elektrifi- allem, wenn der Bergbau auf unkontrollierte oder illegale

zierung unseres Lebens haben jedoch ihren Preis. Fiir die Weise erfolgt.

Herstellung der notwendigen Technik und den Ausbau der Diese Folgen wiegen umso schwerer, wenn man
Netze werden jede Menge Metalle und insbesondere jene bedenkt, dass die Nachfrage nach diesen Metallen und
aus der Gruppe der Seltenen Erden bendotigt. Wolfram ldsst Mineralien im Zuge der Klima-, Energie- und Verkehrs-
Telefone vibrieren, Gallium und Indium sind fiir die wende steigen wird. Nur zwei Beispiele: Bereits heute ist
Leuchtdiodentechnologie (LED) in Lampen erforderlich, absehbar, dass die Europdische Union im Jahr 2030 bis zu
Halbleiter brauchen Siliziummetall und Wasserstoffbrenn- 18-mal mehr Lithium und fiinfmal mehr Kobalt fiir die

zellen bendtigen Metalle der Platingruppe.
Hinzu kommen mineralische Rohstoffe wie Kupfer,
Nickel, Kobalt, Lithium und Tellur, die wie alle anderen

Herstellung von Elektrofahrzeugen und fiir die Energie-
speicherung bendtigen wird als im Jahr 2020. Die Nach-
frage nach Seltenen Erden, die in Permanentmagneten,
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etwa fiir Elektrofahrzeuge, digitale Technologien oder
Windgeneratoren zum Einsatz kommen, kdnnte sich nach
Angaben der Europdischen Kommission bis 2050 ver-
zehnfachen. Wie aber soll dieser steigende Bedarf gedeckt
werden?

Bislang gibt es nur zwei Gebiete auf der Erde, in denen
der Mensch bislang noch keinen kommerziellen Bergbau
betreibt. Das eine Areal umfasst die Antarktis, also alle
Gewdsser und Landmassen siidlich des 60. Breitengrades
Siid. Fiir diese Region verbietet das Umweltschutzproto-
koll zum Antarktisvertrag (Protocol on Environmental
Protection to the Antarctic Treaty) sowohl den Abbau
mineralischer Rohstoffe als auch die Férderung sogenann-
ter Energierohstoffe. Zu Letzteren gehdren fossile Roh-
stoffe wie etwa Kohle, Erdol und Erdgas. Das zweite noch
vom kommerziellen Bergbau verschonte Gebiet ist der
Meeresboden in der Tiefsee — gemeint ist hier der Unter-
grund der Weltmeere in einer Wassertiefe von mehr als
200 Metern.

Die weltweit steigende Nachfrage nach mineralischen
Rohstoffen aber ldsst die Ozeane zunehmend in den Fokus
der Bergbauindustrie riicken. In der Tiefsee kommen ndm-
lich gleich mehrere Metalle und auch Seltene Erden in
kommerziell vielversprechenden Mengen vor. Geologen
unterscheiden drei verschiedene Arten abbauwdiirdiger
Tiefsee-Erzvorkommen, die im Gegensatz zu Lagerstitten
an Land allesamt eine Vielzahl verschiedener Metalle ent-
halten: Manganknollen, kobaltreiche Eisen-Mangan-Krus-
ten und sogenannte Massivsulfide.

Manganknollen

Als Manganknollen werden schwarzbraune, rundliche
und meist zwiebelschalenartig aufgebaute mineralische
Korper bezeichnet, die einen Durchmesser von ein bis
15 Zentimetern besitzen. Sie bilden sich in erster Linie in
den von Sedimenten (Partikelablagerungen) bedeckten
Tiefseeebenen der Ozeane in einer Wassertiefe von 3500
bis 6500 Metern. Fiir ihre Entstehung bedarf es sauer-
stoffreichen Tiefenwassers sowie eines Kerns oder eines
Nukleus, an dem sich dann {iber einen Zeitraum von meh-
reren Millionen Jahren sowohl Eisen- und Manganoxide
als auch zahlreiche Neben- und Spurenmetalle wie Nickel,
Kobalt, Kupfer, Titan, Molybddn und Lithium in vielen
Schichten anlagern.

Benétigte Mineralien fiir relevante kohlenstoffarme Technologien

Mineralienbedarf in Prozent
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5.2 > Die globale
Energiewende kann
nur gelingen, wenn
ausreichend mine-
ralische Rohstoffe
vorhanden sind. Fir
den Bau von Wind-
turbinen, Photo-
voltaikanlangen und
Energiespeichern
werden bis zu elf
verschiedene Metalle
benotigt.

5.3 > Will die
Menschheit die Erder-
wéarmung bis zum Jahr
2100 auf zwei Grad
Celsius begrenzen,
muss sie ihren Ener-
giesektor komplett
umbauen. Nach An-
gaben der Weltbank
wird infolgedessen
vor allem der Bedarf
an Grafit, Lithium,
Kobalt und Indium fir
die Herstellung von
Energietechnologien
bis zum Jahr 2050

deutlich ansteigen.



5.4 > Manganknollen wachsen, indem sich iiber
einen Zeitraum von Jahrmillionen im Meer- oder
Porenwasser geldste Metalle in konzentrischen
Ringen um einen Nukleus herum anlagern.

Auf diese Weise entstehen ihre rundliche Form

und der zwiebelschalenartige Aufbau.

Als Nukleus dient in der Regel ein Stiick verfestigtes
Sediment oder ein Knollenbruchstiick, gelegentlich auch
Basalt- und andere Gesteins- oder Muschelschalenbruch-
stlicke. Wissenschaftler haben allerdings auch schon
Knollen gefunden, die sich um den ausgefallenen Zahn
eines Hais herum gebildet hatten oder deren Kern aus den
Innenohrkndchelchen eines Wales bestand. Die Metalle
wiederum sind auf natiirliche Weise im Meerwasser und
im Porenwasser der Sedimente geldst und werden durch
sogenannte diagenetische und hydrogenetische Prozesse
auf den Manganknollen abgelagert.

Bei der diagenetischen Anreicherung geschieht dies
durch Ausfédllung der Metalloxide aus dem sogenannten
Porenwasser, welches durch die oberen Sedimentschich-
ten des Meeresbodens zirkuliert. In diesem Porenwasser
ist unter anderem Mangan geldst, das infolge von Konzen-
trationsunterschieden nach oben diffundiert und aus dem
Meeresboden austritt. Bei Kontakt mit dem sauerstoffrei-
chen Ozeanwasser wird es oxidiert, was zur Ausféllung
von Manganoxiden fiihrt. Diese reichern sich dann in kon-
zentrischen Ringen um den Nukleus an. Andere im Poren-
wasser geldste Metalle, einschlieBlich Kupfer und Nickel,
werden in das Manganoxid eingeschlossen. Sie stammen
vor allem aus der mikrobiellen Zersetzung des organischen
Materials im Meeresboden. Aullerdem werden sie freige-
setzt, wenn sich die im Sediment abgelagerten Kalk- oder
Silikatschalen abgestorbenen Planktons auflosen. Man-
ganknollen beziehen in der Regel mehr als 80 Prozent
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ihrer Metalle aus dem Porenwasser. Diese stete Material-
zufuhr erlaubt ihnen, zu wachsen - allerdings nicht mehr
als einige Zentimeter in einem Zeitraum von einer Million
Jahre.

Die meisten Manganknollen wachsen aber auch
infolge hydrogenetischer Prozesse, das heillt durch die
Ausféllung sogenannter Kolloide (Teilchen mit einer GroRe
von einem Nanometer bis einem Mikrometer) aus hydra-
tisierten Mangan- und Eisenoxiden direkt aus dem Meer-
wasser. Manganknollen, die nur oder groBtenteils durch
hydrogenetische Bildung entstehen, treten an Hangen
oder Gipfeln untermeerischer Vulkane (englisch: sea-
mounts) auf. Ihre Zusammensetzung wird durch die Che-
mie des Wassers und durch biogeochemische Prozesse
zwischen Meerwasser und den darin enthaltenen Parti-
keln gesteuert. Hydrogenetisch gebildete Knollen wach-
sen sehr langsam. Thr Durchmesser nimmt nur um einige
Millimeter pro einer Million Jahre zu. Sie reichern jedoch
mehr Kobalt und Seltene Erden an als Knollen diagene-
tischen Ursprungs.

Die Manganknollen liegen lose auf dem Meeresbo-
den, meist zu ein bis zwei Dritteln im Sediment eingesun-
ken. In einigen Gebieten finden sich nur einige wenige
Knollen pro Quadratmeter Fldche; in anderen sind es bis
zu 1000 Stiick. Das gréBte und wirtschaftlich interessan-
teste Vorkommen befindet sich im sogenannten Mangan-
knollengiirtel der Clarion-Clipperton-Zone (CCZ). Diese
liegt im dquatornahen Bereich des Nordpazifiks, zwischen

ﬂli/\etallverbindungen
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RN o e . c
sowohl’diagenetisches hoher Anteil an: %
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5.5 > Manganknollen
wachsen zum einen
durch die Ausfillung
von Metalloxiden aus
dem Porenwasser
der Meeressedimente
(diagenetische
Anreicherung), zum
anderen durch die
Ausfillung von
Mangan- und Eisen-
oxiden direkt aus dem
Meerwasser (hydro-
genetische Anreiche-
rung). Beide Prozesse
kénnen gleichzeitig
stattfinden.
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5.6 > Die wirtschaft-
lich interessantesten
Manganknollenvor-
kommen befinden sich
in der nordpazifischen
Clarion-Clipperton-
Zone, im Perubecken,
im westpazifischen
Penrhynbecken

sowie im zentralen
Indischen Ozean.

> Kapitel 05

@ AusschlieBliche Wirtschaftszone

Hawaii und Mexiko. Andere bedeutende Manganknollen-
vorkommen finden sich im Perubecken (Siidostpazifik),
im Penrhynbecken (Westpazifik) sowie im zentralen
Indischen Ozean.

Der pazifische Manganknollengiirtel in der Clarion-
Clipperton-Zone ist mit einer Fliche von etwa fiinf Millio-
nen Quadratkilometern (ca. 5000 Kilometer lang und
1000 Kilometer breit) groler als die Europdische Union.
Etwa drei Viertel dieses Tiefseeareals bestehen aus
flachem Meeresboden. Auf der restlichen Fldche ragen
Unterseevulkane empor, einige in Hohen von bis zu 1000
Metern. In den Tiefseeebenen wiederum gibt es Gebiete,
in denen nahezu ausschlieflich grole Knollen mit einem
Durchmesser von vier bis 15 Zentimetern liegen, und
andere, in denen fast alle Knollen kleiner als vier Zentime-
ter sind. Die kleinen Knollen bedecken etwa 85 Prozent
der Tiefseeebenen in der Clarion-Clipperton-Zone. Gebiete
mit groBen Knollen machen rund zwdlf Prozent aus, und
die restlichen drei Prozent der Fldche sind frei von Knol-
len. In besonders knollenreichen Arealen liegen die Erz-
klumpen so dicht an dicht, dass sie pro Quadratmeter Fl3-
che in der Regel ein Nassgewicht zwischen 15 und 30
Kilogramm auf die Waage bringen. Schdtzungen zufolge
lagern in der Clarion-Clipperton-Zone Knollenvorkommen

Clarion-
. Clipperton-i_
. Zone \

mit einem Gesamtgewicht von 25 bis 40 Milliarden Ton-
nen Nassgewicht.

Wirtschaftliches Interesse erregen diese wegen ihres
hohen Gehaltes an Mangan (30 Gewichtsprozent), Nickel
(1,4 Gewichtsprozent), Kupfer (1,1 Gewichtsprozent) und
Kobalt (0,2 Gewichtsprozent). Alle vier Metalle werden
unter anderem fiir die Herstellung von Kommunikations-
technik sowie fiir die Stahlveredelung und die Herstellung
von Elektroautos bendtigt. Neben Nickel und Mangan ist
vor allem Kobalt ein unverzichtbarer Bestandteil moder-
ner Lithium-Batterien und wird bislang vor allem in der
Republik Kongo abgebaut. Im Vergleich zu allen bekannten
Lagerstdtten an Land aber finden sich in den Manganknol-
len der Clarion-Clipperton-Zone allein etwa 3,4- bis flinf-
mal mehr Kobalt; 1,8- bis dreimal mehr Nickel und 1,2-mal
mehr Mangan. Aulerdem enthalten die Knollen ver-
gleichsweise hohe Anteile der Spurenmetalle Titan,
Molybdédn und Lithium.

Kobaltreiche Eisen-Mangan-Krusten

Kobaltreiche Eisen-Mangan-Krusten sind harte Uberziige
aus Eisen- und Manganoxiden, die sich auf den Hidngen
von Unterseevulkanen bilden und wie hydrogenetisch
wachsende Manganknollen ihre Metalle iiberwiegend aus
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-=-Primére Krustenzone o Krusten im Stdpazifik

Kontinentalrand A Krusten im Atlantik

— Krusten am kalifornischen @ Krusten im Indischen Ozean

dem umgebenden Meerwasser aufnehmen. Im Gegensatz
zu den flachen Tiefseeebenen lagert sich an den Vulkan-
hdngen ndmlich keine Sedimentschicht ab. Meeresstro-
mungen spiilen herabsinkende Partikel ziemlich schnell
davon, sodass die Eisen-Mangan-Krusten nur dullerst lang-
sam wachsen konnen — pro eine Million Jahre etwa ein bis
finf Millimeter.

In den Krusten reichern sich verschiedene Metalle an,
die fiir die Herstellung moderner Energieversorgungs-,
Computer- und Kommunikationssysteme bendtigt wer-
den. Dazu gehoren Kobalt, Titan, Molybddn, Zirkon, Tel-
lur, Bismut, Niob, Wolfram, Seltene Erden sowie Platin.
Das seltene Halbmetall Tellur beispielsweise wird sowohl
fiir die Cadmium-Tellur-Legierungen in der Diinnschicht-
photovoltaik eingesetzt als auch fiir Bismut-Tellur-Legie-
rungen in Computerchips.

Rund zwei Drittel der fiir den Tiefseebergbau interes-
santen Vorkommen kobaltreicher Eisen-Mangan-Krusten
befinden sich im Pazifischen Ozean, 23 Prozent im Atlan-
tik und rund elf Prozent im Indischen Ozean. Als wirt-
schaftlich interessant gelten Vorkommen in Wassertiefen
von 800 bis 2500 Metern. Die bekannten Krusten sind in
der Regel drei bis sechs Zentimeter dick, im Ausnahmefall
auch mal bis zu 26 Zentimeter, sodass Experten von 60 bis

120 Kilogramm Erz pro Quadratmeter Hangfliche ausge-
hen. Das weltweite Gesamtvorkommen kobaltreicher
Eisen-Mangan-Krusten wird auf 40 Milliarden Tonnen
geschdtzt, wobei nach bisherigem Stand des Wissens
jedoch nur die Hilfte gewinnbringend abgebaut werden
konnte. Detailliert untersucht sind bislang allerdings weit
weniger als ein Zehntel der bekannten Vorkommen.

Massivsulfide

Als marine Massivsulfide (englisch: Seafloor Massive Sul-
fides) bezeichnet man Metall-Schwefel-Verbindungen
(Metallsulfide), die an heilen Quellen am Meeresboden in
Wassertiefen von 1600 bis 4000 Metern entstehen. Diese
Hydrothermalvorkommen sind an vulkanische Strukturen
gebunden und kommen daher vor allem an tektonischen
Schwachstellen der Erdkruste vor — so zum Beispiel an
Mittelozeanischen Riicken, in sogenannten Backarc-Sprei-
zungszonen sowie an Inselbdgen. Sie entstehen durch das
Zirkulieren von Meerwasser durch die oberen drei Kilo-
meter der ozeanischen Kruste. Das Meerwasser wird
dabei durch tiefer liegende Warmequellen (Magmakam-
mern) aufgeheizt und verwandelt sich in eine heille, saure
und hochkonzentrierte Losung, die Metalle aus den vulka-
nischen Gesteinen 16sen kann.
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5.7 > Eisen-Mangan-
Krusten gibt es vor
allem in jenen Mee-
resregionen, wo die
ozeanische Kruste am
dltesten ist und die
Erzverkommen dem-
zufolge am ldngsten
wachsen konnten. Das
ist zum Beispiel im
Westpazifik der Fall.
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5.8 > Massivsul-
fide bilden sich an
heiBen Quellen, die
wiederum nur an tek-
tonischen Schwach-
stellen der Erdkruste
auftreten - so zum
Beispiel an Mittel-
ozeanischen Riicken,
in sogenannten Back-
arc-Spreizungszonen
sowie an Inselbo-
gen. Als abbaufihig
gelten bislang nur
die Erzvorkommen an
erkalteten Hydrother-
malquellen.
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@ bestatigte Vorkommen von Massivsulfiden
o unbestatigte Vorkommen von Massivsulfiden &

Die heille Hydrothermalldsung steigt anschlieBend an
gewissen Stellen aus dem Meeresboden auf. Kommt sie in
Kontakt mit dem kalten, sauerstoffreichen Meerwasser,
werden die geldsten Metalle in Form von Metallsulfiden
ausgefdllt. Dazu gehoren zum Beispiel Pyrit, Chalkopyrit
und Sphalerit.

Durch das fokussierte, nach oben gerichtete Ausstro-
men der Hydrothermalldsung an den heien Quellen ent-
stehen spektakuldre schornsteinartige Gebilde, die soge-
nannten Schwarzen Raucher (englisch: Black Smoker).
Diese erreichen eine Hohe von 20, 30 oder sogar noch
mehr Metern. Irgendwann aber werden die Schornsteine
instabil und brechen zusammen; anschlieBend bildet sich
ein neuer Schlot, der abermals in die Hohe wdchst, bis
auch dieser zusammenbricht. Durch diese stete Abfolge
bilden sich Metallsulfidhiigel am Meeresboden, die durch
interne chemische Reaktionen bei der Vermischung der
Hydrothermalldsung mit eindringendem Meerwasser wei-
ter verdndert und verfestigt werden. Diese Erzvorkommen
konnen bis zu mehrere Hundert Meter im Durchmesser
und einige Zehner Meter dick werden. Dariiber hinaus
konnen die hydrothermalen Losungen ihre Metallfracht
aber auch unterhalb des Meeresbodens ausfillen. Sie bil-
den dann sogenannte Stockwerksvererzungen.

Die marinen Massivsulfide bilden das moderne
Gegenstiick zu den fossilen vulkanischen Massivsulfid-
lagerstdtten an Land. Letztere sind wichtige Lieferanten
fiir Kupfer, Zink, Blei, Silber und Gold. Die gleichen Metal-
le finden sich auch in den Massivsulfidlagerstdtten am
Meeresboden. Dariiber hinaus enthalten die Vorkommen
im Meer weitere Neben- und Spurenmetalle, die fiir
moderne Hochtechnologieanwendungen wichtig sind.
Dazu gehoren Kobalt, Antimon, Indium, Selen, Tellur, Gal-
lium, Germanium, Bismut und Molybddn.

Wissenschaftler kennen bislang mehr als 630 aktive
Hydrothermalquellen, an denen sich nachweislich Metall-
sulfide anreichern. Allerdings setzen sich Hydrothermal-
felder immer aus aktiven und inaktiven Bereichen zusam-
men. Inaktiv bedeutet hierbei, dass keinerlei hydro-
thermale Losungen aus dem Meeresboden austreten. Fiir
einen mdglichen Abbau von Massivsulfiden kommen aus
zwei Griinden nur diese inaktiven Bereiche infrage: Zum
einen geht man bislang davon aus, dort weniger Gefahr zu
laufen, seltene Okosysteme der Tiefsee zu zerstéren als an
aktiven Quellen; zum anderen wiirden die in aktiven
Bereichen austretenden, mehrere Hundert Grad Celsius
heiBen und stark sauren Losungen wahrscheinlich die
Abbaugerdte schnell beschéddigen.

Bisher sind nur wenige ausschlieflich inaktive
Massivsulfidvorkommen bekannt. Dies liegt daran,
dass inaktive Vorkommen viel schwieriger zu finden
sind als die aktiven Quellen. Letztere konnen vergleichs-
weise leicht anhand der chemischen Signatur und der
Partikel lokalisiert werden, welche die austretenden
hydrothermalen Losungen im umgebenden Meerwasser
erzeugen.

