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Teil I:  Kurzbericht 

1.  Ursprüngliche Aufgabenstellung sowie wissenschaftlicher und technischer 
Stand, an den angeknüpft wurde 

Mit dem zunehmenden Bedarf an metallischen Rohstoffen infolge fortschreitender technischer 
und (geo-)politischer Entwicklungen wird ein kommerzieller Tiefseebergbau von 
Manganknollen bzw. polymetallischen Knollen immer wahrscheinlicher. Von zentraler 
Bedeutung ist es daher, die durch einen großflächigen Abbau mariner mineralischer 
Ressourcen voraussichtlich verursachten Umweltfolgen im Detail zu verstehen, um so das 
damit verbundene Risiko frühzeitig abschätzen, bewerten und möglichst auch minimieren zu 
können. Die während der „MiningImpact“ (MI) Projekte durchgeführten Forschungsfahrten 
hatten das Ziel, Basisdaten zur biologischen Vielfalt sowie den geocemischen 
biogeochemischen und sedimentologischen Charakteristiken des Tiefseebodens und der 
unteren Wassersäule entlang eines Produktivitätsgradienten in verschiedenen Lizenzgebieten 
der Clarion-Clipperton Zone zu erarbeiten, einen Kollektortest mit Einsammeln von 
Manganknollen zu begleiten und die zeitliche Entwicklung der Umwelteinflüsse am 
Meeresboden und in der unteren Wassersäule zu erfassen. Im Zentrum der Untersuchungen 
im Rahmen dieses Vorhabens standen je drei Arbeitsgebiete (Abbaugebiet, Plume-Gebiet, 
Referenzgebiet) im belgischen und deutschen Lizenzgebiet, die während der Forschungsfahrt 
SO295 Ende 2022 beprobt wurden, um den Zustand der Meeresumwelt ca. 1,5 Jahre nach 
der erfolgten Störung zu untersuchen. Hauptziel und Motivation für die Forschungsfahrt SO295 
war es im Anschluss an die MI 2-Phase die Untersuchung der Folgeprozesse der Tiefsee-
Umwelt nach dem Kollektor-Abbautest der Firma DEME im April/Mai 2021 durchzuführen. Die 
nach dem Kollektortest erhoben Daten sollen anschließend mit den zuvor erhobenen Baseline-
Daten und Daten direkt nach der Störung verglichen werden, um so Aussagen über die 
zeitliche Entwicklung des Einflusses von Tiefseebergbau auf die Umwelt zu treffen. 

Im Rahmen der MiningImpact Phasen 1 und 2 wurden von unserer Gruppe in enger 
Kooperation mit den anderen beteiligten Partnern – v.a. GEOMAR, BGR, CUB, MPI, 
Senckenberg - umfangreiche neue Erkenntnisse über die natürliche Variation der 
geochemischen Bedingungen, der biogeochemischen Prozesse und der Ablagerungs-
bedingungen der Tiefseesedimente der CCZ gewonnen (Mewes et al., 2014, 2016; Mogollon 
et al., 2016; Paul et al., 2018; Volz et al., 2018; Haeckel et al., 2020; Versteegh et al., 2021). 
Es zeigte sich, dass es einerseits einen großräumigen Gradienten bzw. Trend in Abhängigkeit 
der Produktivitätsbedingungen im Oberflächenwasser des östlichen äquatorialen Pazifik und 
im Fluss organischer Substanz zum Meeresboden gibt. Andererseits fanden wir eine 
unerwartet hohe kleinräumige Variation der geochemischen/biogeochemischen Bedingungen 
und der Ablagerungssituation, die in erster Linie durch die Interaktion zwischen lateraler 
Bodenströmung und der ausgeprägten und sehr heterogenen Topographie des 
Meeresbodens der CCZ mit zahlreichen Seamounts unterschiedlicher Größe/Höhe bedingt ist. 
Die Erhebung dieser Baseline Daten war und ist unerlässlich für die weiterführenden Arbeiten 
zur Ermittlung und Quantifizierung der durch den Einsatz von Manganknollenkollektoren 
verursachten Störungen des Tiefsee-Sedimenthabitate und Ökosysteme.  

Erste kleinskalige Sedimentstörungen, die während früherer Forschungsarbeiten in der CCZ 
und Expeditionen im Rahmen von MiningImpact 1 und 2 durchgeführt wurden, haben bereits 
gezeigt, dass selbst kleine Stör-Eingriffe die Redoxzonierung, die Stoffflüsse und die 
biogeochemischen Prozesse der Sedimenthabitate sowie die Meeresboden-Ökosysteme 
signifikant und langfristig stören und verändern (Volz et al., 2020a; Paul et al., 2018). Um die 
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Auswirkungen der Manganknollengewinnung im industriellen Maßstab auf die 
Sedimenthabitate und die Meeresboden-Ökosysteme in der Tiefsee der CCZ verlässlich 
ermitteln und quantifizieren zu können, ist es daher von zentraler Bedeutung die Auswirkungen 
und auch die zeitliche Entwicklung der Störeinwirkungen nach dem Einsatz/Test des 
Kollektorfahrzeugs PATANIA II der Firma DEME-GSR im März bis Mai 2021 detailliert zu 
untersuchen und zu analysieren. Neben den im Rahmen dieses Vorhabens und der Expedition 
SO295 gewonnen Proben und Daten ca. 1.5 Jahre nach dem Kollektortest werden 
wiederkehrende Beprobungen in den kommenden Jahren im Rahmen der geplanten und in 
Beantragung befindlichen MiningImpact 3 Projektphase einen bisher nicht möglichen und 
erreichten Erkenntnisgewinn über die Entwicklung von Sedimenthabitaten und Ökosystemen 
der Tiefsee nach dem Einsatz industrieller Manganknollen-Abbaufahrzeuge und 
Fördertechniken liefern.  