Waichterin iiber das Erbe der Menschheit

Rund 81 Prozent aller bekannten Manganknollenfelder,
46 Prozent der Eisen-Mangan-Krusten und 58 Prozent der
Massivsulfide befinden sich in internationalen Gewdssern
und fallen somit nicht in die Zustdndigkeit einzelner
Nationen. Sie gehoren stattdessen zum gemeinsamen
Erbe der Menschheit, als welches Artikel 136 des See-
rechtsiibereinkommens der Vereinten Nationen (United
Nations Convention on the Law of the Sea, UNCLOS) den
Meeresboden auferhalb jeder Ausschliellichen Wirt-
schaftszone definiert.

Verwaltet wird dieses Erbe, das rund 42 Prozent der
Erdoberfldche umfasst, von der Internationalen Meeres-
bodenbehérde (International Seabed Authority, ISA) mit
Sitz in Kingston, Jamaika. Sie reguliert und {iberwacht alle
Aktivitdten zur wirtschaftlichen Nutzung des internatio-
nalen Meeresbodens und dessen Untergrundes. Auler-
dem obliegt es der ISA, den im Seerecht verankerten
Interessenausgleich zwischen Industriestaaten und Ent-
wicklungsldndern voranzubringen. Da bislang noch kein
Tiefseebergbau im industriellen Mafstab stattfindet, be-
stehen ihre zwei Kernaufgaben derzeit darin, Lizenzen
zur Exploration der Tiefseelagerstdtten zu vergeben und
zu iiberwachen sowie die Regeln zum kiinftigen Abbau zu
erarbeiten und verabschiedete Rechtsgrundlagen stetig zu
aktualisieren. Bis heute sind 167 Staaten und die Euro-
pdische Union der ISA beigetreten.

Einen Antrag auf eine Explorationslizenz konnen
sowohl staatliche als auch private Unternehmen stellen.
Voraussetzungen sind allerdings, dass der Antragsteller
eine Gebiihr von 500 000 US-Dollar zahlt und der Heimat-
staat des Unternehmens — der sogenannte Sponsoring
State — diesen Antrag unterstiitzt. Aulerdem muss der
Staat ein eigenes Meeresbergbaurecht verabschiedet und

Energie und Rohstoffe aus dem Meer <

in Kraft gesetzt haben, mithilfe dessen er die Einhaltung

der Lizenzpflichten sowie die finanzielle und technische
Leistungsfdhigkeit des Unternehmens jederzeit iiberpri-
fen kann. Die nationalen Regelungen zum Meeresbergbau
diirfen dabei nicht hinter den internationalen Regelungen
zuriickstehen. Der Sponsoring State haftet ndmlich fiir
Tatigkeiten des von ihm unterstiitzten Lizenzinhabers. In
Deutschland ist das Landesamt fiir Bergbau, Energie und
Geologie (LBEG) mit Sitz in Hannover fiir die Uber-
wachung der Explorationstatigkeiten zustdndig.
Deutschland selbst besitzt durch die Bundesanstalt fiir
Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) Explorations-
lizenzen fiir zwei Gebiete in internationalen Gewdssern.
Die erste Lizenz gilt seit dem Jahr 2006 fiir die Erkundung
von Vorkommen von Manganknollen. Das dazugehorige
Gebiet besteht aus zwei Flachen, die sich beide in der Cla-
rion-Clipperton-Zone im Pazifik befinden. Das erste Areal
liegt im zentralen Bereich des Manganknollengiirtels;
eine zweite, etwa 60 000 Quadratkilometer groRe Fliche
im Ostlichen Teil der Zone. Von Letzterer kommen etwa
20 Prozent des Gebietes fiir einen Abbau der Mangan-
knollen infrage, weil nur dort der Meeresboden flach
genug ist und die Knollen in ausreichend hoher Dichte
vorkommen, sodass sich ein Abbau lohnen wiirde.
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5.9 > Wo heiBe
Hydrothermallésung
aus dem Meeresboden
aufsteigt und sich mit
kaltem, sauerstoff-
reichem Meerwasser
vermischt, werden
Metallsulfide aus-
gefillt. Diese lagern
sich ab und bilden mit
der Zeit spektakuldre
schornsteinartige
Gebilde, die soge-
nannten Schwarzen
Raucher.
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5.10 > Seit dem Jahr
2002 hat die Interna-
tionale Meeresboden-
behorde 31 Lizenzen
zur Erkundung des
Meeresbodens

nach mineralischen
Rohstoffen verge-
ben: 19 Lizenzen

fir die Exploration
von Manganknollen,
funf Lizenzen fiir die
Erkundung von Eisen-
Mangan-Krusten
sowie sieben Lizenzen
fir die Exploration
von Massivsulfiden.

> Kapitel 05

Die zweite deutsche Explorationslizenz umfasst ein
10 000 Quadratkilometer groles Tiefseegebiet am Zentral-
indischen und Siidostindischen Riicken im stidwestlichen
Indischen Ozean, in dem viele Sulfidvorkommen vermutet
werden. Geologinnen und Geologen der Bundesanstalt fiir
Geowissenschaften und Rohstoffe fiihren seit dem Jahr
2015 gemeinsam mit Tiefseeexperten anderer deutscher
Forschungsinstitute regelmdBig Expeditionen in das
Lizenzgebiet durch, um den Umfang der jeweiligen Roh-
stofflagerstdtten zu bestimmen sowie die Artenvielfalt
und Auswirkungen eines mdoglichen Abbaus zu untersu-
chen. Im deutschen Lizenzgebiet haben sie mittlerweile
zwolf Sulfidvorkommen mit 30 aktiven und 34 inaktiven
Lokationen (zum Beispiel Sulfidhiigel mit mehreren
Schornsteinen) entdeckt. Durch chemisch-physikalische
Untersuchungen der Wassersdule wurden zudem Hinwei-
se auf zwolf weitere Vorkommen gefunden.

Aus Pldanen wird langsam Wirklichkeit

Seit dem Jahr 2002 hat die Internationale Meeresboden-
behorde 31 Lizenzen zur Erkundung (Exploration) des
Meeresbodens nach mineralischen Rohstoffen vergeben —
19 Lizenzen fiir die Exploration von Manganknollen in
Gebieten von jeweils etwa 75000 Quadratkilometern,
einer Fldche etwas grofer als das Bundesland Bayern; fiinf
Lizenzen fiir die Erkundung von Eisen-Mangan-Krusten

1,2,3,4,5,6
7, 8,9, 10, 12,
13, 14, 15, 16,
~..17, 18, 20, 21 A
——
‘o=17
o-17

1 Polen (2) 7 Sudkorea (3) 13 Nauru (1)
2 Russland (4) 8 China (5) 14 Tonga (1)

3 Bulgarien (1) 9 Japan (2) 15 Belgien (1)

4 Kuba (1) 10 Frankreich (2) 16 GroBbritannien (2)
5 Tschechien (1) 11 Indien (2) 17 Kiribati (1)

6 Slowakei (1) 12 Deutschland (2) 18 Singapur (1)

319 Brasilien

19 Brasilien (1)
20 Cookinseln (1)
21 Jamaika (1)

(X) Anzahl der
Lizenzen [—1 Manganknollen

auf einer Fliche von jeweils 3000 Quadratkilometern
sowie sieben Lizenzen fiir die Exploration von Massivsul-
fiden auf Flachen von jeweils 10 000 Quadratkilometern.
Fasst man alle Lizenzgebiete zusammen, hat die ISA bis-
lang eine Meeresbodenfldche von rund 1,5 Millionen Qua-
dratkilometern fiir die Rohstofferkundung freigegeben -
ein Areal, das so grol ist wie Frankreich, Spanien und
Deutschland zusammengenommen.

Jede Lizenz hat eine Laufzeit von 15 Jahren und
enthidlt die Option, sie mehrfach um jeweils fiinf Jahre
zu verldngern, sofern der Lizenznehmer die Explorations-
arbeiten aus unverschuldeten Griinden nicht beenden
konnte (zum Beispiel aufgrund einer Pandemie) oder
wenn die weltwirtschaftliche Lage gegen einen Roh-
stoffabbau in der Tiefsee spricht. Inhaber einer Explo-
rationslizenz haben auBerdem ein Vorrecht auf den spa-
teren Abbau und diirfen Technik zur Rohstoffférderung
in der Tiefsee testen. Dazu bendtigen sie jedoch eine
Umweltvertrédglichkeitserkldrung, die von der Rechts-
und Fachkommission der ISA gepriift und anerkannt
wurde.

Technik fiir den Tiefseebergbau

MANGANKNOLLEN: Bislang gibt es noch keinen Man-
ganknollenabbau. In den zuriickliegenden zehn Jahren
aber haben mindestens flinf verschiedene Unternehmen

8 China

‘8 China - .’ ..167
‘ . \ - 13— 1?717.\0
ien D{7 Sudkor;ea " Ay
e A R
. 14

12 Deutschland

8 China
I Linder mit ISA-Explorationslizenzen
Lizenzgebiete fur die Exploration von

[ Massivsulfiden

[ kobaltreichen Eisen-Mangan-Krusten
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und staatliche Institutionen die technische Entwicklung
vorangetrieben und erste in Grée und Gewicht noch ver-
kleinerte Prototypen kiinftiger Abbaugerdte getestet. Das
koreanische Forschungsinstitut KIOST beispielsweise hat
einen Kollektor fiir Manganknollen sowie ein Forder-
system fiir den Transport der Knollen zur Meeresoberfld-
che entwickelt und beide bereits in Wassertiefen von
1200 und 1400 Metern getestet.

In eine Tiefe von 4400 Metern ging es im Jahr 2017
fiir das Fahrwerk des Manganknollen-Kollektors Patania I,
den die belgische Firma DEME-GSR entwickelt und
erfolgreich getestet hat. Sie besitzt eine Explorationsli-
zenz in der Clarion-Clipperton-Zone und stellte ihren um
ein Aufnahmesystem fiir Manganknollen erweiterten Kol-
lektor Patania II im September 2018 erstmals der Offent-
lichkeit vor. Ein erster Tiefseeeinsatz dieses Prototypen im
Lizenzgebiet (ebenfalls 4400 Meter Wassertiefe) schei-
terte im Jahr 2019 aufgrund technischer Probleme mit
dem Verbindungskabel zum Schiff. Ein zweiter Test im
Frithjahr 2021 aber verlief erfolgreich und wurde eng-
maschig von europdischen Forschern iiberwacht, um
Informationen {iber die Auswirkungen des Knollenabbaus
auf die Meeresumwelt zu sammeln und Beobachtungs-
systeme zu testen.

Sowohl der belgische als auch der siidkoreanische
Manganknollen-Kollektor sind vom Ansatz her raupen-
dhnliche Fahrzeuge, die mithilfe eines hydraulischen Auf-

nahmesystems in der Lage sind, die lose auf dem Meeres-

boden liegenden Knollen einzusammeln. Der indische
Lizenznehmer MoES dagegen verfolgt ein mechanisches
Konzept zur Knollenaufnahme und entwickelt einen
beweglichen Rechen mit Widerhaken, der die Knollen
kiinftig zusammenharken soll. Nach der Aufnahme wer-
den die Knollen gereinigt, zerkleinert und an ein verti-
kales Fordersystem iibergeben. Je nach Konzept werden
die Knollen dann {iber ein Lufthebeverfahren oder mithil-
fe von Dickstoffpumpen zur Forderplattform an der Was-
seroberfldche transportiert. Dort werden sie entwdssert
und fiir den Transport an Land auf Massengutfrachter
verladen.

KOBALTREICHE EISEN-MANGAN-KRUSTEN: Fiir den
Abbau von Eisen-Mangan-Krusten hat die China Mer-
chants Industry Holdings (CMI) einen Prototyp entwi-
ckelt, der im Stidchinesischen Meer in 1300 Metern Was-
sertiefe erfolgreich getestet wurde. Das Geridt konnte sich
nachweislich nicht nur auf dem Meeresboden bewegen,
sondern auch Eisen-Mangan-Krusten schneiden und zer-
kleinern. Eisen-Mangan-Krusten vom Meeresuntergrund
zu 10sen, ist eine technische Herausforderung, denn oft
bilden die Krusten die Oberfldchengestalt des Untergrund-
gesteins nach. Befinden sich zum Beispiel Gerdlle, abge-
rundete Blocke und Gesteinsplatten oder die FlieBstruk-
turen ehemaliger Lava unter den Krusten, so formen diese
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5.11 > Zwalf Meter
lang, 4,5 Meter hoch,
vier Meter breit und
25 Tonnen schwer

ist Patania Il, ein
raupendhnlicher
Manganknollen-Kol-
lektor der belgischen
Firma DEME-GSR.
Der Prototyp wurde
im Frithjahr 2021 erst-
mals in der Clarion-
Clipperton-Zone in
4500 Meter Wasser-
tiefe getestet.



160

5.12 > Fiir den Abbau
einer Massivsulfid-
lagerstatte in der
Bismarcksee vor
Papua-Neuguinea
hatte die inzwischen
insolvent gegangene
kanadische Firma
Nautilus Minerals
drei ferngesteuerte
Unterwasserfahrzeuge
entwickelt: eine Frise
(rechts), einen Schiitt-
gutschneider (Mitte)
und einen Kollektor
(links).
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genau jene Strukturen nach. Auf besonders unebenem

Grund kdnnen Abbaufahrzeuge demzufolge schnell ste-
cken bleiben. Das chinesische Fahrzeug wiederum scheint
sich schreitend fortzubewegen, um Unebenheiten auszu-
gleichen. Fiir das Schneiden und Zerkleinern der Krusten
setzen Ingenieure auf Verfahren mit einem Hochdruck-
wasserstrahl oder aber rotierende Rollenmeillel, wie man
sie aus der Steinkohleférderung kennt.

MASSIVSULFIDE: Ebenso schwierig diirfte es sein, Mas-
sivsulfide abzubauen, doch auch hier gibt es bereits erste
Ansitze. Die inzwischen insolvent gegangene kanadische
Firma Nautilus Minerals beispielsweise hat fiir den Abbau
einer Lagerstdtte von Massivsulfiden in 1600 Meter Was-
sertiefe in der Bismarcksee vor Papua-Neuguinea ein Ver-
fahren mit drei ferngesteuerten Unterwasserfahrzeugen
entwickelt und diese auch bauen lassen. Der Fahrzeug-
park besteht aus einer Frdse zur Einebnung des Meeres-
bodens, einem Schiittgutschneider (dem Hauptabbaufahr-
zeug) und einem Kollektor.

Fachleute bezweifeln jedoch, ob sich diese drei
Fahrzeuge gleichzeitig sinnvoll einsetzen lassen. Die Fld-
che des anvisierten Erzvorkommens ist mit einem
Durchmesser von wenigen Hundert Metern vergleichs-
weise klein. AuBerdem besitzt die Lagerstdtte die Form

eines Kegels. Das heilt, ihre Fliche wird mit zuneh-
mender Tiefe immer kleiner, wodurch die Bewegungsfrei-
heit der Abbaugerdte stark eingeschrankt wire. Ein wei-
teres Hindernis sehen die Experten in dem harten
vulkanischen Gestein, welches sich in der Umgebung der
Massivsulfide befindet und abgetragen werden miisste.
Nautilus Minerals wollte dazu eine RollenmeiBeltechnik
einsetzen; Experten stufen dieses Verfahren jedoch als
schwer durchfiihrbar ein. Dennoch: Die Japan Oil, Gas
and Metals National Corporation (JOGMEC) verfolgt
einen vergleichbaren Ansatz. Das Unternehmen hat im
Jahr 2017 einen ersten erfolgreichen Abbauversuch von
Sulfiden im Okinawatrog im japanischen Hoheitsge-
biet unternommen. Die Pline zum marinen Bergbau im
Okinawatrog sehen nach weiteren mehrjahrigen Ent-
wicklungs- und Erprobungsphasen eine Jahresproduktion
von 1,3 Millionen Tonnen Erz vor.

Auf ein einzelnes Gerdt zum Abbau von Massivsul-
fiden setzt ein Konsortium der deutschen Unternehmen
Harren & Partner, Combi Lift und Bauer. Dessen Fachleute
entwickeln ein vertikales Abbausystem, das auf dem Prin-
zip einer Schlitzwandfrédse basiert, wie sie fiir rechteck-
formige Griindungen im Tiefbau, aber auch im Pipeline-,
Hafen- und Kanalbau angewendet wird. Die Schlitzwand-
frése besteht aus einem Stahlrahmen mit gegenldufig

rotierenden Schneidradtrommeln an der Unterseite. Eine
solche Konstruktion wurde im Meer bereits erfolgreich fiir
den Abbau von Diamanten in einer Wassertiefe von 165
Metern eingesetzt.

Mit dieser Methode konnte bei einem zukiinftigen
Sulfidabbau weitestgehend auf den Abraum des vulka-
nischen Nebengesteins verzichtet und der Forderprozess
auf das Erz konzentriert werden. Die Technik wiirde es
ermdglichen, an ausgewdhlten Stellen bis zu mehrere Dut-
zend Meter tief in die Massivsulfide zu schneiden und
dabei nur einen sehr kleinen Abdruck von wenigen Qua-
dratmetern pro Schnitt auf dem Meeresboden zu hinter-
lassen. Experten erwarten daher deutlich geringere
Umweltauswirkungen. Es kdme zum Beispiel kaum zur
Freisetzung von Bohrklein oder Abraum am Meeres-
boden. Das heiflt, es konnte ein gezielter Erzabbau am
Meeresboden erfolgen, ohne eine nennenswerte Suspen-
sionsfahne zu erzeugen. Aulerdem entfdllt die Installa-
tion eines vertikalen Forderstranges und damit der
umweltschddliche Transport von Tiefenwasser an die
Wasseroberfliche. Die Erprobung eines Prototyps dieses
Gerdtes im Testmalstab in einer Wassertiefe von 2400
Metern ist im deutschen Lizenzgebiet im Indischen Ozean
jedoch friihestens fiir das Jahr 2026 geplant.

Technische Entwicklung noch nicht am Ziel

In der Theorie mdgen all diese technischen Abbaukon-
zepte vergleichsweise einfach und machbar klingen; in
der Praxis aber warten viele Herausforderungen, welchen
die Abbautechnik dauerhaft standhalten muss. Dazu
gehoren unter anderem ein Wasserdruck von 400 bis 600
bar am Tiefseeboden, korrosives Salzwasser sowie Umge-
bungstemperaturen dicht am Gefrierpunkt. Die Frdsen,
Knollenkollektoren und Fordersysteme sollten zudem
iber lange Zeitrdume hinweg ohne Wartung auskommen,
weil es einen grofen Aufwand bedeuten wiirde, sie fiir
Reparaturen an die Meeresoberfldche zu holen.

Alle bisherigen Testldufe wurden mit Prototypen im
Kleinformat durchgefiihrt. Fiir eine Rohstoffférderung im
industriellen MafBstab miissen nun Abbaugerdte in vier-
bis fiinffacher Grole gebaut und getestet werden. In den
Kinderschuhen stecken auch noch Verfahren zur metallur-
gischen Verarbeitung von Manganknollen und -krusten.
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Ein weltweit erstes Konzept zur vollstindigen Verhiittung
und Nutzung von Manganknollen wurde von Wissen-
schaftlern der Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und
Rohstoffe sowie der Technischen Hochschule Aachen
(RWTH) entwickelt und bereits im erweiterten LabormaR-
stab erfolgreich getestet. Derzeit {iberfiihren die Projekt-
partner das Verfahren in den industriellen Mafstab, um
zum einen die Machbarkeit einer nahezu riickstandslosen
metallurgischen Verarbeitung nachzuweisen. Zum ande-
ren wollen die Fachleute herausfinden, wie ein Verhdit-
tungswerk aussehen miisste und wie teuer es am Ende
widre, wirklich alle in den Manganknollen enthaltenen
Rohstoffe zu extrahieren und zu verkaufsfdhigen Zwi-
schenprodukten zu verarbeiten.

Schiétzungen zufolge werden die Kosten fiir die Aufbe-
reitung und Verarbeitung der Knollen voraussichtlich die
Hilfte bis zwei Drittel der gesamten Investitions- und
Betriebskosten eines Tiefseebergbauprojektes umfassen.
Die Investitionskosten belaufen sich auf etwa 1,5 Milliar-
den US-Dollar — eine Summe, die auch fiir die Erschlie-
Rung landgebundener Vorkommen anzusetzen ist. Die
Betriebskosten betragen schitzungsweise 160 bis 400
Millionen US-Dollar pro Jahr, was den Tiefseebergbau
angesichts der gegenwirtigen Weltmarktpreise fiir Metal-
le vermutlich noch unrentabel macht. Die steigende Roh-
stoffnachfrage diirfte das Preisniveau jedoch langfristig
anheben. Aufgrund dieser finanziellen und der genannten
technischen Unwdgbarkeiten gehen Experten davon aus,
dass es mindestens weitere fiinf, eher zehn Jahre dauern
wird, bis marine mineralische Rohstoffe erstmals im gro-
Ben Stil abgebaut werden konnten. Wie realistisch diese
Annahme ist, bleibt abzuwarten.

Fortschritt oder schmutziges Geschaft?

Die zunehmende technische Machbarkeit des Tiefsee-
bergbaus hat dazu gefiihrt, dass der Streit {iber die Sinn-
haftigkeit und Nachhaltigkeit der Forderung von Erz-
vorkommen im Meer neu entbrannt ist. Beflirworter
argumentieren, dass der Rohstoffbedarf der Menschheit
angesichts der Umstellung von fossilen Energietrdgern auf
erneuerbare Energien (Stromspeicher, E-Mobilitdt) enorm
steige. Wiirden die Staaten diese Nachfrage nicht befriedi-
gen, wadren ihre wirtschaftliche Entwicklung und der
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5.13 > Der Schlan-
genstern Amphiophi-
ura bullata ist eine
von mehreren neuen
Tiefseearten, die
Forschende in den zu-
riickliegenden Jahren
in der Clarion-Clip-
perton-Zone entdeckt
haben. Genetische
Analysen ergaben zu-
dem, dass einige der
bislang unbekannten
Schlangensterne zu
neuen Abstammungs-
linien gehoren, die
sich seit mehr als 70
Millionen Jahren in
der Tiefsee entwickelt
haben.
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Wohlstand ihrer Bevélkerung in Gefahr. Um den Rohstoff-
bedarf zu decken, miissten bestehende Bergwerkskapa-
zitdten an Land ausgebaut oder aber neue Bergwerke
erdffnet werden. Beide Mallnahmen wiren mit groen
Umweltauswirkungen verbunden. Unterstiitzer des Tief-
seebergbaus verweisen daher darauf, dass:

fiir den Tiefseebergbau keine Wélder gerodet, Grund-
wasserspiegel gesenkt und Menschen umgesiedelt
oder vertrieben werden miissten; man brduchte
zudem keine aufwendigen Infrastrukturen wie etwa
Strallen, Stromtrassen, Gebdude und Systeme fiir die
Entwdsserung;

keine groBen Abraumhalden entstiinden, weil die Erz-
vorkommen direkt zugdnglich widren - und nicht
erst viele Tonnen Erdreich umgeschichtet werden
miissten;

beim Abbau im Meer keine Schadstoffe oder Schwer-
metalle freigesetzt wiirden, welche beim Erzabbau
an Land oftmals zu groBen Umweltschdden fiihren,;
Lagerstdtten in der Tiefsee wie Manganknollen oft-
mals drei oder mehr Metalle in wirtschaftlich interes-
santen Mengen vereinen und somit verschiedene
Rohstoffe an ein und demselben Ort abgebaut werden
konnten; an Land miisste fiir jedes Metall eine eigene
Lagerstidtte erschlossen werden;

nur Maschinen den Rohstoffabbau im Meer bewdlti-
gen konnten; im Gegensatz zum Bergbau an Land
bestiinden somit deutlich geringere Gefahren fiir
Minenarbeiter; Kinderarbeit, die vor allem in Entwick-
lungsldndern noch Alltag ist, kdnnte ausgeschlossen
werden;

der Abbau mariner Vorkommen die zunehmende
Angebotskonzentration auf den internationalen Roh-
stoffmdrkten entspannen wiirde. Bei vielen Metallen
stammt ein Grofteil der Produktion aus nur einem
Land - teilweise auch aus politisch instabilen oder
undemokratischen Staaten, die ihre Marktmacht als
politisches Druckmittel einsetzen. Rohstoffe aus der
Tiefsee wiirden die Abhdngigkeit von diesen Nationen
verringern, da ihr Abbau in internationalen Gewds-
sern internationalem Recht unterliegt und damit auch
der Kontrolle der Weltgemeinschaft.

Die Gegner des Tiefseebergbaus iiberzeugt diese Argu-
mentation wenig. Sie sorgen sich zum einen um die
Umweltauswirkungen der Rohstoffférderung in der Tief-
see. Zum anderen kritisieren sie die Rolle und Regelungen
der Internationalen Meeresbodenbehdrde und bezwei-
feln, dass die Einnahmen aus dem Verkauf des gemein-
samen Erbes der Menschheit vor allem auch den Men-
schen aus den drmsten Entwicklungsldndern zugute-
kdmen.

Auswirkungen auf die Meeresumwelt

Uber die mdglichen Folgen des Tiefseebergbaus fiir die

Artenvielfalt und die Lebensgemeinschaften am Meeres-
grund ist nach 30 Jahren Forschung bereits einiges
bekannt, auch wenn Forschende die Funktionsweise der
Okosysteme der Tiefsee und deren Rolle fiir die vielen
Dienstleistungen des Meeres noch nicht vollstdndig
ergriindet haben. Auf und im Boden der an Manganknol-
len reichen Tiefseeebenen beispielsweise lebt eine Viel-
zahl beweglicher und sesshafter Organismen - angefan-
gen bei wenige Zehntel Millimeter kleinen Fadenwiirmern,
die den Hauptteil der Artenvielfalt ausmachen, {iber See-
gurken bis hin zu meterlangen Fischen. Auf den Knollen
wachsen Schwamme und Tiefseekorallen, die vielen ande-
ren Tieren Nahrung und Schutz bieten.

5.14 > Die Meeresschnecke Chrysomallon squamiferum
ist die erste Tiefseeart, die aufgrund bevorstehender
Bergbauarbeiten zur Roten Liste der gefihrdeten
Tierarten hinzugefiigt wurde. Die Schnecke lebt an drei
Hydrothermalquellen 6stlich Madagaskars. Zwei davon
liegen in Gebieten, fiir die bereits Explorationslizenzen
vergeben wurden.
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5.15 > Kraken ge-
héren zu den vielen

Tiefseebewohnern,
die unmittelbar auf
Manganknollen
angewiesen sind. Sie
heften ihre Gelege an
Schwamme, die auf
den Manganknollen
wachsen.
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Wer wo am Meeresboden lebt, hdngt von den jewei-
ligen Bedingungen am Meeresboden ab. Im deutschen
Lizenzgebiet in der Clarion-Clipperton-Zone beispiels-
weise konnen sich die sedimentologischen und geoche-
mischen Bedingungen am Meeresgrund {iber Entfer-
nungen von weniger als 1000 Metern d@ndern. Aulerdem
durchsetzen Unterseevulkane und Hiigelketten die gro-
Ren Tiefseeebenen. Entsprechend angepasst sind dann
auch die jeweiligen Lebensgemeinschaften.

Die Vielfalt des Lebens in der Tiefsee ist viel groler
als urspriinglich gedacht. In den zuriickliegenden Jahren
haben Wissenschaftler nicht nur zahlreiche Arten aus der
Clarion-Clipperton-Zone identifizieren und beschreiben
konnen. Es gelang ihnen auch, mithilfe molekulargene-
tischer Untersuchungsmethoden einen ersten Eindruck
von der Diversitdt der Tiefseeorganismen zu gewinnen.
Diese ist so hoch, dass gern Vergleiche mit der Artenviel-
falt von Regenwildern angestellt werden. Allerdings ist
die Individuendichte der meisten Arten am Meeresgrund
gering, weshalb bislang nur geschdtzte zehn Prozent der
kleinsten Lebewesen (Meiofauna, bodenlebende Organis-
men, die 0,32 bis 1,0 Millimeter klein sind) und 30 Pro-
zent der mittelgroBen Tiere (Makrofauna, KorpergroBe
von zwei bis 20 Millimeter) wissenschaftlich beschrieben
wurden.

Bekannt sind dagegen die aus menschlicher Sicht
unwirtlichen Lebensbedingungen in der Tiefsee, an die
sich deren Bewohner angepasst haben: Nahrung gibt es
nur selten; der Wasserdruck ist hoch, die Wassertempera-
tur dagegen niedrig. Aullerdem ist es rund um die Uhr
stockdunkel. Die meisten Organismen erndhren sich von
den wenigen Partikeln, die aus den oberen Meeresschich-
ten herabsinken. Das sparliche und vor allem kurzfristig
verfiighare Nahrungsangebot nach dem Absinken von
Planktonbliiten im Oberflichenwasser fiihrt dazu, dass
die Tiere am Meeresgrund langsam wachsen, sich erst
sehr spdt im Leben fortpflanzen und unter Umstdnden
extrem lange Brutpflege betreiben.

Im Zeitraum von 2007 bis 2011 beispielsweise beob-
achteten US-amerikanische Wissenschaftler vor der Kiiste
Kaliforniens ein Tiefseekraken-Weibchen der Art Granele-
done boreopacifica, dessen Nachwuchs erst aus dem Ei
schliipfte, nachdem es sein Gelege viereinhalb Jahre lang
bewacht hatte. Wenig spdter wiederum konnten deutsche
Tiefseeforscher im Perubecken nachweisen, dass Tiefsee-
kraken ihre Gelege auch direkt an Manganknollen legen.
Die Tiere hatten ihre Eier in einer Tiefe von rund
4000 Metern an Schwémme geheftet, die auf den Man-
ganknollen wuchsen.

Andere Forscher fanden heraus, dass im dstlichen Teil
der Clarion-Clipperton-Zone in etwa jeder zweite Tiefsee-
bewohner mit einer Grole von mehr als zwei Zentimetern
(Megafauna) auf die Manganknollen angewiesen ist, weil

diese den nahezu einzigen harten Untersatz bilden, auf
dem sich Schwdamme, Korallen & Co festsetzen kdnnen.
Sollten die Knollen durch riesige Férderraupen abgebaut
werden, wiirde dort anschliefend das Substrat fiir eine
Wiederbesiedlung fehlen — es sei denn, der Mensch fiihrt
Restaurationsmalnahmen durch und ersetzt die Knollen
durch andere Hartsubstrate. Aktuell priifen europdische
Forschende mit einer Reihe von Experimenten die Mach-
barkeit solcher Mafinahmen.

GroBere Organismen kommen in der Clarion-Clipper-
ton-Zone vergleichsweise selten vor. Bei Zdhlungen fan-
den Forscher gerade mal 0,5 Tiere pro Quadratmeter Fla-
che. Viel hdufiger sind die hauptsdchlich im Sediment
lebenden Kleinsttiere (Mikrofauna, kleiner als 0,3 Milli-
meter). Sie machen mit einer durchschnittlichen Dichte
von rund 300 000 Organismen pro Quadratmeter bei Wei-
tem den Hauptbestandteil der Tiere aus. Bei einem Abbau
wiirden allerdings nicht nur die Knollen selbst entfernt,
sondern auch die oberen etwa zehn Zentimeter des Mee-
resbodens samt allen darauf oder darin lebenden Organis-
men. Wie lange die Natur anschlieBend brduchte, um sich
von diesem massiven Eingriff zu erholen, ist nur in Ansdt-
zen bekannt.

In sogenannten Storungsexperimenten konnten Wis-
senschaftler zeigen, dass Eingriffe in das Leben am Tiefsee-
boden lang anhaltende, aber durchaus verschiedene Ver-
dnderungen in der Hdufigkeit und Zusammensetzung der
Tiere nach sich ziehen. Um den Manganknollenabbau zu
simulieren, hatten Wissenschaftler beispielsweise im Jahr
1989 im Perubecken den Tiefseeboden auf einer Fliche
von wenigen Quadratkilometern mit einer Egge umge-
pfliigt. 26 Jahre spdter kehrten sie zuriick, um das Leben
auf und im umgepfliigten Boden zu untersuchen. Ihr
Ergebnis: Die Spuren waren noch immer deutlich zu
sehen. Die biogeochemischen Bedingungen im Meeres-
boden hatten sich verdndert, sodass {iberraschenderweise
sogar die dort lebenden Mikroorganismen noch stark be-
eintrdchtigt waren und laut Prognose mindestens 50 Jahre
brauchten, um sich nahezu vollstdndig zu erholen.

Eine Uberblicksstudie aus der Clarion-Clipperton-
Zone wiederum kam zum Schluss, dass nach einem Ein-
griff einige im Sediment lebende Arten schnell, das heif3t
innerhalb von Monaten bis Jahren, wieder einwandern
und in ihrer Individuenzahl den urspriinglichen Zustand
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sogar libertreffen, wahrend andere Arten Jahrzehnte und
damit deutlich ldnger brauchen. Experten ziehen daher
das Fazit, dass die Wiederbesiedlung gestorter Flichen
viele Generationen dauern kann. Die Zusammensetzung
der Lebensgemeinschaft am und im Meeresboden bleibt
auch Jahrzehnte nach dem Ereignis verdndert, wobei sich
jedoch die Forschungsergebnisse aus einem bestimmten
Gebiet nicht iibertragen lassen — weder auf andere Tief-
seeregionen noch auf andere Mineralvorkommen (Sulfide,
Krusten) im Meer.

Abgesehen vom Abtragen der obersten Meeresboden-
schicht erwarten Experten allerdings noch weitere Um-
weltauswirkungen der bislang entwickelten Abbauverfah-
ren flir Manganknollen. Zum einen wiren da Stérungen
durch den Ldrm, die Vibrationen und den Lichtschein der
riesigen Forderraupen. Zum anderen ist abzusehen, dass
durch das Einsammeln der Manganknollen sowie durch
das Reinigen und den Abtransport des Erzes Sediment-
oder Triibewolken vor allem am Meeresboden, aber auch
in der Wassersdule entstehen werden. Forscher gehen
davon aus, dass die derzeit in Bau befindlichen hydrau-
lischen Knollenkollektoren pro Stunde 500 bis 1000 Ton-
nen Sediment am Meeresboden aufwirbeln werden. Diese
Menge an Material wird vor allem dann zum Problem,
wenn es sich wieder absetzt. Unter natiirlichen Bedin-
gungen betrdgt die Sedimentationsrate in der Tiefsee ndm-
lich nur wenige Millimeter pro 1000 Jahre. Die Aufwirbe-
lungen durch den Knollenabbau aber wiirden diese Rate
drastisch in die Hohe schnellen lassen.

Aus Versuchen und Computerberechnungen weill
man bereits, dass sich 90 bis 95 Prozent der durch die
Forderraupen aufgewirbelten Sedimente in einem Um-
kreis von bis zu zehn Kilometern ziigig wieder absetzen.
Allerdings hat die neu gebildete Sedimentoberfliche eine
andere Struktur und Zusammensetzung als der urspriing-
liche Meeresboden und entspricht deshalb nicht mehr
dem natiirlichen Lebensraum. Die restlichen Partikel wer-
den durch Meeresstromungen verdriftet und auBerhalb
des Abbaugebietes abgelagert. Experten gehen davon aus,
dass ein industrieller Abbau der Manganknollen auch in
20 oder 30 Kilometer Entfernung zu deutlich erhdhten
Sedimentationsraten fithren wird.

Die Auswirkungen dieser Triibewolken und Sediment-
ablagerungen auf die Lebensgemeinschaften der Tiefsee
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sind wahrscheinlich von Art zu Art unterschiedlich und
bisher nur unzureichend erforscht. Erste Untersuchungen
dazu zeigen, dass die Kleinsttiere im Sediment eine bis zu
ein Zentimeter dicke Wiederbedeckung mit aufgewir-
beltem Sediment vertragen. Ist diese Sedimentlage dicker,
iberleben weniger Tiere. Sesshafte Tiere wie Schwamme
und Korallen hingegen, die in unmittelbarer Ndhe zum
Abbaugebiet auf dem Meeresboden siedeln und fiir ihre
Erndhrung das sonst sehr klare Bodenwasser filtrieren,
werden durch die Masse der herabsinkenden Sediment-
partikel bedeckt und haben deshalb nur geringe Uberle-
benschancen. Aber auch Kraken, Fische und die Larven
vieler anderer Tiefseearten konnten unter den Sediment-
wolken leiden. Wissenschaftler kénnen zudem nicht aus-
schliefen, dass tiefseebergbaubedingte Triibewolken die
Fischerei beeintrdchtigen.

Das Fazit der Wissenschaft lautet daher in Kiirze:
Da bis heute kein Tiefseebergbau in industriellem
MafBstab stattgefunden hat und entsprechende Begleit-
untersuchungen fehlen, konnen auch noch keine realis-
tischen Angaben zur tatsdchlichen Intensitdt und Dauer
des stérenden Eingriffes sowie zu seinen Langzeitfolgen
fiir die Lebensgemeinschaften der Tiefsee gemacht wer-
den. Aufsichtsgremien wie die Internationale Meeres-
bodenbehdrde haben daher nur die Mdglichkeit, Regula-
rien einzufiihren, welche die Folgen von Anfang an so
weit wie moglich eingrenzen. Die Minimierung grof-
flachiger Konsequenzen erfordert die Entwicklung von
Gerdten mit geringen Auswirkungen und eine sorgfdltige
und anpassungsfihige Raumplanung fiir den Bergbau. Das
aktuelle Wissen reicht jedoch noch nicht aus, um wirk-
same Schutzvorkehrungen zu treffen. Viele Gebiete der
Tiefsee gelten nach wie vor als unentdeckt. Aulerdem
kann niemand genau sagen, welche Rolle die unterste
Etage des Ozeans beispielsweise fiir die vielen Stoffkreis-
ldufe der Meere und damit letztendlich auch fiir das Klima
der Erde spielt.

Die Internationale Meeresbodenbehdrde begegnet
diesem Wissensdefizit, indem sie die Einhaltung des Vor-
sorgeprinzips und hochster Umweltstandards verlangt
sowie regionale Umweltmanagementpldne erstellt. In der
Clarion-Clipperton-Zone hat sie zum Schutz der Artenviel-
falt zudem neun jeweils 160 000 Quadratkilometer groe
Schutzgebiete am Meeresboden eingerichtet, also rund

30 Prozent der Gesamtfldche. Allerdings ist wissenschaft-
lich noch nicht nachgewiesen, ob deren Fldche, Lage und
Artenvielfalt ausreichen wiirde, gestdrte Abbaufldchen
wieder zu besiedeln. Aus diesem Grund diskutiert die
Rechts- und Fachkommission der ISA derzeit, ob weitere
drei bis vier Schutzgebiete eingerichtet werden sollen, die
bislang nicht beriicksichtigte Lebensrdume einschliefen.
Dariiber hinaus wird international verhandelt, wo ent-
sprechende Schutzzonen in allen anderen rohstoffreichen
Gebieten auf Hoher See eingerichtet werden sollen und
welche Pflichten sich dadurch fiir die Lizenzinhaber
ergeben. Das oberste Ziel ist es, verbindliche Regularien
zur sorgsamen und anpassungsfahigen Raumplanung des
Tiefseebergbaus zu schaffen und effektive Umweltschutz-
mafnahmen auf regionaler Ebene zu treffen.

Kritik an der Internationalen

Meeresbodenbehérde

Umweltschiitzer bezweifeln allerdings, dass die ISA ihrer
Mehrfachrolle als Lizenzgeber, Bergbau-Wegbereiter,
Abgabeneintreiber und oberste Kontroll- und Umwelt-
schutzinstanz wirklich gerecht werden kann. Um alle
Aufgaben ordnungsgemdl zu erledigen, seien die [SA-
Gremien, vor allem aber ihr Schliisselorgan, die Rechts-
und Fachkommission, die fiir juristische und technisch-
wissenschaftliche Fragen zustdndig ist, mit viel zu wenig
Mitteln und Fachpersonal fiir Umweltfragen ausgestattet.
AuBerdem gebe es fundamentale Interessenkonflikte
innerhalb der Behorde, die aus den unterschiedlichen
Anforderungen resultieren. Wie beispielsweise solle eine
Behorde die Umwelt effektiv schiitzen, wenn sie gleich-
zeitig daran gemessen werde, in welchem Maf sie Tief-
seebergbau ermdgliche?

Die Umweltschutzorganisation Greenpeace wirft der
[SA vor, Explorationslizenzen an verschiedene Unterneh-
men vergeben zu haben, die im Auftrag einiger weniger
Gesellschaften aus Industrienationen agieren. Ein an-
schliefender moglicher Tiefseebergbau in internationalen
Gewdssern kdme so vor allem diesen Unternehmen
zugute. Die vielen Risiken des Rohstoffabbaus wiederum
wiirden vor allem Entwicklungsldnder tragen: zum einen,
weil diese als Sponsoring State der privaten Bergbauunter-
nehmen auftreten; zum anderen, weil grofe Erzvorkom-

men in deren nationalen Gewdssern liegen. Uber deren
Abbau hat die ISA nicht zu entscheiden, aber denkbare
Bergbaufolgeschaden wie ein Zusammenbruch der Oko-
systeme oder aber Auswirkungen auf die Fischerei wiir-
den somit in erster Linie die Kiistenbevélkerung dieser
Nationen treffen.