 

2. Ablauf des Vorhabens 

Zu Beginn des Vorhabens erfolgten umfangreiche Vorbereitungen für die Expedition SO295. 
Die für das Forschungsvorhaben angesetzte Expedition SO295 mit dem FS SONNE fand vom 
31.10. – 24.12.2022 statt. An der Fahrt nahm von Seiten des AWI die über das Vorhaben 
finanzierte studentische Hilfskraft teil. Die geochemischen Probennahmen und Analysen 
während der Expedition wurden in enger Zusammenarbeit mit dem GEOMAR, der BGR, dem 
MPI und der Constructor University Bremen (CUB) geplant und durchgeführt. Die für die vom 
AWI im Rahmen des Projektes benötigten Verbrauchsmittel, Chemikalien und weitere 
Ausrüstung wurden durch umfangreiche Beiträge unserer Technikerinnen und der 
Postdoktorandin beschafft und vorbereitet, die während dieser Zeit vom AWI angestellt und 
finanziert wurden. Auch die komplette Zusammenstellung, Abwicklung der Versand- und 
Zollpapiere sowie Versendung der Fracht von AWI, CUB und der externen internationalen 
Projektpartner IFREMER und NIOZ wurde durch das AWI organisiert und abgewickelt. 
Weiterhin haben die Postdoktorandin und eine unserer Labor-Technikerinnen 
fahrtteilnehmende studentische Hilfskraft in die sachgerechte Beprobung und 
Probenkonservierung an Bord eingeführt und eingearbeitet. 

Nachdem zuvor im Zeitraum März bis Mai 2021 ein Knollenkollektortest in den Lizenzgebieten 
Deutschlands und Belgiens in der CCZ (NE Pazifik) erfolgreich durchgeführt wurde, wurden 
während der Expedition SO295 die von diesem Test induzierten Umweltstörungen untersucht 
bzw. das gestörte und durch die Sedimentwolke beeinflusste Gebiet umfangreich beprobt. 
Direkt an Bord des FS SONNE wurden bereits ausgewählte Porenwasser-Parameter wie 
Sauerstoffkonzentrationen und Gesamt-Alkalinität analysiert. Weitere Porenwasseraliquote 
und Sediment-Proben wurden für die weiterführende Analytik in den Laboren des AWI 
entsprechend konserviert und gelagert. Insgesamt wurden während der Expedition SO295 
vom AWI mehr als 500 Proben für weiterführende Analysen gewonnen. Nach Eintreffen der 
Porenwasser- und Sedimentproben am AWI in Bremerhaven erfolgte die Analytik aller 
Porenwasserproben zur Bestimmung der Nährstoffgehalte und der Gesamt-Konzentrationen 
gelöster Elemente („Kationen) sowie detaillierte Analysen der sedimentären Festphase 
(Vollaufschlüsse, sequentielle Extraktionen, Radionuklide) an Sedimentproben ausgewählter 
Stationen im belgischen Lizenzgebiet. Die weiteren konservierten und adäquat gelagerten 
Sedimentproben sind für weitere detaillierte/umfangreiche Festphasenuntersuchungen 
(Vollaufschlüsse, sequentielle Extraktionen inklusive Fe Isotopen-Analysen ausgewählter 
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Sedimentproben, Radionuklide) für ein mögliches Folgeprojekt im Rahmen von MiningImpact 
3 vorgesehen. 

 

3. Wesentliche Ergebnisse sowie ggf. die Zusammenarbeit mit anderen  
 Forschungseinrichtungen 

Basierend auf den Ergebnissen unserer detaillierten Baseline-Untersuchungen, der früheren 
kleinskaligen Störeingriffe in die Oberflächensedimente und des in der Zeit von März bis Mai 
2021 durchgeführten und von den MiningImpact Partnern begleiteten Kollektortests im 
belgischen und deutschen Lizenzgebiet der CCZ wurde in diesem Vorhaben untersucht 
welche Auswirkungen und Störungen – in Form von Abtragung und Durchmischung von 
Oberflächensedimenten im direkten Einflussbereich des Kollektorfahrzeugs sowie 
Überlagerung der Sedimentoberfläche mit dem sich aus der Kollektor-induzierten 
Sedimentwolke/Plume absetzenden Sedimentmaterial – der Kollektoreinsatz auf die 
Geochemie/Biogeochemie und die Stoffflüsse in und aus den Sedimenten der CCZ hat. Diese 
Arbeiten fanden und finden in enger Kooperation und Austausch mit den Kolleginnen und 
Kollegen des GEOMAR, der BGR, der CUB und des MPI-MM statt. 