Andere Experten widersprechen Greenpeace: Vor
allem bei Massivsulfiden und Eisen-Mangan-Krusten gebe
es derzeit keine privaten Investoren und auch bei den
Manganknollen seien etwa die Hilfte staatliche Lizenz-
nehmer aus Industrie- und Entwicklungslandern. Firmen,
die in internationalen Gewdssern Bergbau betreiben
wollen, miissten sich zudem gegen Umweltschdden ver-
sichern und in einen Umweltkompensationsfonds ein-
zahlen. Hinsichtlich der Kritik an der ISA wird darauf
verwiesen, dass die Behorde selbst alle Mitgliedstaaten
auffordert, weitere Fachleute zu entsenden, um die
Umweltexpertise der Kommission zu starken.

Diese Experten loben auch die internationale Zusam-
menarbeit in der ISA und die Fortschritte, welche die
Meeresbodenbehdrde in den zuriickliegenden Jahren
gemacht habe. Im Juli 2000 wurden die Rechtsgrundlagen
zur Prospektion und Erkundung der Manganknollen ver-
abschiedet; im Mai 2010 wiederum folgte das Regelwerk
fiir Massivsulfide und im Juli 2012 jenes fiir Eisen-Man-
gan-Krusten. Seit Juli 2016 verhandeln die ISA-Mitglied-
staaten nun die Abbauregularien, die Teil des sogenannten
Mining Code sein werden — ein {ibergreifendes Regelwerk
zur Erkundung und zum industriellen Rohstoffabbau,
welches nach Ansicht vieler Beobachter die seltene Gele-
genheit bietet, bereits im Vorfeld tatsdchlicher Bergbau-
aktivititen wissenschaftsbasierte Umweltschutzmafnah-
men festzulegen.

Der Mining Code reguliert die formalen Aspekte der
Antragstellung, den Schutz der Umwelt {iber Umweltver-
traglichkeitserkldrungen inklusive Umweltmanagement
und -monitoring sowie die Offentlichkeitsbeteiligung, den
Arbeitsschutz, die Uberwachung des Abbaus durch
Inspektoren und den Stilllegungsplan. AuBerdem soll in
dem Regelwerk festgeschrieben werden, welche Gebiih-
ren und Kompensationsabgaben Bergbauunternehmen
an die ISA zahlen miissen, wenn sie Rohstoffe aus inter-
nationalen Gewdssern abbauen und somit allein vom
gemeinsamen Erbe der Menschheit profitieren. Daran
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kniipft sich dann unmittelbar die Frage, wie die mdglichen
Einnahmen gerecht auf alle Lidnder verteilt werden
konnten. Das Seerechtsiibereinkommen enthdlt ndmlich
die wichtige Klausel, dass der Rohstoffabbau im Meer
der Forderung an Land nicht schaden diirfe. Sollten einer
oder mehreren Nationen dennoch Nachteile aus dem Tief-
seebergbau entstehen - etwa, weil aufgrund dessen die
Rohstoffpreise sinken oder deren Erzvorkommen dann
nicht mehr ausgebeutet werden und dem Staat somit
Steuereinnahmen entgehen —, so miissten diese nach dem
Seerechtsiibereinkommen finanziell durch die ISA ent-
schéddigt werden. Wie und von wem, ist bisher ebenfalls
noch nicht abschliefend geklart.

Kreislaufwirtschaft plus X -
die bessere Alternative

Ob der industrielle Tiefseebergbau eines Tages Wirklichkeit
wird, bleibt abzuwarten. Umweltschiitzer fordern ein gene-
relles Verbot und den flichendeckenden Schutz der Tief-
see; Unternehmen und Regierungen wiederum argumen-
tieren mit der steigenden Rohstoffnachfrage und der
Notwendigkeit, die Rohstoffversorgung ihrer jeweiligen
Industrie und damit auch Arbeitspldtze zu sichern. Bei all
dem schwingt auflerdem die Angst mit, dass einzelne roh-
stoffreiche Nationen eine zu groBe Marktmacht erhalten
und diese fiir eine politische Einflussnahme nutzen
konnten. Ein denkbarer Ausweg aus dieser Zwickmiihle
widre eine Kombination verschiedener Strategien, die
jedoch voraussetzt, dass sich das globale Wirtschaftssystem
und das Konsumentenverhalten grundlegend dndern und
beide nicht mehr ausschlieRlich auf Wachstum und Ver-

brauch angelegt sind.

Am Anfang stiinde dabei immer eine nachhaltige Kreislauf-
wirtschaft. Diese setzt unter anderem voraus, dass:

« geniigend Metalle in der Kreislaufwirtschaft enthalten
sind, um den Bedarf zu decken;

« Produkte so weiterentwickelt werden, dass bei ihrer
Herstellung mdglichst wenig mineralische Rohstoffe
verwendet werden;

«  Waren und Giiter eine lange Haltbarkeit und Lebens-
dauer haben;
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Heill begehrt: Sand und Kies aus dem Meer

Wahrend der Tiefseebergbau noch eine Zukunftsvision ist, fordern viele Staa-
ten seit Jahrzehnten Sand und Kies aus dem Meer. Beide Lockergesteine zdh-
len mittlerweile zu den begehrtesten Rohstoffen der Welt. Sie werden nicht
nur fur die Herstellung von Beton, Glas und Elektrogerdten wie Computern
benotigt, sondern auBerdem als Fullsand auf Baustellen und in Héafen, im
Kustenschutz fir Strandvorspiilungen sowie fiir die Landgewinnung. Der
Kustenstadtstaat Singapur beispielsweise hat durch Aufspilungen mit Sand
seine Flache im Zeitraum von 1960 bis 2017 um mehr als 130 Quadratkilo-
meter erweitert — und weitere 56 Quadratkilometer sind bis zum Jahr 2030
geplant. Fiir diesen Zweck hat das Land in den zuriickliegenden 20 Jahren
rund 517 Millionen Tonnen Sand und Kies importiert und ist damit zum welt-
weit groBten Sandimporteur aufgestiegen.

»Sand" ist ein Sammelbegriff fir mineralische Rohstoffe mit einem Durch-
messer von 0,063 bis zwei Millimetern — ganz egal, aus welchem Mineral die
einzelnen Sandkorner bestehen. Kies ist grober. Seine KorngréBen reichen von
zwei bis 63 Millimetern. Der meiste Sand entsteht durch die natirliche Verwit-
terung von Felsgestein. Einen wichtigen Beitrag leisten aber auch Gletscher,
deren Eismassen wie Hobel Uber Gebirgshdnge rutschen, oder aber Bache und
Flisse, die sich nahezu unbemerkt in die Landschaft fressen und groBe Mengen
Sand davonspiilen. Meist vergehen Zehntausende Jahre bis ein Felsbrocken als
Sand zerkleinert am Ufer eines Flusses oder im Meer abgelagert wird. Sand ent-
steht allerdings auch direkt im Meer: Papageifische beispielsweise fressen
Korallen und scheiden anschlieBend die unverdaulichen Uberreste der Koral-
lenskelette als Sand wieder aus. Ein ausgewachsenes Tier produziert so bis zu
90 Kilogramm Korallensand pro Jahr. Hinzu kommen unendlich viele Schnecken-
und Muschelschalen, die von Stromung, Wellen und Wind zerrieben werden.

Die so entstehenden Sandmengen aber reichen schon lange nicht mehr
aus, den Sandbedarf der Menschheit zu decken. Experten des Umweltpro-
gramms der Vereinten Nationen schatzten im Jahr 2014, dass weltweit pro
Jahr zwischen 32 und 50 Milliarden Tonnen Sand und Kies verarbeitet werden.
Sollte sich dieser Verbrauch fortsetzen, was angesichts der wachsenden Welt-
bevolkerung und der zunehmenden Verstadterung wahrscheinlich ist, waren
die nattrlichen Ressourcen an Land, in FlGssen sowie im Meer in weniger als
30 Jahren erschopft. Die Preise fiir beide Rohstoffe steigen bereits deutlich, in

Deutschland mittlerweile um funf bis zehn Prozent — pro Jahr.

Wie viel Sand und Kies aus den Weltmeeren entnommen werden, lasst
sich nur schwer schitzen, weil die Daten immer noch nicht zentral erfasst und
Sandvorkommen in vielen Flusslaufen und Kistenbereichen illegal abgebaut
werden. Fachleute sprechen vielerorts von einer regelrechten Sand-Mafia.
Deren Geschaft wachst, weil die Nachfrage nach dem Material enorm steigt —
vor allem in wirtschaftlich aufstrebenden Regionen wie China, Indien und
Afrika, in denen viel gebaut wird. Eine Beispielrechnung: Fiir die Herstellung
von Beton braucht man Zement als Bindemittel. Zu einer Tonne Zement mis-
sen sechs bis sieben Tonnen Sand und Kies hinzugegeben werden, um zusam-
men mit Wasser und Zuschlagstoffen Beton herzustellen. Beton wiederum
wird aufgrund des globalen Baubooms in solchen Mengen hergestellt, dass
diese ausreichen wiirden, einmal pro Jahr eine 27 Meter hohe und ebenso
breite Mauer um den gesamten Aquator zu ziehen. Rechnet man hier den
Sand- und Kiesanteil heraus, wird klar, dass der Verbrauch beider Rohstoffe
gigantisch ist.

Bei groBen Bauprojekten missen selbst Wiistenstaaten wie die Vereinig-
ten Arabischen Emirate Sand importieren oder aus dem Meer férdern, denn ihr
lokaler Diinen- oder Wiistensand eignet sich nicht fiir die Betonherstellung.
Das liegt daran, dass die Sandkorner aus der Wiiste zu rund geschliffen sind.
lhre Oberflache ist zu glatt, ihre GroBe zu einheitlich, als dass Zement und
andere Zusatzstoffe daran haften bleiben wiirden. Sand aus Flissen oder dem
Meer dagegen besitzt eine kantigere Form und eine rauere Oberflache. Er
eignet sich hervorragend als Bausand.

In GroRbritannien kommt heutzutage etwa jede fiinfte Tonne Sand oder
Kies, die in England und Wales zu Beton verarbeitet wird, aus den Kistenge-
wdssern des Inselstaates. Dennoch belegte das Land im Jahr 2018 nur Platz
zwei auf der Liste der groBten europdischen Meeressandproduzenten. An der
Spitze standen nach Angaben des fir den Nordatlantik zustdndigen Interna-
tionalen Rats fir Meeresforschung (International Council for the Exploration
of the Sea, ICES) die Niederlande mit einer Fordermenge von rund 24,6 Mil-
lionen Kubikmetern. Dies entspricht, je nach KorngréBe, einem Gesamtge-
wicht von 30 bis 40 Millionen Tonnen. Etwa die Halfte wurde fir Vorspl-
lungen an der Nordseekiste und auf den niederlandischen Inseln verwendet.
Damit werden in jedem Jahr Sandmassen ausgeglichen, die durch die Herbst-

und Winterstiirme an der Nordsee fortgespiilt worden sind. Insgesamt wurden

in Europa im Jahr 2018 rund 54,13 Millionen Kubikmeter Sand und Kies aus
dem Meer entnommen.

Meeressand und -kies kommen vor allem dann zum Einsatz, wenn es an
Land keine geeigneten Vorkommen gibt. Allerdings ist der Abbau von Sand
und Kies im Meer in der Regel teurer als der an Land, weshalb weltweit
betrachtet meist Lagerstatten an Land oder in Flusslaufen bevorzugt werden.
Die Auswirkungen auf die jeweilige Umwelt sind enorm. Flussbetten vertiefen
sich, wodurch die FlieBgeschwindigkeit zunimmt; Uferbereiche werden weg-
geschwemmt, Briickenpfeiler unterspiilt. Werden Sandbdnke vor der Kiste
abgebaut, verlieren die dahinter liegenden Gebiete ihre wirksamsten Wellen-
brecher. Folglich nehmen Uberschwemmungen, Kiistenerosion und Sturm-
schdden zu. Indonesien hat im Zuge des unkontrollierten Sandabbaus im Meer
bereits 24 Inseln verloren.

Von biologischen Studien weiff man, dass die Sandférderung auch das
Leben am Meeresgrund beeintrdchtigt. Allein im Nordatlantik sind mehr als
48 Fischarten auf sandigen Boden als Laichplatz angewiesen, darunter auch
beliebte Speisefische wie der Hering. Die Auswirkungen sind allerdings relativ
kleinrdumig. Schwer wiegt der Eingriff, wenn die abgebaute Sand- oder Kies-
flache die einzige weit und breit ist und abhdngigen Arten der Lebensraum
verloren geht. Forderlizenzen sollten deshalb erst nach eingehender Priifung
erteilt werden. Flachen, die intensiv fir den Sandabbau genutzt wurden, brau-
chen im Durchschnitt finf bis zehn Jahre, um vollstindig wieder besiedelt zu
werden. Abhdngig von den lokalen Umweltbedingungen (Seegang und Sedi-
mentbewegung) und den Wassertiefen, in denen abgebaut wurde, kann eine
solche Erholungsphase aber auch Jahrzehnte dauern.

Wird in einem Areal nur kurzfristig oder gar einmalig gebaggert, stellen
sich die urspriinglichen Verhéltnisse im Idealfall nach zwei bis vier Jahren wie-
der ein. Dabei erholen sich jene Lebensgemeinschaften am schnellsten, die
eine hohe Stromung oder starke Gezeiten gewohnt sind. Arten aus ruhigeren
Gewadssern brauchen in der Regel etwas ldnger. Sind durch den Sandabbau
besonders tiefe Locher im Meeresboden entstanden, in denen sich anschlie-
Bend feines Material ablagert, kann es sogar sein, dass sich dort ganz neue
Lebensgemeinschaften bilden.

Aus diesen Griinden empfiehlt die Wissenschaft klare Richtlinien fiir den

Abbau von Sand und Kies im Meer. Dazu gehoren ein Férderstopp in Regionen

und zu Zeiten, in denen wichtige Fischarten laichen; ein regelméRiger Wechsel
der Forderflachen, sodass sich die Bodengemeinschaften immer wieder erho-
len kénnen, sowie der Erhalt sogenannter Refugienflachen. Diese liegen zwi-
schen den einzelnen Férderarealen und kénnen betroffenen Bodenbewohnern
als Ruckzugsraum dienen.

AuBerdem muss beim Sandabbau im Meer ein Kompromiss gefunden wer-
den zwischen geringem Flachenverbrauch und der Dauer der Erholungsphase.
Baut man den Sand an einer Stelle ab und erzeugt dabei ein tiefes Loch, ver-
braucht dieses zwar wenig Flache; es bedarf aber auch einer langen Zeit, bis
es sich wieder fullt und wieder besiedelt wird. Geht man mit dem Abbau in die
Fliche und hobelt nur die oberste Bodenschicht ab, ist viel Fliche betroffen —
die Regenerationszeit aber kurz, zumindest in geringen Wassertiefen. In tie-
ferem Wasser braucht der Meeresboden langer, um sich von dem Eingriff zu
erholen, denn hier bewegen und verlagern die Wassermassen weniger Sedi-

mente als im Flachwasserbereich.

=

5.16 > Vor der niederlandischen Insel Ameland foérdert ein Saugbagger Sand
vom Grund der Nordsee, mit dem der Inselstrand verbreitert werden soll.



5.17 > Diese Bilder zeigen zwei der
Korallenatolle im Siidchinesischen Meer, die
China durch Sandaufschiittungen in Inseln
verwandelt hat. Sowohl auf dem Fiery-
Cross-Riff (oben) als auch auf dem Subiriff
ist seit dem Jahr 2017 Militar stationiert.
Die Atolle als Lebensraum fiir Korallen und
Riffbewohner sind weitestgehend zerstort

worden.
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« alle entsorgten Gerdte und die darin verbauten Materi-
alien recycelt und wiederverwendet werden.

Kreislaufsysteme schonen nicht nur die Umwelt, sie brin-
gen auch wirtschaftliche Vorteile. Durch das Recycling
metallischer Abfille und Schrotte etwa reduzieren sich die
durch den Bergbau geforderten Rohstoffmengen, und in der
Produktion wird sehr viel Energie eingespart. Auch wach-
sen die Abfallberge nicht weiter an. Recht viele Metalle las-
sen sich aullerdem weitestgehend ohne Qualitdtsverlust
wiederverwerten.

Weltweit werden Rohstoffe wie Eisen, Zink, Kupfer,
Gold und Silber heute schon zu 50 bis 90 Prozent wieder-
verwertet. Bei vielen anderen Metallen besteht noch
groBes Ausbaupotenzial. Fakt ist aber auch, dass elektro-
nische Produkte und anfallende Schrotte immer komplexer
werden, was das Recycling einzelner Materialien erschwert
und es teilweise unwirtschaftlich macht. Eine Kreislauf-
wirtschaft kann zudem nur dann funktionieren, wenn die
Menge der wiederaufbereiteten Rohstoffe ausreicht, um die
weltweite Nachfrage zu decken.

Fachleute gehen jedoch davon aus, dass angesichts
des rapiden Bevdlkerungswachstums und des zuneh-
menden Technologiewandels in allen Teilen der Welt
Metallrohstoffe auch kiinftig aus natiirlichen Lagerstdtten
abgebaut werden miissen. Verbessern liele sich die Ver-
sorgungslage aber, indem Rohstofflagerstdtten umfassen-
der erschlossen werden.

Vor diesem Hintergrund beauftragte die Europdische
Kommission vor wenigen Jahren Wissenschaftler, heraus-
zufinden, welche Mengen wertvoller Mineralien und
Metalle sich in den Abraumhalden ehemaliger Bergwerke
oder Tagebaue noch befinden und wie sich diese gewin-
nen lieBen. Das Ergebnis: Die Chancen, Rohstoffe wie
Chrom, Niob oder auch Vanadium in den Halden zu fin-
den, sind groB, gerade weil in den Bergwerken an Land
frither immer nur ein oder zwei Rohstoffe abgebaut wur-
den. Einkalkuliert werden miisste allerdings, dass einiger
Aufwand zu betreiben wire, die bislang unberiicksich-
tigten Metalle und Mineralien bergen zu kdnnen. Am
sinnvollsten wiren Methoden, mit denen sich verschie-
dene Rohstoffe gleichzeitig extrahieren lieBen, selbst
wenn diese Ansdtze in der Regel sehr energieintensiv
sind.

Energie und Rohstoffe aus dem Meer <

Andere Forschende suchen nach Wegen, mit denen
sich im Meerwasser geldste Metalle direkt gewinnen las-
sen — so zum Beispiel Lithium, welches die Ozeane in
einem Umfang von schitzungsweise 180 Milliarden Ton-
nen speichern. Die tatsdchliche Konzentration des Stoffs
im Meerwasser aber betrdgt lediglich 0,2 parts per million.
Um diesen winzigen Anteil zu extrahieren, setzen Wissen-
schaftler speziell beschichtete Elektroden ein, welche sie
wiederholt unter Strom setzen. Als Reaktion auf die elek-
trische Spannung wandern die Lithiumionen aus dem Was-
ser in die Elektrode. Diese Methode funktioniert im Ver-
suchsaufbau. Bis zu einer industriellen Anwendung aber
ist es noch ein weiter Weg.

Einige deutsche Geologen stellten deshalb im Jahr
2017 die Frage, ob es nicht denkbar wire, vor einer Auf-
nahme des technisch aufwendigen und folgenschweren
Tiefseebergbaus zundchst im Untergrund der flachen, kiis-
tennahen Schelfmeere nach Erzvorkommen zu suchen.
Deren Meeresgrund, der sogenannte Kontinentalschelf
oder Festlandsockel, stellt eine Verlingerung des Konti-
nents dar, was vermuten ldsst, dass Metall- oder Mineral-
vorkommen, die an Land in unmittelbarer Kiistenndhe
vorkommen, auch im Meeresgrund zu finden sind. Und
wahrscheinlich liefen sich diese kiistennahen Ressourcen
vergleichsweise einfach und mit deutlich geringeren
Risiken abbauen als die Erzvorkommen in der Tiefsee. Die
Geologen prognostizieren zum Beispiel groBe Goldvor-
kommen vor der Westkiiste Afrikas, Nickellagerstdtten im
Arktischen Ozean und Blei-Zink-Vorkommen im Golf von
Mexiko und dem Mittelmeer. Neu wire eine Rohstofffor-
derung in vielen dieser Regionen nicht. Seit mehr als 70
Jahren werden in einigen Schelfmeeren Erddl und Erdgas
gefordert; andernorts werden im Kiistenbereich Sand und
Kies abgebaut — allerdings auch nicht folgenlos fiir die
empfindlichen Okosysteme der Kiistengewasser.

Das heif3t: Solange der Rohstoffbedarf steigt und wirk-
lich nachhaltige Alternativen fehlen, bleibt die Gewinnung
mineralischer Rohstoffe stets eine Interessenabwdgung,
bei der sich die Frage stellt, wie der Nutzen im Verhiltnis
steht zu den teilweise nicht absehbaren Folgen fiir Umwelt
und Mensch. Die Staatengemeinschaft steht zudem auch
erstmals vor der Entscheidung, ob ein industrieller Berg-
bau tatsdchlich auch in der internationalen Tiefsee statt-
finden soll.
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Trinkwasserreserven im Meeresboden

War SuBwasser frither nur in trockenen Regionen ein kostbares Gut,
versiegen mittlerweile auch in vielen Kistengebieten der Erde die Seen,
Fltsse, Quellen und Brunnen. Die Griinde daftir sind vielschichtig: Man-
cherorts regnet es im Zuge des Klimawandels weniger. Anderswo fallt
der Niederschlag nicht mehr gleichmaRBig tber die Zeit verteilt, sondern
episodenhaft als sogenannter Starkregen. Bei solchen extremen Nieder-
schlagsereignissen lduft das meiste Wasser oberflachlich ab, weil das
Erdreich es nicht schnell genug absorbieren kann. Gleichzeitig steigt der
SuBwasserverbrauch, weil mehr und mehr Menschen in die Kusten-
regionen ziehen oder dort Urlaub machen und die Bauern mehr Flachen
bewdssern. Mancherorts werden Oberflichengewadsser und Grundwas-
serreservoirs aber auch grundlos verschmutzt, etwa durch Uberdiingung
oder den Einsatz von Pestiziden.

Aufgrund der zunehmenden Wasserknappheit suchen Forschende
seit geraumer Zeit nach neuen StBwasserreservoirs. lhre Suche konzen-
triert sich dabei vor allem auf das Meer, denn seit einigen Jahren weil
man, dass es vermutlich auf allen Kontinenten in Kustenndhe auch
unterhalb des Meeresbodens unerschlossene Grundwasservorkommen
gibt. Die meisten Offshore-Reservoirs wurden bisher an der Ostkuste
der USA, an der Nordwestkiiste Europas sowie an der Westkiiste Austra-
liens entdeckt. Schatzungen zufolge speichern alle bekannten Reser-
voirs unter dem Meer zusammen etwa eine Million Kubikkilometer StB-
wasser. Diese Menge wirde theoretisch ausreichen, das Schwarze Meer
zweimal zu fillen oder die Bevolkerung Deutschlands mehr als 192 000
Jahre lang mit Trinkwasser zu versorgen.

Grundwasservorkommen unter dem Meer kénnen auf unterschied-
liche Weise entstehen. Fachleute kennen mittlerweile funf Entstehungs-
prozesse: Manche Reservoirs entstehen durch den nattrlichen Zerfall
gefrorener Gashydrate im Meeresboden; dabei wird salzarmes Wasser
freigesetzt. Anderenorts sammelt sich Wasser im Untergrund, welches
durch physikalische und chemische Prozesse im Zuge der Verfestigung
von Sedimenten entsteht. Fachleute nennen diese Gesteinsbildung auch
Diagenese. Vorkommen in ehemals von Gletschern bedeckten Kisten-
regionen kénnen darauf zurtickgefiihrt werden, dass hier einst grofe
Eismassen vorkamen, deren Schmelzwasser in den Meeresboden
gelangte und sich dort ansammelte (subglaziale/proglaziale Injektion).
Einige bekannte Offshore-Reservoirs werden auch von Land aus ge-
speist — etwa indem Niederschlige an Land versickern und von tief
liegenden Gesteinsschichten unterirdisch Richtung Meer abgefiihrt
werden (meteorische Anreicherung 1).

Die meisten Grundwasserspeicher im Meer sind jedoch wéhrend

zurlickliegender Kaltzeiten wie etwa der Eiszeit vor rund 20 000 Jahren

entstanden. Damals wuchsen die Eisschilde in der Arktis und Antarktis,
gleichzeitig sank der globale Meeresspiegel im Vergleich zu heute um
mehr als 100 Meter. Infolgedessen fielen auf der gesamten Erde flache
Kustengewdsser, die sogenannten Schelfgebiete oder Kontinentalran-
der, trocken. Regnete oder schneite es dann auf diese Flachen, versi-
ckerte das Wasser im Erdreich und sammelte sich in harten, von Poren
durchzogenen Kalkgesteinen, die das Wasser wie ein Schwamm spei-
chern (meteorische Anreicherung 2). Als der Meeresspiegel zum Ende
der Eiszeit wieder stieg, wurden die Schelfgebiete abermals uber-
schwemmt. Die Grundwasserreservoirs in der Tiefe befinden sich seit-
dem jenseits der Kiiste und wecken vor allem das Interesse wasserarmer
Staaten wie Stdafrika, Mexiko, Neuseeland oder auch Malta.

In den Gewdssern Maltas liegen die wasserfiihrenden Kalkgesteine
etwa 400 Meter tief im Meeresboden, wie wissenschaftliche Untersu-
chungen unter deutscher Leitung ergaben. Vor der neuseeldndischen
Kiste von Canterbury (6stlicher Teil der Stdinsel) dagegen brauchten
die Forschenden nur 20 Meter tief in den Meeresboden bohren, um auf
stiBwasserfihrendes Gestein zu stoBen. Das Grundwasserreservoir dort
ist eines der flachsten der Welt. Es erstreckt sich bis zu 60 Kilometer von
der Kustenlinie entfernt und umfasst bis zu 200 Kubikkilometer Wasser.
Zum Vergleich: Deutschlands groBter Binnensee, der Bodensee, spei-
chert 48 Kubikkilometer Wasser. Das Grundwasservorkommen vor der
neuseeldndischen Kiste ist somit etwa viermal so groR.

Solche detaillierten Erkenntnisse Gber die SiBwassersysteme unter
dem Meer gewinnen Forschende, indem sie neuerdings verschiedene
geophysikalische und geochemische Forschungsmethoden zusammen-
fuhren. Mithilfe der sogenannten marinen Elektromagnetik messen
sie den elektrischen Widerstand des Untergrundes. Von ihm ldsst sich
ableiten, ob das Gestein im Untergrund Salz- oder StRwasser in seinen
Poren speichert. Salzwasser leitet hervorragend, bei SiBwasser dagegen
verdreifacht sich der elektrische Widerstand. Um den Salzgehalt des
Porenwassers genau zu bestimmen und das Volumen des Grundwasser-
korpers abzuschdtzen, kombinieren die Geologen anschlieBend ihre
elektromagnetischen Daten mit den seismisch erfassten Schichtpro-
filen des Meeresbodens. Diese Zusammenflihrung ist in erster Linie ein
statistisch-mathematisches Verfahren, bei dem numerische Modelle und
Algorithmen zum maschinellen Lernen (englisch: Machine Learning
Algorithms) zum Einsatz kommen. Die Methode versetzt die Fach-
leute in die Lage, Offshore-StiBwassersysteme auBergewdhnlich detail-
liert zu beschreiben und zu kartieren. Genau genommen ist diese
Forschung also fast ein bisschen mehr Mathematik als Geologie und

Hydrologie.

Grundwasservorkommen an Kontinentalrandern
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5.18 > Mittlerweile hat man Grundwasservorkommen in Kiistengebieten aller Kontinente gefunden. Sie entstehen durch den Zerfall gefrorener

Gashydrate, durch die Verfestigung von Sedimenten (Diagenese), durch Gletscher-Schmelzwassereintriage, durch Regenwassereinspeisung von

Land sowie in den meisten Féllen durch die Bildung von Grundwasserspeichern wiahrend vergangener Kaltzeiten.
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Tief- und Tiefstwasser
Der Begriff , Tief-
wasser"” stammt aus
einer Zeit, in der
Bohrplattformen noch
am Meeresboden
gegrindet wurden. Er
bezeichnet eine Was-
sertiefe, ab welcher
diese Grindung nicht
mehr moglich war. Die
dazugehorige Zahlen-
angabe aber verschob
sich mit fortschreiten-
der technologischer
Entwicklung. Wurde
in den 1990er-Jahren
bereits bei einer
Wassertiefe von 300
Metern von , Tiefwas-
ser” gesprochen, wird
der Begriff heutzutage
bei Wassertiefen von
mehr als 500 Metern
angewendet. Sprechen
Rohstoffexperten da-
gegen von ,Tiefstwas-
ser”, meinen sie eine
Wassertiefe von mehr
als 1500 Metern.

> Kapitel 05

Energiequelle Meer: Potenzial und Erwartungen

> Die Energiewende wird auf dem Meer vorangetrieben. Zu den Haupt-

akteuren gehéren dabei unter anderem die groBen Erddlkonzerne. Sie investieren in den Ausbau der

Offshore-Windenergie und entwickeln Konzepte zur Einlagerung von Kohlendioxid im Meeresboden.

Beide Technologien wecken die Hoffnung, dass die Abkehr von Kohle, Erdél und -gas doch noch

gelingen kann. Fiir den Ozean aber bedeutet die Entwicklung, dass viele seiner Gebiete kiinftig noch

intensiver vom Menschen genutzt werden - und zwar dauerhaft.

Zeitenwende im Energiesektor

Energie macht unser Leben ein enormes Stiick einfacher.
In Form von Elektrizitdt bewegt sie Maschinen, Ziige und
immer mehr Autos. Sie erlaubt Kommunikation in Bild
und Echtzeit rund um den Globus und erhellt Wohnungen
oder ganze Stddte, selbst wenn die Sonne ldngst hinter
dem Horizont versunken ist. In Form von Warme schmilzt
Energie Eis und Eisenerze und sorgt bei Kdlte fiir wohlig
warme Wohnungen. Freigesetzt bei der Treibstoffverbren-
nung in Motoren ldsst sie den Verkehr rollen und Flug-
zeuge fliegen.

Weil die Weltbevolkerung wichst, immer mehr
Menschen eine Heizung, einen Stromanschluss und ein
Fahrzeug besitzen und immer grofere Bereiche des
menschlichen Alltages elektrifiziert werden, steigt auch
der globale Primdrenergieverbrauch. Darunter verstehen
Experten die insgesamt flir die Versorgung der Welt-
wirtschaft bendtigte Energiemenge. Bislang wird diese
vor allem durch die Verbrennung fossiler Energietrdger
erzeugt. In Deutschland beispielsweise stammten im
Jahr 2018 noch rund 80 Prozent der verbrauchten Energie
aus Kohle, Erdgas und Erddlprodukten. Betrachtet man
einzig und allein die globale Stromproduktion, werden
noch immer zwei Drittel der weltweit bendtigten Elektri-
zitdt durch die Verbrennung fossiler Energietrdger gewon-
nen. Die Treibhausgasemissionen des Energie- und Ver-
kehrssektors sind entsprechend hoch — und mehr als ein
Viertel des verfeuerten Ols und Gases wurde im Meer
gefordert.

Dem Energiesektor steht jedoch in zweifacher Hin-
sicht ein radikaler Umbau bevor. Die Netze miissen ausge-
baut, modernisiert und intelligent gesteuert werden, um
den wachsenden Anspriichen gerecht zu werden. Gleich-
zeitig sollen erneuerbare Energiequellen wie Wind, Son-
ne, Biomasse und die Kraft des Wassers die angestammten

fossilen Energietrdger abldsen. Der Ozean nimmt auch
dabei eine Schliisselrolle ein: zum einen als Standort fiir
gigantische Windfarmen, zum anderen als Antrieb fiir
Wellen- und Stromungskraftwerke. AuBerdem wird disku-
tiert, ob ausgeforderte Erdgaslagerstdtten im Meeres-
boden nicht der geeignetste Ort widren, um in Industrie-
prozessen abgeschiedenes und anschliefend verfliissigtes
Kohlendioxid einzulagern. Das Speicherpotenzial jeden-
falls wédre enorm und interessiert gegenwartig vor allem
eine Gruppe von Unternehmen: erddl- und erdgasfor-
dernde Konzerne.

Erdol- und Erdgasforderung im Meer

Viele Erdol- und Erdgaslagerstitten der Welt liegen im
Meer. Entstanden {iber Jahrmillionen, wurden die ersten
von ihnen Ende des 19. Jahrhunderts im Santa Barbara
Channel vor der Kiiste des US-Bundesstaates Kalifornien
abgeteuft — damals allerdings noch in Sichtweite zur
Kiiste. Flachwasser und die Ndhe zum Land aber sind seit
mehr als 70 Jahren keine Grundvoraussetzung mehr. Auf-
grund verbesserter Erkundungsverfahren, Bohr- und For-
dermethoden kdnnen Erdol und Erdgas mittlerweile selbst
in Lagerstdtten gefordert werden, die in Wassertiefen von
mehr als 3000 Metern liegen ober aber weiter als 160
Kilometer vor der Kiiste. Die mdoglichen Bereiche der soge-
nannten Tief- oder Tiefstwasserférderung sind allerdings
auf die Schelfmeere und somit auf die Kontinentalrdnder
beschrédnkt. Die Tiefseeebenen der Ozeane, die den weit-
aus grolten Anteil der Meeresfldche ausmachen, sind von
ozeanischer Kruste unterlagert und haben ein sehr
geringes oder kein Erddl- und Erdgaspotenzial.

Extrem sind mittlerweile auch die Bohrtiefen im
Meer. Die tiefsten Olbohrungen im Golf von Mexiko bei-
spielsweise reichen mehr als 6000 Meter weit in den
Meeresboden, wobei es Bohrplattformen gibt, deren Boh-

rer theoretisch bis zu 11400 Meter weit in den Unter-
grund vorstoBen kdnnten, sofern die Bedingungen dies
zulassen.

Die technische Entwicklung erlaubt den Erddlunter-
nehmen auBlerdem, ihre Produktion in Gebiete auszuwei-
ten, deren teilweise extreme Wetter- oder Umweltbedin-
gungen eine Forderung bislang verhindert haben. So
errichten die beiden norwegischen Energieunternehmen
Var Energi AS und Equinor (ehemals Statoil) im Jahr 2016
die Bohr- und Forderplattform Goliat in der arktischen
Barentssee und erschlossen damit das bislang ndrdlichste
Olfeld der Welt. Die ErschlieBung eines zweiten, noch
weiter nordlich gelegenen Vorkommens lduft bereits. Auf
dem Johan-Castberg-Olfeld soll im Jahr 2023 die Forde-
rung beginnen.

Erdél und Erdgas im Meer zu fordern, ist zeit- und vor
allem kostenintensiv. Von der Entdeckung einer Offshore-
Erdollagerstdtte im Tiefstwasser bis zum Verkaufdes ersten
Ols kénnen bis zu zehn Jahre vergehen. Die Ausgaben fiir
die geologischen Voruntersuchungen sowie alle notwen-
dige Bohr- und Produktionstechnik summieren sich meist
auf Milliardenbetrdge. Die Entscheidung fiir oder gegen
die Erschliefung eines Offshore-Feldes fdllen Unterneh-
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men daher nicht auf Basis des aktuellen Olpreises, son-

dern mit Blick auf die zukiinftige Preisentwicklung. Aus
diesem Grund sind die Offshore-Produktionsmengen auch
nicht so eng an die aktuelle Preisentwicklung gebunden
wie die Olférdermengen aus Lagerstitten an Land.

Die im Meer geforderten Ol- und Gasmengen machen
nach Angaben der Internationalen Energieagentur [EA
(International Energy Agency, auch Weltenergieagentur
genannt) mehr als ein Viertel der globalen Gesamtpro-
duktion aus. Weltweit sind mittlerweile rund 6500 Off-
shore-Erddl- und Erdgasférderanlagen in Betrieb. Gefor-
dert wird vor allem in Gewdssern im Nahen Osten und
Brasilien sowie in der Nordsee, im Golf von Mexiko, im
Nigerdelta sowie im Kaspischen Meer. Wéhrend die Off-
shore-Olfsrdermenge im Zeitraum von 2000 bis 2018
relativ stabil bei 26 bis 27 Millionen Barrel pro Tag
gelegen hat, ist die Gasfordermenge in derselben Zeit-
spanne um 50 Prozent angestiegen — auf mehr als 1000
Milliarden Kubikmeter. Eine neue Entwicklung ist zudem,
dass Verarbeitungsschritte wie zum Beispiel die Verfliis-
sigung von Erdgas nicht mehr nur an Land stattfinden,
sondern zunehmend auch auf Spezialschiffen auf dem
Meer.
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5.19 > Ein Versor-
gungsschiff des
norwegischen Ener-
giekonzerns Equinor
bringt Technik fur

die Erdolforderung

im Johan-Castberg-
Olfeld in die Arktis.
Sowie das Vorkom-
men in der Barentssee
erschlossen ist, wird
es das nérdlichste Ol-
forderfeld Norwegens

sein.



5.20 > Im Cromarty Firth, einem Meeresarm an
der schottischen Nordseekiiste, stehen diese zwei
Olforderplattformen dicht nebeneinander. Mitt-
lerweile stammt mehr als ein Viertel des weltweit
geforderten Erdols aus Vorkommen im Meer.

Offshore-Olférderung
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Vor diesem Hintergrund wird in den Meeren auch kon-
tinuierlich nach neuen Erdol- oder Erdgaslagerstéitten
gesucht. In den zuriickliegenden zwei Jahrzehnten wur-
den die groBten Vorkommen allesamt in Gebieten lokali-
siert, deren Wassertiefe mehr als 400 Meter betrédgt.
Zusammen machen sie in etwa die Hélfte aller Ol- und Gas-
vorkommen aus, die im Zeitraum von 2008 bis 2018 welt-
weit neu entdeckt wurden. Schaut man sich jede der neu-
en Lagerstdtten im Meer einzeln an, wird deutlich, dass
nur einige olfiihrend sind. Mehr als die Halfte der neu ent-
deckten Vorkommen wurde als Erdgasfeld eingestuft.

Trotz der vielen Neuentdeckungen wurden viele Pld-
ne fiir Offshore-Neuerschliefungen nach dem Deepwater-

Horizon-Ungliick im Jahr 2010 und dem Olpreisverfall im

Jahr 2014 erst einmal auf Eis gelegt. Gleichzeitig sank die
Zahl der aktiven Forderplattformen von 320 im Jahr 2013
auf rund 220 im Jahr 2016. Ein Grund fiir diesen Riickgang
war die enorme Ausweitung des hydraulischen Frackings
an Land, vor allem in den USA. Beim Fracking werden
Fliissigkeiten mit hohem Druck in tief liegende dichte
Tongesteinsschichten gepresst, sodass Risse in diesen
sogenannten Schiefer- oder Erddlmuttergesteinen entste-
hen. Anschliefend konnen eingelagerte Vorkommen von
Schiefergas und Schieferdl abgebaut werden — und das
deutlich giinstiger als bei den teuren Offshore-Bohrungen.

Die wachsende Konkurrenz durch das Fracking
und der damit verbundene Preiskampf zwangen die Off-
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shore-Industrie zu Anpassungen. Umgesetzt werden
nur noch vielversprechende Bohrvorhaben, und diese
sind in der Regel deutlich effizienter geplant. Das Design
der Plattformen wurde vereinfacht, grofitenteils standardi-
siert und in manchen Fillen sogar verkleinert. Gleichzei-
tig tragt das weltweite Uberangebot an Offshore-Technik
und -Dienstleistungen dazu bei, dass die Betriebskosten
sinken. Warfen Olférderanlagen in norwegischen Gewis-
sern oder im Golf von Mexiko friiher erst Gewinne
ab, wenn der Marktpreis fiir Ol {iber eine Grenze von
60 bis 80 US-Dollar pro Barrel (Fass mit 159 Liter Fas-
sungsvermogen) stieg, so sind moderne Anlagen heutzu-
tage bereits ab einem Barrelpreis von 25 bis 40 US-Dollar
rentabel.