Die vorliegenden Ergebnisse der Porenwasser-Nährstoffkonzentrationen zeigen, dass sich die 
Konzentrationsprofile der durch den Kollektoreinsatz gestörten und beeinflussten Stationen 
(„Collector Impact“ Sites und „Plume Impact Thick“ Sites) in beiden Lizenzgebieten von denen 
an den jeweiligen Referenzstationen unterscheiden. Besonders ausgeprägt ist dies an einer 
der „Collector Impact“ Stationen im deutschen Lizenzgebiet der Fall, die in den obersten 10-
15 cm signifikante Störungen des Sedimentes und der Porenwasserzusammensetzung 
anzeigt. Die Unterschiede der direkt gestörten bzw. durch die Sedimentation aus der Kollektor-
induzierten Sedimentwolke beeinflussten Lokationen zur jeweiligen Referenzstation sind an 
den Stationen des belgischen Lizenzgebietes insgesamt geringer als an den 
gestörten/beeinflussten Stationen des deutschen Lizenzgebietes. Unsere Daten zeigen 
darüber hinaus, dass das Absedimentieren von Sedimenten aus der Kollektor-induzierten 
Sedimentwolke keine einheitlichen Signale bzw. Störungen der Porenwassergeochemie an 
der Sedimentoberfläche hervorruft, sondern dass dies räumlich variiert und unterschiedliche 
Auswirkungen auf die Verteilung der Nährstoffe hat. Während z.B. an der „Plume Impact Thick“ 
Station des deutschen Lizenzgebietes niedrigere Phosphat-Gehalte als an der 
entsprechenden Referenzstation bestimmt wurden, weisen die Phosphat Konzentrationen an 
der „Plume Impact Thick“ des belgischen Lizenzgebietes an der Sedimentoberfläche ein 
deutliches Maximum auf. 

Für die ersten detaillierten und umfangreichen bzw. sehr aufwändigen Festphasenanalysen 
(Vollaufschlüsse, sequentielle Eisen-Extraktionen, Radionuklidanalysen) wurden vier 
Stationen des belgischen Lizenzgebietes ausgewählt. Die vorläufigen Daten und 
Auswertungen der Radionuklid-Messungen belegen, dass an der Referenzstation ungestörte 
bzw. ungestört und kontinuierlich abgelagerte Sedimente in den obersten Zentimetern 
vorliegen. Auch Hinweise auf ein gekapptes Profil – d.h. die Entfernung von Sediment – 
wurden nicht gefunden. Diese Befunde belegen, dass diese Station als verlässliche 
Referenzstation dienen kann und nicht durch den Einsatz des Kollektorfahrzeugs beeinflusst 
oder gestört ist. Die Ergebnisse der Vollaufschlüsse und sequentiellen Extraktionen stützen 
diesen Befund und wurden in vergleichbarer Weise in früheren Baseline Studien der 
natürlichen Variation der geochemischen Bedingungen in der CCZ bestimmt. Die 230-Th-ex 
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Daten der "Plume Impact Thick" Station zeigen – wie die Auswahl der Station erwarten ließ - 
in den obersten Zentimetern einen Sediment Drape und keine oder nur eine sehr geringe 
Kappung der darunterliegenden Sedimente.  

An der gewählten „Collector Impact“ Station scheint das 230-Th-ex Profil in den obersten 10-
15 cm gekappt zu sein, was darauf hinweist, dass diese obersten Zentimeter 
höchstwahrscheinlich durch das Kollektorfahrzeug entfernt wurden. Bei dem obersten 
Zentimeter an dieser Station handelt es sich nach erster vorläufiger Auswertung um einen 
geringmächtigen Sediment Drape. Das 230-Th-ex Profil an einer weiteren „Collector Impact“ 
Station ist relativ unauffällig – d.h. es scheint nicht viel Sediment entfernt worden zu sein und 
auch ein ausgeprägter Sediment Drape war anhand der Radionuklid-Daten nicht zu erkennen. 
Diese ersten Festphasendaten zeigen ebenfalls die große räumliche Variation und 
Heterogenität der jeweiligen Auswirkungen und Einflüsse des Kollektorfahrzeuges auf die 
Oberflächensedimente. Weitere detaillierte Festphasenuntersuchungen der vom AWI 
während der Expedition SO295 gewonnenen Sedimentproben sollen im Rahmen der 
gegenwärtig geplanten 3. Phase des MiningImpact Vorhabens erfolgen. Eine vollständige 
Bearbeitung aller Sedimentproben der Fahrt SO295 war im Rahmen dieses Vorhabens nicht 
möglich, da keine Projekt-finanzierte Wissenschaftler*innenstelle zur Verfügung stand. 
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Teil II: Eingehende Darstellung 

1. Ausführliche Darstellung der Arbeiten, insbesondere im Vergleich zur 
ursprünglichen Vorhabenbeschreibung 

Ziel der Expedition SO295 mit dem FS SONNE war es, die zeitliche Entwicklung der 
Umwelteinflüsse am Meeresboden und in der unteren Wassersäule in Anschluss an den im 
April/Mai 2021 während der Expedition IP21 mit PATANIA II der Firma DEME-GSR erfolgten 
Kollektor-Abbautests zu ermitteln. Im Zentrum der Untersuchungen der Expedition SO295 
standen je drei Arbeitsgebiete (Abbaugebiet/Collector Impact Gebiet, Plume Impact Gebiet, 
Referenzgebiet) im belgischen und deutschen Lizenzgebiet, um den Zustand der Meeres-
umwelt ca. 1,5 Jahre nach der erfolgten Störung zu untersuchen. Hauptziel und Motivation für 
die Forschungsfahrt SO295 war es, im Anschluss an die MI 2-Phase die Untersuchung der 
Auswirkungen auf die Umweltbedingungen und die Folgeprozesse in der Tiefsee-Umwelt nach 
dem Kollektor-Abbautest durchzuführen. 