Derzeit versuchen die Unternehmen, weitere Kosten
Zu sparen, beispielsweise indem sie ausgewdhlte Prozesse
der Offshore-Forderung digitalisieren. Denn Klar ist auch:
Die Lagerstidtte fiir das jeweils ndchste Projekt liegt ver-
mutlich in noch tieferem Wasser oder noch weiter von
der Kiiste entfernt. Sie wird die Betreiber daher vor jede
Menge neue Herausforderungen stellen, seien diese tech-
nischer, logistischer oder aber finanzieller Natur — wobei
Uberraschungsfunde in bislang nur wenig erkundeten
Kiistengewdssern nicht ausgeschlossen sind. US-amerika-
nische Fachleute listeten im Jahr 2018 unter anderem
folgende Punkte als wissenschaftlich-technische Hiirden
der Branche auf:

5.21 > Seit dem

Jahr 2000 steigt

die Menge der im
Meer geforderten
fossilen Rohstoffe,
eine Entwicklung, die
vor allem auf eine
verstirkte Erdgas-
forderung zuriick-
zufithren ist. Diese
findet iiberwiegend
im Flachwasser statt.
Erdol dagegen wird in
zunehmendem MaB im

Tiefwasser gefordert.
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Methanhydrate: Am Ende entscheidet der Preis

Erdgas kommt im Meeresboden nicht nur als gasférmige Variante
vor, sondern vermutlich viel hdufiger als sogenanntes Gashydrat -
das heiBt in fester Form. Gashydrate bestehen in erster Linie aus
gefrorenen Wassermolekiilen, die ein festes Kristallgitter bilden.
Auf den ersten Blick sehen sie deshalb auch wie Eis aus. Anders
als beim Eis aber sind im Kristallgitter eines Gashydrates ein
oder mehrere Gase eingeschlossen. In vielen Fdllen handelt es sich
dabei um Methan. Méglich sind aber auch Stickstoff, Kohlen-
dioxid, Schwefelwasserstoff, Ethan oder aber Propan.

Gashydrate stellen somit eine hochkonzentrierte Form natur-
licher Gase dar. Aus einem Kubikmeter Methanhydrat beispielswei-
se kdnnen 160 bis 180 Kubikmeter Methangas gewonnen werden,
weshalb Methanhydrate jahrzehntelang als attraktiver Rohstoff zur
Energiegewinnung betrachtet wurden. Wissenschaftlichen Studien
zufolge lagern weltweit zwischen 100 und 1000 Billionen Kubikme-
ter Methangas in Form von Hydraten im Meeresboden der Schelf-
meere und Kontinentalrdnder. Diese Menge wirde theoretisch aus-
reichen, den aktuellen Gasverbrauch der Welt (2019: 4,088 Bil-
lionen Kubikmeter) fiir mindestens weitere 24 Jahre zu decken.

Realistisch betrachtet aber lieBe sich vermutlich nur ein ver-
gleichsweiser kleiner Teil dieser Vorkommen tatsdchlich abbauen,
denn Gashydrate bilden sich nur an den Kontinentalrdndern ab
einer Wassertiefe von circa 300 Metern. Die Erkldarung dafur ist
zweigeteilt: Zum einen rieselt nur an den Kontinentalrandern so
viel organisches Material aus den oberen Wasserschichten in die
Tiefe, dass die im Meeresboden lebenden Mikroben dieses im
groBen Umfang zersetzen und dabei Methan erzeugen kénnen.
Zum anderen ist erst ab etwa 300 Meter Wassertiefe der Druck
hoch genug, dass sich aus im Sediment gebildeten Gasen und

Porenwasser Hydrate bilden und stabil bleiben. Verdndert sich die

Blick durch dicke Salzschichten

Temperatur des Meeresbodens oder sinkt der Druck in der Tiefe,
verflussigt sich das Kristallgitter aus Wassermolekiilen — und das
eingeschlossene Gas entweicht. Dieser physikalische Prozess wird
als Dissoziation bezeichnet und erkldrt, warum man Methanhy-
drate anziinden kann. Das Feuer des Streichholzes schmilzt zuerst
das Eis und entziindet anschlieBend das entweichende Gas.

Methanhydrate abzubauen ist technisch seit geraumer Zeit

moglich. Japanische, US-amerikanische und europdische Forscher

5.22 > Holt man Methanhydrate vom Meeresgrund hinauf, zerfallen
sie unter Atmospharendruck. Das frei werdende Methan lasst sich
dann leicht entziinden.

haben bereits entsprechende Verfahren entwickelt und im Feld
getestet. lhre Forschungsergebnisse waren jedoch erntichternd.
Gemessen an der Férderung normalen Erdgases, verging viel zu viel
Zeit, bis die angebohrten Gashydrate in der Tiefe dissoziierten und
das entweichende Gas durch Rohrleitungen aufstieg. Angesichts der
hohen Investitionskosten sei eine industrielle Férderung deshalb

unwirtschaftlich, schlussfolgerten viele Fachleute nach den Tests.

Nichtsdestotrotz investieren vor allem Japan und China weiterhin

in die Entwicklung neuer Abbaumethoden. Geldnge es, kostengtins-
tigere Verfahren zu entwickeln, kénnte beispielsweise Japan die
Gashydratvorkommen in seinen Hoheitsgewdssern abbauen und
damit seine Abhdngigkeit von Flussiggasimporten reduzieren.
Noch aber ist den beteiligten Fachleuten der entscheidende Durch-
bruch nicht gelungen. Angesichts der aktuellen Weltmarktpreise
fiir Erdgas wére der Abbau von Methanhydraten nach wie vor ein

Verlustgeschaft.

g Kilogramm
Kohlenstoff pro
Quadratmeter

0 bis 5
i. M 5 bis 50

M 50 bis 100
l 100 bis 1000
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5.23 > Methanhydrate kommen weltweit vor allem an den Kontinentalabhingen vor. Die groBten Lagerstitten werden vor Peru und vor der
Arabischen Halbinsel vermutet. Die Grafik beriicksichtigt nur jene Gashydrate, deren Methan durch Mikroorganismen erzeugt wurde. Nicht
beriicksichtigt sind Methanmengen, die in tieferen Sedimentschichten durch chemische Umwandlung von Biomasse entstanden sind.

In einigen Regionen wie zum Beispiel im Golf von Mexiko
und vor der Kiiste Brasiliens liegen einige Erdélvorkom-
men in Gesteinsschichten unterhalb dicker Salzschichten.
Diese bis zu zwei Kilometer dicken Salzablagerungen aber
sind mit herkémmlichen seismischen Methoden kaum
zu durchdringen. Gebraucht werden neue Analysetech-
niken und Hochleistungscomputer, die in der Lage sind,
die vielen geologischen Daten auszuwerten. Ein weiteres
Problem: Salz 16st sich auf, wenn es mit Bohrfliissigkeit
in Kontakt kommt. Unter Umstdnden kann es sogar das

Bohrsystem oder den Bohrschacht beschddigen. Wer
durch die Salzschichten bohren will, bendtigt daher neue,
fiir Salz geeignete Technik.

Hitze- und druckbesténdige Bohrtechnik

Herkdmmliche Bohrtechnik kann bis zu Temperaturen von
rund 175 Grad Celsius eingesetzt werden. Bei kiinftigen
Bohrungen nach besonders tief gelegenen Lagerstdtten
aber konnten Umgebungstemperaturen von bis zu 260
Grad Celsius entstehen. Im Bohrschacht wire es also heil§
genug, um eine Pizza zu backen. Solche Bedingungen

bedeuten allerdings den sicheren Hitzetod fiir viele Sen-
soren und Elektroteile, die im Bohrsystem verbaut sind.
Benotigt wird deshalb besonders hitzebestdndige Bohr-
technik, die auBerdem auch noch einen Druck aushilt, der
2000-mal groBer ist als der Luftdruck an der Erdoberflache.

Neue Installations- und Beobachtungssysteme

Bei der Erddl- oder Erdgasforderung im tiefen Wasser ver-
zichten Unternehmen immer 6fter auf schwimmende For-
derplattformen. Stattdessen installieren sie einen soge-
nannten Bohrlochkopf am Meeresboden. Von diesem aus

flieRt das Ol oder Gas dann iiber Rohrleitungen direkt bis
zur Kiiste. Uberwacht werden miissen die untermeeri-
schen Anlagen aber dennoch. Gebraucht wird dazu fern-
gesteuerte Uberwachungstechnik, beispielsweise auto-
nom agierende Unterwasserfahrzeuge, die mithilfe von
Sensoren und Kameras das Fordersystem auf Leckagen
oder Schwachstellen hin untersuchen.

Sturmfeste Forderanlagen
Wirbelstiirme sind vor allem im Golf von Mexiko ein
zunehmendes Sicherheitsproblem, insbesondere, weil die
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Hurrikane immer kraftvoller werden. Ol- und Gasférder-
anlagen in sturmanfélligen Gebieten rund um den Erdball
miissen diesen Wetterextremen problemlos standhalten
kénnen. Der Einsatz verbesserter Technik oder die In-
stallation ferngesteuerter Unterwassersysteme ist daher
unabdingbar.

Eine weitere Herausforderung stellt die seit Jahr-
zehnten im Einsatz befindliche Fordertechnik dar. Nach
Angaben der [EA werden bis zum Jahr 2040 weltweit
etwa 2500 bis 3000 Erdol- oder Erdgasforderanlagen ihr
Lebensende erreichen. Viele von ihnen sind Stahlplatt-
formen im flachen Wasser. Mit der Zeit aber werden auch
deutlich kompliziertere Anlagen aus der Tiefsee dazukom-
men. Die umweltfreundlichste Art der Entsorgung wire
es, diese Anlagen komplett abzubauen und dann an Land
zu verschrotten. Denkbar sind mittlerweile aber auch
andere Losungen, so zum Beispiel jene, geeignete Platt-
formen als Standort oder Fundament fiir Offshore-Wind-
rdder weiterzuverwenden.

Der Meeresboden als Endlager fiir Kohlendioxid

Die Idee, ausgediente Ol- oder Erdgasplattformen fiir die
Gewinnung von Strom aus Windkraft einzusetzen, ist
jedoch nur der Anfang. Angesichts der fortschreitenden
Erderwdrmung und des immer grofer werdenden Hand-
lungsdrucks diskutieren Regierungen und Unternehmen
inzwischen intensiv, ob man Kohlendioxid nicht in ausge-
beuteten Erdol- oder Erdgaslagerstdtten unter dem Meer
speichern und eine weitere Erderwdrmung auf diese
Weise verhindern kénnte.

Neu sind diese Uberlegungen zur sogenannten Koh-
lenstoffabscheidung und -speicherung (carbon capture
and storage, CCS) keineswegs. Entsprechende Konzepte
und Ansdtze existieren bereits seit mehreren Jahrzehnten.
Bislang aber war es fiir die Industrie in der Regel immer
deutlich billiger, Treibhausgase direkt in die Atmosphire
Zu entsorgen, als sie aufwendig abzuscheiden und unter-
irdisch einzulagern.

Eine von zwei Ausnahmen bildet die Erddlindustrie
selbst. Vor allem in den USA leiten erdslférdernde Unter-
nehmen Kohlendioxid in Erdollagerstdtten, um den Druck
auf das im Untergrund verbliebene Ol zu erhéhen und es
Richtung Forderquelle zu pressen.

Das Kohlendioxid verbessert gleichzeitig die FlieB-
eigenschaften des Ols, sodass es schneller geférdert wer-
den kann. Ein Teil des eingesetzten Kohlendioxids ver-
bleibt bei dieser Art der Olférderung (englisch: Enhanced
Oil Recovery, EOR) im Untergrund und ist somit dauerhaft
eingelagert. Bislang stammen allerdings nur 30 Prozent
des eingesetzten Kohlendioxids aus industriellen Abschei-
dungsprojekten, der restliche Teil kommt wie Erdgas aus
dem Untergrund.

Norwegen geht noch einen Schritt weiter. Das Land
hat bereits im Jahr 1996 eines seiner ehemaligen marinen
Erdgasfelder in einen Kohlendioxidspeicher umgewan-
delt. Im sogenannten Sleipner-Projekt in der Nordsee wird
Kohlendioxid, welches direkt vor Ort bei der Erdgasforde-
rung mit zur Meeresoberfliche aufsteigt, aufgefangen,
verfliissigt und anschlieBend 880 bis 1100 Meter tief im
Meeresboden eingelagert. Das gleiche Konzept verfolgt
der verantwortliche norwegische Erddlkonzern Equinor
(ehemals Statoil) seit 2007 auch im Snehvit-Feld in der
siidlichen Barentssee. Betrachtet man beide CCS-Projekte
zusammen, verpresst der Konzern mittlerweile rund
1,7 Millionen Tonnen Kohlendioxid pro Jahr im Meeres-
untergrund. Diese Menge entspricht in etwa den Emis-
sionen eines kleinen Kohlekraftwerkes. Doch das ist erst
der Anfang.

Das Unternehmen ist derzeit nach eigenen Angaben
an mehr als 40 CCS-Projekten beteiligt und entwickelt
Konzepte, mit denen es gelingen soll, Kohlendioxid bei
der Industrieproduktion an Land abzutrennen, zu verfliis-
sigen und anschliefend mit Schiffen oder aber iiber Pipe-
lines zu Einleitungsstationen auf dem Meer zu transpor-
tieren. Dazu gehort auch Northern Lights, ein nor-
wegisches GroBprojekt, in dem Kohlendioxid, welches
bei der Zementproduktion und bei der Miillverbrennung
im GroBraum Oslo entsteht, abgeschieden und per
Schiff zum CCS-Terminal in Oygarden an die Westkiiste
Norwegens gebracht werden soll. Von dort soll es dann
iiber eine 110 Kilometer lange Pipeline auf die Nordsee
hinausgepumpt werden, zu einer Einleitungsstation siid-
lich des Troll-Erdgasfeldes, welche das verfliissigte Koh-
lendioxid anschlieBend in 2500 Meter Tiefe unter dem
Meeresgrund verpresst. Alle dazu notwendigen tech-
nischen Anlagen sollen im Jahr 2024 ihren Betrieb auf-
nehmen.

Ahnliche Pline verfolgt eine Unternehmensgruppe in
den Niederlanden. Eine ausgediente Erdgaslagerstdtte vor
Rotterdam (Porthos-Projekt) soll kiinftig als Kohlendioxid-
speicher dienen und einen Teil jener 28 Millionen Tonnen
Kohlendioxid aufnehmen, die jahrlich im Hafen der Stadt
und in dem dazugehdrigen Industriegebiet freigesetzt
werden. Laut Projektplan konnten jdhrlich zwei bis flinf
Millionen Tonnen Kohlendioxid in die Porthos-Lagerstdtte
eingebracht werden. Ob die emissionsverursachenden
Unternehmen am Ende ihren bisherigen Absichtserkla-
rungen aber auch Taten folgen lassen und in die immer
noch teure Speicherung von Kohlendioxid einsteigen wer-
den, bleibt abzuwarten.

Groben Schidtzungen zufolge kostet es mehr als 50
Euro, eine Tonne Kohlendioxid in einem Zementwerk
abzuscheiden, sie auf das Meer hinaus zu transportieren
und im Untergrund zu verpressen. Wirtschaftlich attraktiv
werden CCS-Projekte demzufolge erst, wenn die Kosten
fiir Kohlendioxidemissionen die Kosten der Abscheidung
und Speicherung iiberbieten. Dazu miissten die Steuern
auf Emissionen jedoch ebenso drastisch steigen wie die
Preise fiir sogenannte Emissionszertifikate. Nach Anga-
ben der Weltbank zahlten Unternehmen im Jahr 2019
zwischen ein und 19 US-Dollar fiir jede Tonne von freige-
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setztem Kohlendioxid, wobei mehr als die Hélfte der Emis-
sionen mit Abgaben von weniger als zehn US-Dollar
belegt wurden.

In Europa fokussieren CCS-Initiatoren bislang vor
allem auf die Nordsee. Das liegt nicht nur an der Vielzahl
groler Industrieunternehmen im Kiistenraum, sondern
auch an den idealen geologischen Bedingungen im Nord-
seeboden. Um verfliissigtes Kohlendioxid im Untergrund
zu speichern, braucht man zundchst einmal eine dicke
Sandsteinformation mit vielen grofen Poren zwischen den
einzelnen Sandkdrnern, damit sich das eingeleitete Koh-
lendioxid leicht im Porenraum ausbreiten kann. Uber die-
ser Sandsteinformation muss dann allerdings auch eine
Schicht aus feinem Tongestein liegen, welche das grofpori-
ge Sandgestein abdichtet und verhindert, dass das Kohlen-
dioxid in flachere Meeresbodenschichten aufsteigen kann.

Nach der Injektion verteilt sich das verfliissigte Koh-
lendioxid in den Gesteinsporen und beginnt sich langsam
im Porenwasser der Sandsteinformation zu 1sen. Dieser
Prozess allein dauert einige Hundert Jahre. Anschliefend
kann das geloste Kohlendioxid mit dem umliegenden
Gestein reagieren. Das heil3t, es 18st dieses auf und bildet
unter Umstdnden neues Gestein (Kalk und weitere Karbo-

nate), in welchem das Kohlendioxid dann auf Dauer fest
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5.24 > Im Sleipner-
Gasfeld in der Nord-
see wird Kohlen-
dioxid, das bei der
Erdgasforderung mit
zur Meeresoberflache
aufsteigt, direkt vor
Ort aufgefangen,
verfliissigt und im An-
schluss 880 bis 1100
Meter tief im Meeres-
boden eingelagert.
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5.25 > Die groBten
Mengen Kohlendioxid
lieBen sich an Land
einlagern, weil dort
die geologischen
Voraussetzungen am
besten sind. Eine
Speicherung im Mee-
resuntergrund wird
dennoch vielerorts in
Betracht gezogen -
unter anderem, weil
maogliche Folgescha-
den geringer ausfallen
wiirden als in besie-
delten Regionen.
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Theoretische Speicherméglichkeit von CO; nach Regionen
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gebunden ist. Fachleute sprechen an dieser Stelle von
einer chemischen Neutralisation des Treibhausgases. Bis
es so weit ist, vergehen allerdings etliche Jahrtausende.

CCS-geeignete Speichergesteine finden sich beson-
ders hdufig auf den Schelfen und in Randmeeren wie zum
Beispiel der Nordsee. Deren Speicherkapazitdten allein
sind so groB, dass sich darin schatzungsweise 150 Milliar-
den Tonnen Kohlendioxid speichern lieen, also in etwa
das Dreieinhalbfache der jdhrlichen Gesamtemissionen
aus Vor-Corona-Zeiten (2019: 42,3 Milliarden Tonnen
CO,). Weltweit gibt es mindestens 794 geologische
Becken an Land und im Meer, in denen eine Speicherung
von Kohlendioxid im Untergrund theoretisch mdoglich
wire. Deren gemeinsames Speicherpotenzial wird auf
etwa 8000 bis 55000 Milliarden Tonnen Kohlendioxid
geschitzt. Davon entfallen 2000 bis 13000 Milliarden
Tonnen auf Meeresgebiete, wobei in dieser Rechnung nur
Kiistengewdsser (bis 300 Kilometer offshore, maximale
Wassertiefe 300 Meter) beriicksichtigt und die Polarmeere
ausgeschlossen wurden.

Dennoch wiirden selbst groBflachig angelegte CCS-
Projekte allein nicht ausreichen, den Kohlendioxidaussto3
der Menschheit in so engen Grenzen zu halten, dass es
geldnge, das Pariser Klimaziel zu erreichen und die Erd-
erwdarmung auf deutlich unter zwei Grad Celsius zu
begrenzen. Dafiir braucht es eine breite Palette weiterer
MaBnahmen zur Reduktion der Kohlendioxidkonzentra-

tion in der Atmosphire. Als Ubergangsldsung aber kommt
CCS dennoch eine Schliisselrolle zu, sagen Fachleute der
Weltenergieagentur. Das Verfahren soll vor allem in jenen
Industriebereichen zum Einsatz kommen, in denen sich
Kohlendioxidemissionen vorerst nicht vermeiden lassen;
etwa bei der Zementherstellung, in der Stahlproduktion,
in der chemischen Produktion, bei der Stromgewinnung
in Biomasse- oder Kohlekraftwerken sowie bei der Erdgas-
forderung und -veredlung.

Nach Berechnungen der Weltenergieagentur liefen
sich existierende Kraftwerke und Industrieanlagen in
einem solchen Umfang mit Abtrennungstechnik ausstat-
ten, dass in den kommenden 50 Jahren weltweit rund
600 Milliarden Tonnen Kohlendioxid aufgefangen werden
konnten. Das entspricht der 17-fachen Menge der aktu-
ellen Gesamtemissionen des Industriesektors. Das so
gewonnene Kohlendioxid miisste nicht vollstindig im
Untergrund gespeichert werden, sondern kénnte auch fiir
die Herstellung synthetischer Treibstoffe verwendet wer-
den. Rohstoffexperten argumentieren aullerdem, dass sich
mithilfe von CCS kostengiinstig Wasserstoff aus Erdgas
gewinnen lieBe. Dieser kdnnte dann als emissionsarmer
Treibstoff oder Energietrdger fiir neue Anwendungen im
Verkehrswesen, in der Schwerindustrie oder in Gebduden
eingesetzt werden.

Zu guter Letzt kdme die Speicherung von Kohlen-
dioxid im Untergrund aber auch fiir Projekte infrage, bei

denen Kohlendioxid direkt aus der Atmosphédre entnom-
men und anschlieBend verfliissigt wird (englisch: Direct
Air Capture). Noch sind solche Verfahren viel zu ener-
gieintensiv und damit zu teuer. Langfristig aber gehen
Experten sehr wohl davon aus, dass unvermeidbare Emis-
sionen durch die direkte Entnahme von Kohlendioxid aus
der Atmosphdre wieder ausgeglichen werden miissen.
Anderenfalls bleibt das Ziel einer Nullemission nicht mehr
als eine Wunschvorstellung.

Vergleicht man die Vor- und Nachteile einer Kohlen-
dioxidspeicherung an Land mit jener im Meer, scheint der
Meeresuntergrund die weniger risikobehaftete Option zu
sein, weil es dort bislang kaum Infrastrukturen gibt, die
ernsthaft Schaden nehmen kénnten. Sollte zum Beispiel
der Meeresboden leichte Erschiitterungen erfahren, weil
sich das Kohlendioxid im Untergrund ausbreitet, wiirde
ein solcher Vorfall die Lebensgemeinschaften am Meeres-
boden vermutlich kaum storen. An Land aber kdnnten
Héuser oder Strallen beschddigt werden. Aulerdem kon-
nen durch CCS-Projekte an Land dessen Grundwasser-
speicher eventuell in Mitleidenschaft gezogen werden.
Ihnen droht unter bestimmten Umstdnden eine Versal-
zung und Versauerung, im Zuge derer sich auch giftige
Schwermetalle aus dem umliegenden Gestein 16sen
konnten. Im Meer wiren solche Auswirkungen auf mog-
liche Grundwasserreservoirs zu vernachldssigen — voraus-
gesetzt, diese werden nicht zur Trinkwassergewinnung
genutzt oder eingeplant.

Ahnlich verhielte es sich bei einem ungewollten Aus-
tritt von Kohlendioxid aus dem Untergrund. An Land wiir-
de das Treibhausgas direkt in die Atmosphdre entwei-
chen; im Meer aber 16st sich das austretende Kohlendioxid
sofort im Wasser und fiihrt zu dessen Versauerung. Ein
groles Leckageexperiment europdischer Meeresforscher
in der schottischen Nordsee hat jedoch ergeben, dass die-
se Versauerung nur kleinrdumig auftritt, das heiflit in
einem Umbkreis von zehn bis 20 Metern um die Austritts-
stelle herum. Liegt diese auch noch in einem Gebiet mit
spiirbaren Strémungen oder Gezeiten, verdiinnen diese
das versauerte Wasser und begrenzen dadurch dessen
unmittelbare schddliche Auswirkungen auf die marine
Tier- und Pflanzenwelt.

Das Leckageexperiment diente auch dazu, herauszu-
finden, welche Technik zum Einsatz kommen miisste, um
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Lagerstdtten von Kohlendioxid im Meeresuntergrund zu-
verldssig und giinstig iiber lange Zeit hinweg zu {iber-
wachen. Die Betreiber der beiden norwegischen CCS-
Anlagen im Meer fiihren regelmdfig seismische Unter-
suchungen des Untergrundes durch. Auf den dabei ent-
stehenden Profilen des Meeresbodens konnen Experten
verfolgen, bis in welche Gesteinsschichten das fliissige
Kohlendioxid vorgedrungen ist. Ergdnzend dazu bietet
sich nach Auffassung der Fachleute ein Beobachtungs-
netzwerk aus Geophonen und passiv lauschenden Robo-
tersystemen an. Die Geophone wiirden auf dem Meeres-
boden verteilt werden und Gerdusche von Druckaus-
gleichsbewegungen, Rissen oder Beben im Untergrund
aufzeichnen. Die Roboter hdtten die gleiche Aufgabe, nur
wiren sie im Gegensatz zu den Geophonen beweglich.
Das heilt, sie kdnnten den Meeresboden {iber der Lager-
stdtte abfahren und auf Anzeichen fiir Schwachstellen,
Erschiitterungen oder Leckagen untersuchen.

Vom Untergrund der Nordsee weill man, dass er von
rund 20 000 Bohrldchern durchzogen ist. Hinzu kommen
auf natiirliche Weise entstehende Risse, Spalten oder
Schlote. Der Untergrund ist demzufolge 16chrig wie ein
Sieb. Aus rund 4000 der Bohrldcher entweicht heute
schon Methan aus dem Meeresboden. In ihrer Ndhe Koh-
lendioxid in den Untergrund einzuspeisen, wiirde weitere
Leckagen provozieren. Es wird deshalb zumindest in der
Nordsee keine leichte Aufgabe werden, potenzielle Lager-
stdtten fiir Kohlendioxid zu finden, die alle Anforderungen
erfiillen. Das heil3t,

« die dicht genug vor der Kiiste angesiedelt werden kon-
nen, um hohe Transportkosten zu vermeiden;

+ die in einem Meeresgebiet liegen, in dem die Kohlen-
dioxidspeicherung rechtlich erlaubt ist;

» deren Speichergestein und dariiber liegende Barriere-
schicht groBfldchig intakt sind;

+ die noch nicht anderweitig genutzt oder verplant
sind — sei es als Schifffahrtsstralle, Naturschutzgebiet
oder als Standort eines kiinftigen Windparks.

Im Falle der Nordsee bleiben da am Ende gar nicht
mehr so viele Meeresfldchen {ibrig. Dieser Umstand hat
die Bundesregierung veranlasst, ein nationales For-
schungsprojekt zu den Mdglichkeiten und rechtlichen
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Terawattstunden

Ein Terawatt ent-
spricht 1000 Gigawatt
oder einer Million
Megawatt. Alle drei
Einheiten beschreiben
eine Leistung, die im
Falle eines Windrades
zum Beispiel angibt,
welche maximale
Energiemenge die
Anlage zu einem
bestimmten Zeitpunkt
in das Stromnetz
einspeisen kann. In
Tera-, Giga- oder
Megawattstunden
dagegen gibt man

an, wie viel Energie
dieses Windrad in-
nerhalb einer Stunde
produziert — es geht
hierbei also um die
Frage, wie viel Strom
tatsdchlich innerhalb
einer Stunde geflossen
ist, und nicht um die
Spitzenleistung.
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Jahrlicher Zubau von Offshore-Windkraftleistung 2015 bis 2022
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5.26 > Die Offshore-
Windbranche wichst,
jedoch nicht in allen
Regionen der Welt
gleichmaBig. Die
groBten jahrlichen
Kapazititszuwachse
verzeichneten im
Zeitraum von 2015
bis 2020 Nationen
wie GroBbritannien,
China, Deutschland
und die Niederlande.

2015 2016
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Rahmenbedingungen von CCS-Projekten in deutschen
Hoheitsgewdssern ins Leben zu rufen. Die Fachleute
haben im August 2021 ihre Arbeit aufgenommen; eine
Zusammenfassung ihrer Ergebnisse wird fiir das Jahr
2024 erwartet.

Ob die groBflachige Speicherung von Kohlendioxid im
Meeresuntergrund am Ende tatsdchlich Wirklichkeit wird
in Deutschland, Europa und dariiber hinaus, ist und bleibt
aber in erster Linie eine 6konomische Entscheidung. Stei-
gen die Abgaben auf Treibhausgasemissionen nicht weiter
an, hat die Industrie keinerlei Anlass, in teure CCS-Pro-
jekte zu investieren und diese voranzutreiben.

Hoffnungsbranche Offshore-Windkraft

Die Analyse der Internationalen Energieagentur klingt
vielversprechend: Wiirde der Mensch in allen kiistenna-
hen, fiir den Bau von Windkraftanlagen geeigheten Mee-
resgebieten die Turbinen auch tatsdchlich errichten und
sie an das Stromnetz anschlieBen, kénnten diese Offshore-
Windparks zusammen rund 36000 Terawattstunden
Strom pro Jahr erzeugen. Genug, um die gesamte Wirt-
schaft und alle Haushalte der Welt mit Strom aus erneuer-
baren Energien zu versorgen - zumindest bis zum Jahr
2040 und vielleicht auch dariiber hinaus, wenn der Strom-
verbrauch entgegen allen Erwartungen doch nicht weiter
ansteigen sollte. Zum Vergleich: Im Jahr 2019 verbrauchte

die Menschheit insgesamt 23 000 Terawattstunden Strom.
Etwa 0,3 Prozent dieser Menge stammte von Windrédern
auf dem Meer.

Die Dringlichkeit, Strom aus erneuerbaren Energie-
quellen zu gewinnen, steigt mit jedem Tag. Griinde dafiir
sind nicht nur der fortschreitende Klimawandel, sondern
auch die zunehmende Elektrifizierung aller Lebens- und
Wirtschaftsbereiche, einschlieBlich des Transportsektors,
der Widrmeversorgung und der in zunehmendem Mal
bendtigten Kiihlung.

Der Strom fiir Klimaanlagen, Heizung, Roboter, Ma-
schinen, E-Mobilitdt, Computer und Mobiltelefone aber
stammt derzeit noch immer zu mehr als zwei Dritteln aus
Kohle- und Gaskraftwerken, obwohl griiner Strom, das
heiBt Strom aus erneuerbaren Energien, mittlerweile viel
glinstiger ist. Sein Anteil lag Ende 2018 bei 26 Prozent der
global produzierten Strommenge. Wenn die Menschheit
das Pariser Klimaziel einhalten will, bleiben ihr weniger
als 30 Jahre, dieses Verhdltnis nicht nur umzukehren,
sondern die Strom- und Wérmegewinnung aus fossilen
Brennstoffen bis zum Jahr 2050 vollends einzustellen.

Windkraftanlagen auf dem Meer spielen auf diesem
Weg aus vier Griinden eine besondere Rolle. Erstens haben
sie im Vergleich zu Windrddern an Land den groBen Vorteil,
dass der Wind auf dem Meer in der Regel stdrker und hdu-
figer weht. Es kann also mehr und ldnger anhaltend Strom
erzeugt werden. Zweitens ist der Widerstand der Bevdlke-
rung gegen Windparks auf dem Meer vielerorts kleiner als
gegen Anlagen an Land. Bauprojekte haben somit eine gro-
Bere Chance, genehmigt zu werden. Drittens ist das mog-
liche Ausbaupotenzial der Offshore-Windenergie das groB-
te aller bekannten Technologien zur Gewinnung von Strom
aus erneuerbaren Quellen. Zu guter Letzt konnen Offshore-
Windfarmen auch in der Nidhe kleinerer Inseln (wenig
Landfldche, Import fossiler Brennstoffe) oder aber in abge-
legenen Kiistenregionen (schlechte Versorgung mit fossilen
Brennstoffen) errichtet werden und somit maBgeblich
dazu beitragen, energietechnisch bislang unterversorgte
Gegenden mit ausreichend kostengiinstigem, sauberem
Strom zu versorgen — eines der 17 Ziele fiir nachhaltige Ent-
wicklung, formuliert von den Vereinten Nationen (eng-
lisch: Sustainable Development Goals, SDGs).

Aufgrund dieser Ausgangslage und des zunehmenden
gesellschaftlichen Handlungsdrucks hat der Ausbau der
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Installierte Offshore-Windkraftleistung nach Region in Gigawatt
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Offshore-Windenergie in den zurlickliegenden Jahren
deutlich zugenommen — getrieben vor allem durch Investi-
tionen grofler erddlférdernder Konzerne. Im Zeitraum von
2010 bis 2019 wuchs der Offshore-Windenergiemarkt um
etwa 30 Prozent pro Jahr - von drei Gigawatt installierter
Gesamtleistung im Jahr 2010 auf 29 Gigawatt Ende 2019.
Zu diesem Zeitpunkt waren weltweit mehr als 5500 Off-
shore-Windkraftrdder an das Stromnetz angeschlossen.

Bis zum Jahr 2024 sollen nach Angaben der Weltener-
gieagentur weitere 150 Windparkprojekte auf dem Meer
fertiggestellt werden, sodass ein Jahr spdter bereits jede
fiinfte Kilowattstunde Windstrom von einem Offshore-
Windrad stammen wird.

Die wachsende Zahl der Windrdder in der deutschen
Nordsee setzte bereits im Jahr 2020 ein Achtungszeichen.
Nach Angaben des Netzbetreibers Tennet lieferten die
Turbinen mit einer Gesamtleistung von 6679 Megawatt
iber das Jahr gerechnet insgesamt 22,76 Terawattstunden
Strom - eine Ausbeute, so grol wie nie zuvor. Mit dieser
Energiemenge lieBen sich rein rechnerisch rund sieben
Millionen Haushalte ein Jahr lang mit griinem Strom ver-
sorgen.

Die Technologien und das Know-how fiir den Bau und
den Betrieb von Windkraftanlagen auf dem Meer wurde
vor allem in Deutschland, GroRbritannien und Ddnemark
entwickelt. Die Bundesrepublik und das Vereinigte Konig-
reich flihrten im Jahr 2019 auch noch die Liste der gréB-
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ten Offshore-Windkraftstromproduzenten an. Die gréten
Investitionen in den Bau neuer Windparks auf dem Meer
aber tdtigt derzeit China.

GroBere Windrader, giinstigere Strompreise

Die neueste Generation der Offshore-Windrdder ist mit
groBeren Turbinen und vielerlei anderen verbesserten
technischen Funktionen ausgestattet, um den Wind so
effektiv wie moglich zu nutzen. Ein Rechenbeispiel: Wenn
im Jahr 2023 vor der Kiiste von Yorkshire (England) das
erste Teilstiick der neuen Nordsee-Windfarm Dogger Bank
ihren Dienst aufnehmen wird, erzeugt jede der errichte-
ten 13-Megawatt-Turbinen mit einer vollstindigen Umdre-
hung ihres Rotors (Rotorblattlinge: 107 Meter) ausrei-
chend Elektrizitdt, um einen englischen Haushalt zwei
Tage lang mit Strom zu versorgen.

AuRerdem werden neue Windfarmen wie Dogger
Bank in einem groferen Abstand zur Kiiste (100 Kilometer
und mehr) errichtet, weil weiter drauBen auf See bessere
Windbedingungen vorherrschen. Da in tieferem Wasser
eine Griindung am Meeresboden teuer und technisch
schwierig ist, forcieren Betreiber von Windparks mittler-
weile die Entwicklung schwimmender Plattformen, wie
sie auch bei der Offshore-Erddlférderung zum Einsatz
kommen. 13 Versuchsanlagen gibt es bereits weltweit, so
zum Beispiel in Frankreich, Portugal, Japan, Stidkorea und
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5.27 > Weltweit
investieren Kiisten-
staaten massiv in den
Ausbau der Offshore-
Windenergie. Werden
alle bislang geplanten
Projekte umgesetzt,
sind im Jahr 2025
Meereswindparks

mit einer gesamten
Energieleistung von
rund 110 Gigawatt
an die Stromnetze
angeschlossen.
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Nutzungsgrad

Der Nutzungsgrad
(englisch: capacity
factor) einer Wind-
kraftanlage be-
schreibt, welchen
Anteil der maximal
moglichen Energie-
menge die Anlage
innerhalb eines Jahres
erzeugt hat. Als Ma-
ximalwert wird dabei
jener Energieertrag
angenommen, der
produziert worden
wiére, hatten das
ganze Jahr hindurch
optimale Windbedin-
gungen geherrscht.

5.28 > Der techni-
sche Fortschritt
macht es moglich:
Moderne Offshore-
Windkraftanlagen
werden immer groBer
und héher. Mit ihren
langen Rotorblat-
tern fingt jede neue
Anlage mehr Wind ein
als Vorgdngermodelle.
Die Folge: Elektrizi-
tit aus Windenergie
lasst sich in groBeren
Mengen und vor
allem kostengiinstiger

erzeugen.

> Kapitel 05

Schottland. Deren erste Leistungsbilanzen lassen hoffen.
Nach Angaben des Betreibers der schottischen Anlage
erzeugen die flinf schwimmenden Windkraftrdder deut-
lich mehr Strom als vergleichbare bodenfeste Anlagen.
Fachleute gehen deshalb davon aus, dass schwimmende
Windfarmen bald schon in Serie produziert werden.

Aufgrund der vielen technischen Optimierungen errei-
chen moderne Offshore-Windrader mittlerweile einen Nut-
zungsgrad von 40 bis 50 Prozent und erzeugen somit
genauso effizient Strom wie so manches Kohle- oder Gas-
kraftwerk — und das, obwohl der Wind nicht stdndig weht.
Offshore-Windrdder sind auch effizienter als Anlagen auf
dem Land und bertreffen den Nutzungsgrad von Photo-
voltaikanlagen um das Doppelte. Ein weiterer Vorteil: Im
Gegensatz zu Photovoltaik kdnnen Offshore-Windkraftan-
lagen auch nachts Strom erzeugen — und bei nahezu jedem
Wetter. In Europa, den USA und China produzieren Wind-
parks auf dem Meer vor allem in den Wintermonaten
besonders viel Strom. In Indien werden zur Monsunzeit
die groBten Elektrizitditsmengen generiert.

Nach Berechnungen der Weltenergieagentur diirften
die Kosten fiir den Bau und Betrieb von Offshore-Wind-
energieanlagen bis zum Jahr 2030 um mehr als 40 Pro-
zent fallen, sodass der griine Windstrom vom Meer zu-
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néchst giinstiger zu erzeugen sein wird als Strom aus Koh-
le und Erdgas. AnschlieBend wird er voraussichtlich auch
Strom aus Sonne und Wind an Land méichtig Konkurrenz
machen. Die Fachleute der Weltenergieagentur sagen der
Offshore-Windkraft daher ein grofes Wachstum voraus.
Bis zum Jahr 2040 soll sich die Menge der weltweit off-
shore produzierten Strommenge verfiinfzehnfachen. Die
Europdische Union allein will bis 2050 Anlagen mit einer
Gesamtleistung von 300 Gigawatt installieren.

Aufgrund der fallenden Preise fiir Windstrom vom
Meer wird er zunehmend als Energiequelle fiir die Her-
stellung von griinem — sprich emissionsarmem - Wasser-
stoff in Betracht gezogen. Dieser wird unter anderem
bendtigt, um Industrie, Verkehr und die Warmeversor-
gung zu dekarbonisieren, das heiBt, auf emissionsarme
Energietrdger umzustellen. Nur ein Beispiel: Die Strom-
menge einer Ein-Gigawatt-Offshore-Windfarm wiirde
nach dem heutigen Stand der Technik genfigen, um so viel
gritnen Wasserstoff zu erzeugen, dass sich damit etwa
250 000 Wohnungen beheizen lieBen. Die deutsche Bun-
desregierung hat im Januar 2021 ein groBes Forschungs-
projekt (H2Mare) in Auftrag gegeben, in dem Moglich-
keiten entwickelt werden sollen, griinen Wasserstoff und
seine Folgeprodukte wie Methan, Ammoniak, Methanol
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> Kapitel 05

Jahrlicher Offshore-Windenergieausbau (2000 bis 2050)

historische prognostizierte
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5.30 > Das Pariser
Klimaziel ist nur
erreichbar, wenn die
Menschheit ihren
Energiesektor auf
erneuerbare Energie-
formen umstellt.
Berechnungen zufolge
miisste der Offshore-
Windsektor dafiir

bis zum Jahr 2050
auf eine Gesamtleis-
tung von rund 1000
Gigawatt ausgebaut
werden.

5.31 > In den gema-
Bigten und hoheren
Breiten wehen die
Winde starker und
bestindiger, sodass
die Windausbeute
deutlich héher wire
als in den Tropen.

mithilfe von Offshore-Windrddern direkt auf See zu produ-
zieren und dabei die Kosten der Wasserstoffproduktion
gering zu halten.

Dennoch besteht kein Grund zur Euphorie: Um die

Klima- und Nachhaltigkeitsziele der Staatengemeinschaft

zu erreichen, miisste der Ausbau der Windparks auf dem

Meer doppelt so schnell vorangehen wie bisher gesche-

hen. Voraussetzung dafiir sind jedoch:

» der ausdriickliche politische Wille sowie eine dazu-
gehorige Offshore-Energiestrategie,

+ ein klarer Rechtsrahmen,

* hohe Investitionen und

Fortschritte in der Wettbewerbsfahigkeit, Forschung
und Technologieentwicklung.