Für das AWI nahm die Projekt-finanzierte studentische Hilfskraft an der Fahrt teil. Als Mitglied 
der von der BGR geleiteten Geochemie-Arbeitsgruppe an Bord beprobte sie gemeinsam mit 
den übrigen Mitgliedern der Arbeitsgruppe die relevanten Stationen und Sedimentkerne und 
unterstütze bei der Durchführung ausgewählter on-board Analysen. Die Beprobungen von 
Sedimenten und Porenwasser erfolgten an Oberflächen-Sedimentkernen, die mit dem TV-
gesteuerten Multicorer der Firma Octopus GmbH sowie Push Cores des Remotely Operated 
Vehicle (ROV) KIEL gewonnen wurden. Insgesamt wurden mehr als 500 Proben gewonnen 
und an Bord entsprechend für die weiterführenden Analysen in den Laboratorien des AWI 
konserviert und gelagert. Die Porenwasser- und Sedimentproben, die für die weiterführenden 
Analysen am AWI gewonnen wurden, sind in der folgenden Tabelle 1 aufgelistet. Aus der 
Tabelle geht zudem hervor welche Analysen bereits im Rahmen des Vorhabens SO295-
NODULE MONITORING 2 von Mitarbeitenden des AWI durchgeführt wurden. 

 

Tabelle 1: Übersicht über die für das AWI gewonnenen Proben und die am AWI durchgeführten 
Porenwasser- und Festphasenanalysen. 

 Porenwasser Festphase 

Station Nährstoffe Kationen 
Elementzu-
sammen-
setzung 

Radio-
nuklide 

Fe- und Mn-
Extraktion 

SO295_015_MUC X x    
SO295_024_MUC X x    
SO295_029_PUC X x    
SO295_033_MUC X x    
SO295_034_MUC X x    
SO295_046_MUC X x    
SO295_057_MUC X x    
SO295_068_ROV X x    
SO295_073_ROV X x    
SO295_083_ROV X x    
SO295_089_ROV X x    
SO295_097_MUC X     
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SO295_107_MUC X x    
SO295_115_MUC X x    
SO295_117_MUC X x    
SO295_123_PUC X x    
SO295_129_MUC X x x x x 
SO295_130_MUC X x    
SO295_135_PUC X x x x x 
SO295_139_PUC X x    
SO295_144_PUC X x    
SO295_157_MUC X x    
SO295_158_MUC X x    
SO295_163_PUC X x    
SO295_172_MUC X x x x x 
SO295_174_MUC X x    
SO295_185_PUC X x    
SO295_188_MUC X x    
SO295_195_MUC X x    
SO295_209_PUC X x x x x 

 
 

 

Den Schwerpunkt der Arbeiten der Geochemie-Gruppe des Alfred-Wegener-Instituts, 
Helmholtz-Zentrum für Polar- und Meeresforschung (AWI) von Prof. Dr. Sabine Kasten bildete 
die Untersuchung und Quantifizierung der Auswirkungen des Kollektoreinsatzes im Nah- und 
Fernbereich des Eingriffs auf die geochemischen Bedingungen, Stoffflüsse und 
biogeochemischen Prozesse im Oberflächensediment. Diese Arbeiten knüpfen direkt an die 
erfolgreichen Arbeiten des AWI während der MiningImpact 1 und MiningImpact 2 Phasen an. 
Mithilfe natürlicher Radionuklide sollten zudem die Intensität der Abtragung und Durch-
mischung der Oberflächensedimente im direkten Einflußbereich des Kollektors als auch die 
Mächtigkeit der Schicht, die durch wieder abgelagerte Sedimentpartikel aus der Kollektor-
induzierten Sedimentwolke im Nah- und Fernfeld des Kollektortests entsteht, untersucht und 
quantifiziert werden. 

Da aufgrund der Verzögerung der Expedition die Bearbeitung der Proben sowie die 
Auswertung und Interpretation der Daten nicht durch „MiningImpact“-finanziertes Personal 
übernommen werden konnte, fokussierten die Arbeiten des AWI im Rahmen von „SO295-
NODULE MONITORING 2“ auf die umfangreiche Analytik der Porenwasserproben sowie 
detaillierte Festphasen-Analysen (Vollaufschlüsse, sequentielle Extraktionen und 
Radionuklidanalysen) an Sediment-Proben ausgewählter Standorte/Stationen. Der während 
der Expedition SO295 gewonnene umfangreiche Sediment-Probensatz wurde entsprechend 
konserviert und gelagert und steht für entsprechende weiterführende Arbeiten im Rahmen 
einer dritten „MiningImpact“ Projektphase zur Verfügung. 
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Nährstoffe und Kationen im Porenwasser 

An allen für das AWI gewonnenen Porenwasserproben von 30 Stationen (siehe Tabelle 1) 
wurden bereits die Analysen der Nährstoffe und Kationen durchgeführt und die Messdaten 
ausgewertet. 

Von den 30 gemessenen Stationen sind hier in den Abbildungen 1 und 2 exemplarisch die 
Nährstoff-Konzentrationen von Nitrat, Nitrit, Phosphat und Silikat an ausgewählten Stationen 
der Expedition SO295 dargestellt. Die Abbildung 1 zeigt die Porenwassernährstoff-
konzentrationen an 3 Stationen des deutschen Lizenzgebietes, die Abbildung 2 die 
entsprechenden Porenwasserkonzentrationsprofile an 4 Stationen des belgischen 
Lizenzgebietes. Die Nährstoffgehalte (Nitrat, Nitrit, Phosphat) an den Stationen des belgischen 
Lizenzgebietes (Abb. 2) weisen im Schnitt geringere Werte auf, was sich mit der geringeren 
Produktivität im Oberflächenwasser und einem niedrigen Fluss von organischer Substanz zum 
Meeresboden im belgischen Lizenzgebiet verglichen mit dem deutschen Gebiet erklären lässt. 
Diese Befunde sind konsistent mit den Ergebnissen unserer früheren Arbeiten in der CCZ 
(Mewes et al., 2014; Volz et al., 2018).  

Die Konzentrationsprofile der durch den Kollektoreinsatz gestörten Stationen („Collector 
Impact“ Sites und „Plume Impact thick“ Sites) unterscheiden sich in beiden Gebieten von 
denen an den jeweiligen Referenzstationen. Besonders ausgeprägt ist dies an der Station 
SO295_034_MUC „Collector Impact“ im deutschen Lizenzgebiet der Fall, die in den obersten 
10-15 cm signifikante Störungen des Sedimentes und der Porenwasserzusammensetzung 
anzeigt. Die Unterschiede der direkt gestörten bzw. durch die Sedimentation aus der Kollektor-
induzierten Sedimentwolke beeinflussten Lokationen zur jeweiligen Referenzstation sind an 
den Stationen des belgischen Lizenzgebietes (Abb. 2) insgesamt geringer als an den 
gestörten/beeinflussten Stationen des deutschen Lizenzgebietes (Abb. 1). 

Unsere Daten zeigen auch, dass das Absedimentieren von Sedimenten aus der Kollektor-
induzierten Sedimentwolke keine einheitlichen Signale bzw. Störungen der Porenwasser-
geochemie an der Sedimentoberfläche hervorruft, sondern dass dies variabel ist bzw. räumlich 
deutlich unterschiedliche Auswirkungen erzeugt. Während an der „Plume Impact Thick“ 
Station SO295_046_MUC des deutschen Lizenzgebietes niedrigere Phosphat-Gehalte als an 
der entsprechenden Referenzstation SOP295_015_MUC bestimmt wurden (Abb. 1), weisen 
die Phosphat Konzentrationen an der „Plume Impact Thick“ Station SO295_209_PUC des 
belgischen Lizenzgebietes (Abb. 2) an der Sedimentoberfläche ein deutliches Maximum auf. 

Die Kationen- bzw. Gesamtelementkonzentrationen aller vom AWI gewonnenen 
Porenwasser-Proben wurden mittels induktiv-gekoppelter optischer Emissions-Spektrometrie 
(ICP-OES) analysiert. Für eine Bewertung der Auswirkungen des Kollektorfahrzeugs auf die 
Geochemie und die Stoffflüsse über die Sediment-Wasser-Grenzfläche sind insbesondere die 
Konzentrationen von Eisen und Mangan im Porenwasser von großer Bedeutung, da diese 
Elemente durch ihr Redoxcycling auch die Mobilität bzw. die Mobilisierbarkeit und damit die 
Verfügbarkeit von assoziierten Spurenmetallen/-elementen wie Co, Ni, V, Mo, U sowie 
Seltenen Erden steuern. In allen von uns analysierten Porenwasserproben der 
Oberflächensedimente lagen die Konzentrationen von Mn2+ und Fe2+ unterhalb der 
Nachweisgrenze der zur Analyse eingesetzten ICP-OES. Die Ergebnisse sind daher hier nicht 
als Abbildungen dargestellt. Aufgrund der durchgängig oxischen Oberflächensedimente im 
Gebiet der CCZ ist dies zu erwarten und korrespondiert mit den Ergebnissen unserer früheren 
Untersuchungen im Rahmen der vorigen MiningImpact Projektphasen (Mewes et al., 2014, 
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2016; Mogollon et al., 2016; Paul et al., 2018, 2019; Volz et al., 2018, 2020a, 2020b; Versteegh 
et al., 2021; Höfken et al., 2021). 