Die Politik muss vorangehen

Der Bau von Offshore-Windkraftanlagen war lange Zeit
eine nationale Angelegenheit. Je grofer die Windfarmen
jedoch werden und je weiter ihr Standort auf das offene
Meer hinausriickt, desto ofter ist eine grenziibergreifende
Kooperation mehrerer Linder gefragt — zum einen aus
Griinden der Raumplanung; zum anderen, wenn es um
die Frage geht, in welche Netze der griine Strom einge-
speist werden soll. Benotigt wird daher der ausdriickliche
Wille jedes einzelnen Kiistenstaates, den Ausbau der
Offshore-Windenergie voranzutreiben sowie fiir GroB-
projekte mit anderen Nationen zu kooperieren.

Diese Willensbekundung wird manifestiert, indem
einzelne Staaten oder aber Staatengemeinschaften natio-
nale oder gemeinsame Offshore-Windkraftstrategien erar-
beiten. In ihnen werden die jeweiligen Ausbauziele vorge-
geben, Entwicklungspfade beschrieben und Strategien fiir

)
® modellierte durchschnittliche Windenergieausbeute in Prozent
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Forschung, Technologieentwicklung und Wissenstransfer
skizziert, sodass ein langfristig verldsslicher Rahmen fiir
Unternehmen und Investoren gegeben ist. Die Europa-
ische Kommission beispielsweise hat ihre Strategie zur
Nutzung des Potenzials der erneuerbaren Offshore-Ener-
gie im November 2020 verdffentlicht.

Ein elementarer Bestandteil der EU-Strategie ist das
Bekenntnis zu einer systematischen und grenziibergrei-
fenden Planung aller menschlichen Aktivitditen auf und
im Meer (Raumplanung), bei denen eine wesentlich gro-
Rere Zahl an Fldchen und Standorten fiir die Installation
bodenfester oder schwimmender Windfarmen ausgewie-
sen wird, ohne andere Nutzungsarten wie zum Beispiel
Fischerei, Schifffahrt und Tourismus zu gefihrden. Die
Europdische Kommission empfiehlt den EU-Mitgliedstaa-
ten aulerdem, sich bei der Planung an Best-Practice-
Beispielen zu orientieren — vor allem an erfolgreichen
Pilotprojekten, die eine Mehrfachnutzung der Wind-
farmen oder der von ihnen besetzten Flachen erlauben;
etwa durch die Kombination mit Fisch-, Muschel- oder
Algenzucht in Aquakulturhaltung.

Zudem gilt es, alle von der Offshore-Windkraft Betrof-
fenen von Anfang an in einen Dialog mit einzubeziehen.
Nach Ansicht der Europdischen Kommission kénnen Off-
shore-Energietechnologien nur dann wirklich nachhaltig
und somit zukunftsfihig sein, wenn sie keine negativen
Auswirkungen auf die Umwelt haben und den wirtschaft-
lichen, sozialen und territorialen Zusammenhalt in der
betroffenen Region nicht gefdhrden.

Ein einheitlicher rechtlicher Rahmen

Ein schneller Ausbau der Offshore-Windenergie erfordert
Planungs- und Rechtssicherheit fiir alle Beteiligten sowie
klar gegliederte und transparente Genehmigungsver-
fahren. Dazu gehoren unter anderem:

« einheitliche Verfahren zur Bewertung und Minimie-
rung moglicher Umweltauswirkungen (vor allem Lirm
unter Wasser, Beeintrachtigung des Lebensraumes fiir
Vigel und Meeressduger, elektromagnetische Felder
an Seekabeln);

+ einheitliche Standards, Regularien und Genehmi-
gungsverfahren fiir die Planung und die Errichtung
von Offshore-Windparks;
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» einheitliche Regularien zur Anbindung der Offshore-
Windfarmen an das Festland und eine effiziente
Stromeinspeisung in die Netze;

« einheitliche Standards und Regularien fiir den Betrieb
und die Wartung von Offshore-Windkraftanlagen
sowie zum Schutz der Sicherheit und Gesundheit aller
Beschiftigten.

Hohe Investitionen
Offshore-Windrdder zu errichten, verschlingt viel Geld.
Wer im Jahr 2018 eine Windfarm mit einer Nennleistung
von einem Gigawatt bauen wollte, musste mit Investitio-
nen in Hohe von vier Milliarden US-Dollar rechnen. Seit-
dem aber sinken die Baukosten, gleichzeitig steigen die
weltweiten Investitionen in Offshore-Windfarmen. Im
Jahr 2020 schossen sie im Vergleich zum Vorjahr um 56
Prozent in die Hohe und beliefen sich am Ende auf 50 Mil-
liarden US-Dollar. Die Europdische Union schidtzt die
Kosten fiir den anvisierten Kapazitdtsausbau auf eine Leis-
tung von 300 Gigawatt auf bis zu 800 Milliarden Euro.
Ein groRer Teil des Geldes wird dabei fiir den Ausbau
der Stromnetze und grenziiberschreitender Verbindungs-
leitungen bendtigt, denn ohne sie kann der griilne Wind-
strom nicht weitrdumig verteilt werden. Die Nordsee-
anrainerstaaten planen zudem den Zusammenschluss
mehrerer Offshore-Windfarmen in Knotenpunkten oder
hybriden Projekten, iiber deren Verbindungsnetz gleich-
zeitig mehrere Staaten mit Elektrizitdt versorgt werden.

Wettbewerbsfahigkeit, Forschung,
Technologieentwicklung

Um die Kosten fiir griinen Strom aus Offshore-Windfarmen
zu senken, bedarf es zum einen effizienter und wettbe-
werbsfahiger Lieferketten fiir alle bendtigten Bauteile und
Dienstleistungen. Zum anderen muss die Versorgung
mit allen fiir den Bau der Windkraftanlagen bendtigten
Metallen (insbesondere den Metallen der Seltenen Erden)
weit in die Zukunft gesichert werden. Es gilt aulerdem,
Forschung und technische Entwicklung voranzutreiben.
Unbeantwortet sind bisher zum Beispiel Fragen wie:

* Wie miissen in einer groBen Windfarm die einzelnen
Turbinen angeordnet sein, um den Wind optimal zu
nutzen und sich nicht gegenseitig zu behindern?
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Griiner Wasserstoff
Wasserstoff ist ein
farbloses Gas. Abhdn-
gig von seinem Ur-
sprung tragt er jedoch
verschiedene Farben
in seinem Namen:
Grauer Wasserstoff
wird aus fossilen
Brennstoffen durch die
Spaltung von Erdgas
gewonnen. Dabei ent-
stehendes Kohlendi-
oxid wird in die Atmo-
sphédre abgegeben. Bei
blauem Wasserstoff
wird dieses Kohlen-
dioxid abgeschieden
und gespeichert. Es
gelangt so nicht in die
Atmosphére. Griiner
Wasserstoff wird
durch Wasserelektro-
lyse mit Strom aus
erneuerbaren Quellen
hergestellt. Die Her-
stellung ist kohlen-

dioxidfrei.



Meeresenergie: Auf diese Technologien setzt die Europdische Union

Offshore-Windrdder sind nicht die einzige Technologie, um grinen
Strom auf oder im Meer zu erzeugen. In dieselbe Kategorie fallen eine
Reihe weiterer emissionsfreier Energietechnologien, die sich in ganz
unterschiedlichen Entwicklungsstadien befinden, langfristig aber durch-
aus das Potenzial haben, lokal, regional oder sogar weltweit zum Ein-
satz zu kommen. Die Europdische Kommission bertcksichtigt in ihrer
Offshore-Energiestrategie die folgenden Technologien fiir Meeres-

energie:

Stromungs- und Gezeitenkraftwerke

Stromungs- und Gezeitenkraftwerke gehéren zu den technisch am wei-
testen entwickelten Technologien zur Stromproduktion im Meer. Sie nut-
zen die FlieBbewegung von Wassermassen infolge der Gezeiten oder
anderer natirlicher Meeresstromungen, um Elektrizitdt zu erzeugen.

Fur Gezeitenkraftwerke in der sogenannten Staudamm-Bauweise
wurden einst Meeresbuchten durch einen Deich abgetrennt. In diesem
Deich wiederum installierte man groBe Réhren mit Turbinen, durch die
das auf- oder ablaufende Wasser hindurchstromen konnte. Wann immer
dies geschah, drehten sich die Turbinen und erzeugten Strom. Dieses
Prinzip funktioniert in beide Richtungen, erfordert allerdings einen
besonders hohen Tidenhub, den es nur an wenigen Kisten der Welt gibt.
Da das Eindeichen von Buchten und Astuarien zudem mit hohen Kosten
und weitreichenden Umweltauswirkungen verbunden ist, wurden welt-
weit nur einige wenige Staudamm-Gezeitenkraftwerke errichtet — darun-
ter ein 240-Megawatt-Kraftwerk in Frankreich sowie eine 254-Mega-
watt-Anlage in Studkorea.

Der Bau weiterer Kraftwerke dieses Typs ist unwahrscheinlich. Fach-
leute setzen mittlerweile auf sogenannte Meeresstromungskraftwerke,
bei denen groBe Rotorturbinen an einem Mast oder an einem Kabel
befestigt in der Stromung postiert werden. Moderne Stromungsturbinen
sehen aus wie der Rotor eines Windrades und erzeugen inzwischen bis
zu 1,5 Megawatt. Das bislang groRte Stromungskraftwerk der Welt ist
das MeyGen-Projekt im Norden Schottlands. Dessen erste vier Unter-
wasserrotoren nahmen im April 2018 offiziell ihren Betrieb auf und

erzeugen nun verldsslich und berechenbar Strom fiir 2600 Haushalte.

Weitere Stromungskraftwerke befinden sich im Bau, sodass die weltweit
installierte Gesamtleistung im Jahr 2025 die Ein-Gigawatt-Marke tber-
treffen wird. Theoretisch nutzbar widre jedoch ein Vielfaches mehr:
Experten gehen davon aus, dass sich mit Stromungs- und Gezeitenkraft-
werken bis zu 1200 Terawatt Strom erzeugen lieBen. Noch aber sind die

Kosten fur diese Art der Stromerzeugung zu hoch.

Wellenkraftwerke

Mit Wellenkraftwerken lieBen sich theoretisch bis zu 29500 Terawatt-
stunden Strom pro Jahr erzeugen - vor allem in den windreichen gemé-
Bigten Breiten beider Hemispharen (30. bis 60. Breitengrad). Technische
Ansdtze gibt es bislang einige, doch keiner konnte wirklich tberzeugen.
Versuchsanlagen bestehen in der Regel aus einem an der Meeresober-
flache treibenden Schwimmkorper, der am Meeresboden verankert ist
und Energie erzeugt, indem er sich mit den Wellen auf und ab bewegt.
Weltweit installiert sind derzeit Pilotanlagen mit einer Leistung von
2,5 Megawatt. Aufgrund von Fortschritten in der technischen Entwick-
lung gehen Fachleute jedoch davon aus, dass die in Wellenkraftwerken
erzeugte Strommenge schon bald auf 100 Megawatt und mehr steigen
wird. Die Europdische Union will ihren in Wellen-, Strémungs- und
Gezeitenkraftwerken erzeugten Stromanteil bis zum Jahr 2050 auf

40 Gigawatt erhéhen.

Schwimmende Photovoltaik

Die Idee, Photovoltaikmodule auf dem Wasser zu installieren, ist nicht
neu und wird vor allem in Asien bereits auf Stau- oder Baggerseen prak-
tiziert. Die bewdhrte Technologie wird nun schrittweise auf das Meer
Ubertragen. Ein niederlandisches Konsortium installierte im Februar
2018 eine Pilotanlage mit 8,5 Kilowatt Leistung auf der Nordsee und
plant, diese schrittweise bis auf 100 Megawatt auszubauen. Stdkorea
ist da schon einen Schritt weiter. Das Land errichtet derzeit eine schwim-
mende Offshore-PhotovoltaikgroBanlage mit einer Gesamtleistung von
2,1 Gigawatt an der Stidwestklste der koreanischen Halbinsel. Der erste
Teil dieser umgerechnet 3,96 Milliarden US-Dollar teuren Anlage soll

Presseberichten zufolge 2022 an das Netz gehen, der zweite Teil drei

Jahre spater. Indien, Thailand, Vietnam, Singapur und die Seychellen
treiben ebenfalls Pilotprojekte voran. Die Europdische Kommission
bescheinigt der Technologie ein vielversprechendes Potenzial fur Kisten
und kistennahe Gebiete, verweist aber auch darauf, dass sich existie-
rende Anwendungen auf dem Meer Uberwiegend in der Forschungs-

oder Demonstrationsphase befinden.

Biokraftstoffe aus Algen

Im frithen Entwicklungsstadium befinden sich auch technische Lésungs-
ansdtze, mit denen Biodiesel, Biogas und Bioethanol aus GroBalgen her-
gestellt werden kénnen. Das Potenzial dieser Ansdtze aber sei vielver-
sprechend, urteilt die Europdische Kommission und rechnet mit einer

Marktreife einzelner Technologien bis zum Jahr 2030.

5.32 > Eine der schnellsten Meeresstromungen Schottlands treibt die Unterwasserrotoren des MeyGen-Stromungskraftwerkes an. In einer ersten Phase

hat die Betreiberfirma vier Turbinen am Meeresboden installiert, die seit August 2018 rund 2600 Haushalte mit Strom versorgen. Weitere Turbinen sollen

folgen.
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5.33 > Photovoltaik-
anlagen werden
bislang vor allem in
flachen, vor Wind und
Wellen geschiitzten
Meeresbuchten errich-
tet. Ein Beispiel ist
diese Anlage in der
chinesischen Kiisten-
stadt Zhangzhou.

> Kapitel 05

+  Wie beeinflussen sich groBe Windfarmen gegen-
seitig — und wie verdndern sie das lokale Wetter?

+  Wie sollten Stromnetze aufgebaut und gesteuert wer-
den, damit es gelingt, bei viel Wind groe Mengen
Strom aus verschiedenen Windfarmen einzuspeisen,
zu verteilen und gegebenenfalls zwischenzuspei-
chern, sodass der Strom jederzeit dort verfiigbar ist,
wo er von Industrie und Haushalten bendotigt wird?

Der massive Ausbau der Windenergie stellt Meeresfor-
scher zudem vor die Herausforderung, zu ergriinden,
welche kurz- und langfristigen Umweltauswirkungen die
intensive und groBflichige Nutzung des Windes auf das
Meer hat. Dass die Bauarbeiten eine enorme Larmbelas-
tung fiir die Meeresorganismen darstellen, weill man seit
Langem. Wie aber verdndern sich zum Beispiel die wind-
bedingte Durchmischung des Oberfldchenwassers und
damit auch der Sauerstoff- und Ndhrstoffaustausch mit
tiefer liegenden Wasserschichten, wenn viele Windrédder
auf dem Meer den Luftstrom gewissermallen ausbremsen?

Wiirden in einem solchen Fall weniger Algen wachsen

und am Ende sogar weniger Biomasse produziert werden?
Theoretisch wire eine solche Kettenreaktion denkbar — ob
sie allerdings auch in der Praxis ablduft, miissen Fachleute
erst noch untersuchen.

Sicher ist, dass mit dem Wachstum der Offshore-Wind-
energiebranche weltweit neue Arbeitspldtze entstehen. In
der EU arbeiten heute schon 62 000 Menschen in diesem
Sektor. Nach Berechnungen der Internationalen Agentur
fiir Erneuerbare Energien (International Renewable Ener-
gy Agency, IRENA) wird die Windenergiebranche im Jahr
2030 weltweit bis zu 3,74 Millionen Menschen beschafti-
gen — sowohl an Land als auch auf dem Meer. Bis zum Jahr
2050 konnte die Zahl der Mitarbeitenden auf mehr als
sechs Millionen steigen. Offshore-Windfarmen liefern
nicht nur einen entscheidenden Beitrag zur Umstellung
unserer Energieversorgung auf Strom aus erneuerbaren
Quellen; sie stellen zudem einen Schliisselsektor der
nachhaltigen Meereswirtschaft dar. Ohne Offshore-Wind-
kraft sind eine nachhaltige Entwicklung der Welt sowie
eine umfassende Dekarbonisierung unserer Wirtschaft
zum jetzigen Zeitpunkt undenkbar.

Energie und Rohstoffe aus dem Meer <

Unsere Ozeane: voller Energie

Die Menschheit steht vor einer grofen Aufgabe:
Wenn es gelingen soll, die globale Erwdrmung auf
weit unter zwei Grad Celsius zu begrenzen, miissen
die Energieversorgung der Welt und darin einge-
schlossen das Transportwesen und die Warmever-
sorgung auf emissionsarme oder emissionsfreie
Technologien umgestellt werden. Nach bisherigem
Kenntnisstand scheint eine solche Transformation
ohne den Weltozean vollig ausgeschlossen. Die
Weltmeere werden in gleich zwei Prozessstufen
gebraucht — mit absoluter Sicherheit als Energiequel-
le und voraussichtlich auch als Rohstofflagerstitte.
Beim Thema Energiegewinnung aus dem Meer
befindet sich die Menschheit an einer Wegegabe-
lung. Noch immer werden neue Erdél- und Erdgas-
lagerstdtten im Meer erschlossen. Diese neuen For-
derstdtten liegen meist in groRerer Tiefe als zuvor
und in zunehmender Entfernung vom Land. Wah-
rend die weltweiten Fordermengen fiir Erdol aus
dem Meer auf hohem Niveau stagnieren, steigen
jene fiir Erdgas kontinuierlich an, sodass fossile Roh-
stoffe aus dem Meer mittlerweile mehr als ein Viertel
der globalen Gesamtproduktion ausmachen. Gleich-
zeitig aber investieren weltweit vor allem erddlfor-
dernde Konzerne in grofe Offshore-Windfarmen.
Diese werden ebenfalls in zunehmender Distanz zur
Kiiste errichtet, um von den besseren Windbedin-
gungen auf offener See zu profitieren. Technische
Fortschritte haben dazu beigetragen, dass moderne
Windkraftanlagen deutlich grofer sind als ihre Vor-
gdngermodelle und auch deutlich mehr Strom produ-
zieren. Infolgedessen sinken die Preise fiir griinen
Offshore-Windstrom, und die Nachfrage steigt.
Aufgrund des hohen Windenergiepotenzials auf
den Meeren zdhlt die Produktion von Offshore-Wind-
energie zu den wichtigsten Pfeilern nationaler und
internationaler Strategien fiir eine nachhaltige Ener-
giegewinnung. Andere Technologien wie Wellen-

und Stromungskraftwerke, Photovoltaikanlagen auf
dem Meer oder die Erzeugung von Biokraftstoffen
aus Algen befinden sich noch in der Entwicklungs-
phase. Langfristig aber miissen auch sie grofflichig
eingesetzt werden, um den wachsenden Strombe-
darf der Menschheit zu decken.

Der Ausbau der erneuerbaren Meeresenergien
sowie die Stromverteilung und -speicherung gelingen
jedoch nur, wenn entsprechende Kraftwerke, Strom-
trassen und Batteriesysteme gebaut werden. Dafiir
werden immer groere Mengen an Rohstoffen bend-
tigt, deren Forderung an Land den Lebensraum fiir
Mensch und Tier groRflichig zerstort. Eine denkbare
Alternative wire der Abbau groBer Rohstofflagerstdt-
ten im Meer, insbesondere in der Tiefsee, welche im
Gegensatz zu Lagerstdtten an Land eine Vielzahl
verschiedener Metalle und Mineralien enthalten.
Das Wissen iiber diese Tiefseevorkommen ist in den
zuriickliegenden 20 Jahren deutlich gewachsen.
31 Lizenzen zur Erkundung des Meeresbodens nach
mineralischen Rohstoffen hat die Internationale
Meeresbodenbehdrde [SA seit dem Jahr 2002 verge-
ben. Erste Abbautechniken wurden vor Ort getestet;
parallel dazu fiihrten Fachleute umfassende Unter-
suchungen zu den Umweltfolgen eines mdglichen
Tiefseebergbaus durch und entwickelten Uberwa-
chungssysteme. Die ISA erarbeitet und verhandelt
derzeit ein Regelwerk fiir den Tiefseebergbau in
internationalen Gewdssern. Der wiederum kdnnte
Experten zufolge in fiinf bis zehn Jahren beginnen.

Umweltschiitzer fordern ein generelles Verbot
des Bergbaus in den Meeren. Sie verweisen darauf,
dass es angesichts der angespannten Rohstoffversor-
gungslage keine Losung sei, weitere natiirliche Res-
sourcenquellen zu erschlieBen. Stattdessen miisse
der enorme Ressourcenverbrauch auf ein Minimum
reduziert werden. Voraussetzung dafiir ist jedoch
eine grundsdtzliche Umstrukturierung des auf Ver-
brauch angelegten Wirtschaftssystems und ein ver-
dndertes Konsumverhalten jedes Einzelnen.
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