 

 

Abbildung 1: Tiefenprofile der Nährstoffkonzentrationen im Porenwasser ausgewählter Stationen aus dem 
deutschen Lizenzgebiet (GER): Nitrat (NO3

-), Nitrit (NO2
-), Phosphat (PO4

3-) und Silikat (SiO2). (vorläufige 
Daten). 
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Abbildung 2: Tiefenprofile der Nährstoffkonzentrationen im Porenwasser ausgewählter Stationen aus dem 
belgischen Lizenzgebiet (BEL): Nitrat (NO3

-), Nitrit (NO2
-), Phosphat (PO4

3-) und Silikat (SiO2). (vorläufige 
Daten) 
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Festphasen-Analysen 

In Absprache mit dem Projekt-Koordinator Dr. Matthias Haeckel wurden für die ersten 
detaillierten und umfangreichen bzw. sehr aufwändigen Festphasenanalysen die vier 
folgenden Stationen des belgischen Lizenzgebietes ausgewählt: a) Station SO295_172_MUC 
"Reference" Site, b) Station SO295_129_MUC "Collector Impact" Site, c) Station 
SO295_135_PUC "Collector Impact" Site und d) Station SO295_209_PUC "Plume Impact 
Thick" Site. Bei den beiden Collector Impact Sites (b und c) handelt es um Lokationen, die 
durch den Einsatz des Kollektorfahrzeuges direkt gestört wurden. Die Station „Plume Impact 
Thick“ (d) ist eine Lokation, die durch das Absedimentieren einer ausgeprägten 
Sedimentschicht aus der durch das Abbaufahrzeug erzeugten Suspensionswolke 
charakterisiert ist. Um das jeweilige Ausmaß der Störungen im Vergleich zur Reference Site 
zu ermitteln, wurden Säurevollaufschlüsse zur Bestimmung der Elementgesamtgehalte in der 
sedimentären Festphase, sequentielle Extraktionen zur Ermittlung der mineralogischen 
Assoziation und Reaktivität der Mangan- und Eisenphasen und Radionuklidanalysen an den 
Sedimenten dieser vier Sites durchgeführt. Die Ergebnisse dieser Festphasenanalysen für die 
4 Stationen finden sich in den Abbildungen 3 und 4. 

Der Auswertung der Radionukliddaten (230-Th-ex) liegt die Annahme zugrunde, dass 
ungestörte bzw. ungestört und kontinuierlich abgelagerte Sedimente in den obersten 
Zentimetern 230-Th-ex Werte von ca. 120 dpm/g (=2 Bq/g) aufweisen. Genau diese Werte 
finden sich an der Referenzstation SO295_172_MUC (Abb. 3) und es gibt darüber hinaus auch 
keine Hinweise auf ein gekapptes Profil – d.h. für die Entfernung von Sediment. Diese Befunde 
belegen, dass diese Station als verlässliche Referenzstation dienen kann und nicht durch den 
Einsatz des Kollektorfahrzeugs beeinflusst oder gestört ist. Die Ergebnisse der Voll-
aufschlüsse und sequentiellen Extraktionen stützen diesen Befund und wurden in vergleich-
barer Weise in früheren Baseline Studien der natürlichen Variation der geochemischen 
Bedingungen in der CCZ von Mewes et al. (2014) und Volz et al. (2018, 2020a, 2020b) 
gefunden.  

Die 230-Th-ex Daten an der Station 295-209_PUC "Plume Impact Thick" (d) zeigen – wie die 
Auswahl der Station erwarten ließ - in den obersten Zentimetern einen Sediment Drape und 
keine oder nur eine sehr geringe Kappung der darunterliegenden Sedimente. Es ist darauf 
hinzuweisen, dass das Protaktinium-Profil (231-Pa) an der Station SO295_209_PUC "Plume 
Impact Thick" (d) eine starke Fluktuation über die Tiefe aufweist. Wir möchten daher betonen, 
dass es sich hierbei um erste vorläufige 231-Pa Daten handelt, die sich gegenwärtig in der 
Prüfung befinden und in den kommenden Monaten einer Nachmessung unterzogen werden. 

An der Station SO295_135_PUC (Abb. 4) scheint das 230-Th-ex Profil bei ca. 10-15 cm 
gekappt zu sein – d.h. die obersten 10-15 cm wurden höchstwahrscheinlich durch das 
Kollektorfahrzeug entfernt - und bei dem obersten Zentimeter handelt es sich nach erster 
vorläufiger Auswertung um einen Sediment Drape. Das 230-Th-ex Profil an der Station 
SO295_129_MUC (Abb. 3) ist relativ unauffällig – d.h. es scheint nicht viel Sediment zu fehlen 
und ein ausgeprägter Sediment Drape ist ebenfalls anhand der Radionuklid-Daten nicht 
zweifelsfrei zu erkennen. An dieser Station finden sich einige wenige „Ausreißer“ im 230-Th-
ex Profil. Hier wird noch geprüft werden, ob es sich um reale bzw. normale Signale oder um 
einen Messfehler handelt. 
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Plots wurden aufgrund noch vertraulicher Daten entfernt! 

 

 

 

 

 

Abbildung 3: Tiefenprofile der Festphase für die Stationen SO295-172-MUC BEL Reference (obere Abbildung) 
und SO295-129-MUC BEL Collector Impact (untere Abbildung): Gesamt- (Mntotal) und mobilisierbaren Mangan 
(Mnmobilisierbar), Gesamt-Eisen (Fetotal) und sequentiell extrahierten Eisenphasen (Fehyam, Fedi-ct, Feoxa), „Excess“ in 
230Thorium (230Thex) sowie 235Uran (235U). Die sequentiell extrahierten Eisenphasen wurden nach dem 
entsprechenden Extraktionsmittel benannt (Fehyam = mit Hydroxylamin-HCl gelöstes Fe; Fedi-ct = mit Na-Dithionit 
gelöstes Fe, Feoxa = mit NH4-Oxalat/Oxalsäure gelöstes Fe; Poulton und Canfield, 2005) (vorläufige Daten).  
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Plots wurden aufgrund noch vertraulicher Daten entfernt! 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 4: Tiefenprofile der Festphase für die Stationen SO295-135-PUC BEL Collector Impact (obere 
Abbildung) und SO295-209-PUC BEL Collector Plume Impact Thick (untere Abbildung): Gesamt- (Mntotal) und 
mobilisierbaren Mangan (Mnmobilisierbar), Gesamt-Eisen (Fetotal) und sequentiell extrahierten Eisenphasen (Fehyam, 
Fedi-ct, Feoxa), „Excess“in 230Thorium (230Thex), 235Uran (235U) sowie „Excess“ in 231Protactnium (231Paex). Die 
sequentiell extrahierten Eisenphasen wurden nach dem entsprechenden Extraktionsmittel benannt (Fehyam = mit 
Hydroxylamin-HCl gelöstes Fe; Fedi-ct = mit Na-Dithionit gelöstes Fe, Feoxa = mit NH4-Oxalat/Oxalsäure gelöstes 
Fe; Poulton und Canfield, 2005) (vorläufige Daten).  

 

 

2. Die wichtigsten Positionen des zahlenmäßigen Nachweises 

Die in der Vorhabenbeschreibung des AWI beantragten Ausgabenpositionen konnten weitest-
gehend umgesetzt werden. Lediglich hinsichtlich der Mittel für den Containertransport gab es 
Änderungen. Da sich die Kosten für Containertransporte 2022 gegenüber den ursprünglich 
von uns eingeholten Angeboten deutlich verteuert hatten, musste hier in Absprache mit der 
Projektkoordination, der Reederei und dem PtJ eine Lösung gefunden werden. Nach Klärung 
dieses Sachverhalts wurden die Kosten für den Rücktransport der Container direkt über die 
Reederei abgewickelt. Eine entsprechende Umwidmung von Mitteln in geringem Umfang fand 
in enger Abstimmung mit dem PtJ, der AWI Drittmittelabteilung und dem Projektkoordinator 
statt. Die Details sind dem Zahlungsnachweis zu entnehmen. 
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3. Die Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Projektarbeiten 

Die Expedition SO295 mit dem FS SONNE verlief sehr erfolgreich und es konnte eine große 
Anzahl an Proben (Wassersäule, Sediment, Porenwasser) gewonnen werden, die die Basis 
der Fortsetzung der Forschungsarbeiten zu den Folgen des Abbaus von Manganknollen auf 
geochemische Bedingungen, biogeochemische Prozesse, Stoffflüsse und Ablagerungs-
bedingungen am und im Meeresboden der Tiefsee bilden. Die Arbeitsgruppe des AWI hat in 
den Phasen 1 und 2 des internationalen MiningImpact Projektes bereits sehr erfolgreich an 
der Erstellung der Baseline von Sedimentationsbedingungen, Stoffflüssen, geochemischen 
Bedingungen und biogeochemischen Prozessen in den potentiellen Abbaugebieten 
beigetragen, was auch durch die Vielzahl an Publikationen, die sowohl national als auch 
international sehr gut wahrgenommen und zitiert werden, belegt ist. Die Arbeitsgruppe des 
AWI hat darüber hinaus den Kollektortest begleitet und an der Erfassung der Auswirkungen 
bzw. Störungen des Sedimentsystems direkt nach dem Kollektortest teilgenommen. Die im 
Rahmen dieses Vorhabens durchgeführten Probenahmen und die bereits durchgeführten 
Analysen an Porenwasser- und Sedimentproben der Expedition SO295 stellen eine 
Notwendigkeit für die erfolgreiche Fortsetzung des Monitorings nach dem Kollektortest dar und 
werden wesentliche Daten und Ergebnisse zum Regelwerk der ISA für einen möglichen 
zukünftigen industriellen Manganknollenabbau in der Tiefsee beitragen. 

 

4. Der voraussichtliche Nutzen, insbesondere die Verwendbarkeit der Ergebnisse 
– auch konkrete Planungen für die nähere Zukunft – im Sinne des 
fortgeschriebenen Verwertungsplans 

Wie oben bereits dargelegt, werden die Ergebnisse der geochemischen/biogeochemischen 
Sediment- und Plume-Monitoring-Untersuchungen zu einer besseren Bewertung bzw. 
Einschätzung und auch Quantifizierung der Umweltfolgen eines möglichen 
Manganknollenabbaus am Meeresboden der Tiefsee beitragen. Darüber hinaus können 
unsere Forschungsergebnisse genutzt werden, um Abbaugeräte sowie Abbau- und 
Förderstrategien umweltfreundlicher zu konzipieren, so dass – sollte es zu einem Abbau von 
Manganknollen in der Tiefsee kommen – die Gewinnung und Förderung der Manganknollen 
so umweltschonend und umweltverträglich wie möglich gestaltet werden könnte. Unsere 
Daten können auch dazu beitragen, im Falle eines unverhältnismäßig hohen Umweltrisikos 
eine sachliche und fachlich gut begründete Entscheidung über einen eventuellen Stopp von 
Manganknollenabbauvorhaben zu fällen.  

Alle im Rahmen dieses Vorhabens gewonnenen Daten werden nach einem finalen 
Qualitätscheck in wissenschaftliche Datenbanken eingepflegt – und zwar national in die 
Datenbank OSIS des GEOMAR und international in das vom AWI und vom MARUM 
betriebene Datenportal PANGAEA. Auf diese Weise ist der Qualitätscheck und die 
Langzeitspeicherung der Daten sichergestellt und es wird der offene Zugriff und die Nutzung 
durch nationale und internationale Forschungseinrichtungen und Behörden – insbesondere 
auch für zukünftige Vergleiche – ermöglicht und gewährleistet. Die Ergebnisse unserer 
Arbeiten werden zudem auf nationalen und internationalen Fachtagungen vorgestellt und in 
internationalen Fachzeitschriften publiziert, um sie einem möglichst breiten internationalen 
Kreis von Fachleuten und Experten sowie nationalen und internationalen Behörden, die 
Umweltrichtlinien für Meeresbergbau erstellen, zugänglich zu machen. Ein sehr enger 
Austausch besteht bereits mit der Internationalen Meeresbodenbehörde (ISA). 
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5. Der während der Durchführung des Vorhabens dem Zuwendungsempfänger 
bekannt gewordene Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen 
Stellen 

Hinsichtlich der natürlichen Variation der geochemischen Bedingungen, Stoffflüsse und 
biogeochemischen Prozesse sowie der Auswirkungen von Störeingriffen im Maßstab eines 
Kollektortests auf das Tiefsee-Sediment-Ökosystem auf diese Ablagerungs- und 
Umweltbedingungen hat es unseres Wissens nach keine wesentlichen Änderungen im Stand 
der Forschung und Wissenschaft durch Arbeitsgruppen außerhalb des internationalen 
MiningImpact Forschungskonsortiums gegeben. 

Die im Folgenden genannten in 2024 erschienenen Studien stellen aus unserer Sicht jedoch 
wichtige aktuelle Betrachtungen und wissenschaftliche Beiträge im Hinblick auf die von uns im 
Rahmen der Forschungsarbeiten im Rahmen von MiningImpact durchgeführten 
Untersuchungen dar. 

Crane, R., Laing, C., Littler, K. et al. (2024) Deep-sea mining poses an unjustifiable 
environmental risk. Nat Sustain 7, 836–838. https://doi.org/10.1038/s41893-024-
01326-6 

Yang Xiang,* Janelle M. Steffen, Phoebe J. Lam, Amy Gartman,* Kira Mizell, and Jessica N. 
Fitzsimmons (2024) Metal release from manganese nodules in anoxic seawater and 
implications for deep-sea mining dewatering operations. ACS ES&T Water, 4, 
2957−2967 

 

 

6. Die erfolgten oder geplanten Veröffentlichungen der Ergebnisse nach Nr. 5 der 
NKBF 

 

Veröffentlichte Peer-Review Artikel: 

Volz, J. B., Geibert, W., Köhler, D., Rutgers van der Loeff, M. and Kasten, S. (2023) Alpha 
radiation from polymetallic nodules and potential health risks from deep-sea mining. 
Scientific Reports, 13, 1, doi.org/10.1038/s41598-023-33971-w. 

 

Anmerkung: Dieser Artikel enthält zwar keine Proben/Daten der Expedition SO295, er stellt 
jedoch einen wichtigen Beitrag im Rahmen der MiningImpact Vorhaben dar und 
hat großes Interesse in der wissenschaftlichen Fachwelt, bei Behörden und bei 
Industrieunternehmen, die im Bereich des Tiefseebergbaus aktiv sind, geweckt. 
Darüber hinaus stellt diese Studie die Basis weiterführender Arbeiten dar, die wir 
in einer möglichen dritten Phase von MiningImpact planen und gegenwärtig 
beantragen. 

 

https://doi/
https://www.nature.com/articles/s41598-023-33971-w
https://www.nature.com/articles/s41598-023-33971-w
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Artikel in Bearbeitung/Vorbereitung: 

Manuskript mit dem Arbeitstitel “Geochemical and biogeochemical baseline characteristics of 
designated trial and reference sites of an industrial prototype mining test in polymetallic 
nodule fields of the Clarion-Clipperton Zone”.  

Das Manuskript ist federführend vom AWI mit Beteiligung von GEOMAR, BGR und MPI in 
Bearbeitung und soll im Herbst 2024 für den MiningImpact Sonderband in der internationalen 
Fachzeitschrift Frontiers in Earth Sciences eingereicht werden. 

 

Präsentationen 

Bisher keine 

 

Publizierte Datensätze 

Bisher keine. 

 

Berichte 

Beitrag zum Fahrtbericht der Expedition SO295. 
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