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MARINE ROHSTOFFE

Tiefseebergbau — Okologische und
soziodkonomische Auswirkungen

Carsten RGhlemann, Thomas Kuhn, Annemiek Vink

Fir die Umsetzung der Energiewende sowie zahlreiche
moderne elektronische Hightech-Produkte benétigt man
Metalle wie Kupfer, Nickel, Kobalt, Seltene Erden, In-
dium, Lithium oder Tellur. Diese mineralischen Rohstoffe
werden heute ausschlief3lich an Land gewonnen. Um den
global wachsenden Rohstoffbedarf zu decken, wendet
sich das Interesse auch verstarkt den Vorkommen in der
Tiefsee zu. Manganknollen, kobaltreiche Eisen-Mangan-
krusten und Massivsulfide aus ein bis finf Kilometer Was-
sertiefe gelten als potenzielle Rohstoffquellen der Zu-
kunft. Deutschland hat als fihrendes Industrieland einen
hohen Rohstoffbedarf. Insbesondere im Hinblick auf
Metallrohstoffe ist die Industrie jedoch vollstdandig von
Importen aus Drittlandern abhdngig. Daher ist es nur
folgerichtig, dass sich Deutschland aktiv an der Erkun-
dung dieser marinen Erzvorkommen in zwei Lizenzge-
bieten im Ostpazifik und im sidwestlichen Indik beteiligt.
Die Explorationsarbeiten kdnnen einen wichtigen Bei-
trag zur zukinftigen Rohstoffversorgung unseres Landes
leisten. Fir die deutsche Industrie bieten sie auBerdem
die Chance, mit ihren technisch hochwertigen Technolo-
gien internationale Maf3stdbe zu setzen bei der umwelt-
vertraglichen Gewinnung mariner Rohstoffe und dem
Umweltmonitoring der Abbaugebiete. Carsten Rihle-
mann, Thomas Kuhn und Annemiek Vink informieren im
vorliegenden Beitrag Uber die Rohstoffarten der Tiefsee
und ihre Exploration, die wirtschaftlichen, technischen
und rechtlichen Rahmenbedingungen sowie die sozialen
Folgen eines mdglichen zukinftigen Abbaus. Auflerdem
erldutern sie die potenziellen Auswirkungen eines Ein-
griffs in das Okosystem der Tiefsee. |

Mineralische Rohstoffe der Tiefsee

Die unter dem Begriff ,marine mineralische Rohstoffe” zu-
sammengefassten Erzvorkommen in der Tiefsee, also den
Ozeanbereichen unterhalb von 1.000 Meter Wassertiefe,
umfassen drei verschiedene Arten: Manganknollen, ko-
baltreiche Eisen-Mangankrusten und Massivsulfide. Alle
drei Rohstoffe kommen sowohl innerhalb der Ausschliefli-
chen Wirtschaftszonen (AWZ; 200 Seemeilen-Zone) von
Kistenstaaten als auch im Ozean aubBerhalb staatlicher
Hoheitsgebiete, in der sogenannten Hohen See, vor.

Manganknollen sind schwarzbraune, rundliche und meist
zwiebelschalenartig aufgebaute Konkretionen mit Durch-
messern zwischen einem und 15 Zentimeter (vgl. Abbil-
dung 1). Sie bilden sich vor allem in den sedimentbedeck-
ten Tiefseeebenen der Ozeane in 4.000 bis 6.000 Meter
Wassertiefe durch die Ausféallung von Mangan- und Eisen-
oxiden sowie zahlreichen Neben- und Spurenmetallen aus
dem Meerwasser und dem Porenwasser des Sediments.

Die Knollen liegen lose auf dem Meeresboden, ihr Wachs-
tum betrégt zwischen zwei und 100 Millimeter pro Millio-
nen Jahre. Das gréBte und wirtschaftlich wichtigste Vor-
kommen mariner Rohstoffe befindet sich im sogenannten
Manganknollengirtel der Clarion-Clipperton-Bruchzone
[CCZ) des dquatornahen Nordpazifiks zwischen Hawaii
und Mexiko (vgl. Abbildung 2).

Weitere bedeutende Vorkommen liegen im Perubecken
des Stdostpazifiks und im zentralen Indischen Ozean. Alle
drei genannten Regionen befinden sich in internationalen
Gewassern. Der pazifische Manganknollengirtel ist mit
knapp finf Millionen Quadratkilometern etwas gréfer als
die Gesamtfléche aller Lander der Europdischen Union
einschlieBlich GroBbritannien (4,4 Mio. km?). Hier sind ge-
bietsweise bis zu 60 Prozent des Meeresbodens mit Man-
ganknollen bedeckt, und die Belegungsdichte in diesen
besonders knollenreichen Regionen liegt zwischen 15 und
mehr als 30 Kilogramm Nassgewicht pro Quadratmeter
lentspricht zehn bis 20 Kilogramm Trockenmassel. Wirt-
schaftlich interessant sind die Knollen in dieser Region vor
allem wegen ihrer vergleichsweise hohen Gehalte an Ni-
ckel (1,4 Gewichtsprozentl, Kupfer(1,1%] und Kobalt(0,2%),
die unter anderem fir die Elektro- und Kommunikationsin-
dustrie sowie die Stahlveredelung benétigt werden. Wei-
tere Wertanteile bilden der hohe Mangangehalt von etwa
30 Prozent sowie erhdhte Gehalte der Spurenmetalle Ti-
tan, Molybdé&n und Lithium. Die Gesamtmenge der Knollen
im Manganknollengirtel wird auf 25 bis 40 Milliarden
Tonnen Nassgewicht geschatzt lInternational Seabed Au-
thority 2010). Ein weiteres bedeutendes und recht gut un-
tersuchtes Vorkommen von ca. zwélf Milliarden Tonnen
Knollen befindet sich in der AWZ der Cookinseln im zent-
ralen Sudpazifik. Diese Knollen enthalten im Vergleich zu
denen der CCZ héhere Gehalte an Kobalt (0,4 Gewichts-
prozent] und Seltenen Erden (0,17%], jedoch geringere
Gehalte an Nickel (0,38%), Kupfer (0,23%) und Mangan
(16%) (Kuhn et al. 2017).

Kobaltreiche Eisen-Mangankrusten sind harte Uberzige
aus Eisen- und Manganoxiden (vgl. Abbildung 3), die sich
aufden H&ngen untermeerischer Vulkane (Seamounts) ab-
scheiden. Diese Seamounts ragen meist mehrere 1.000
Meter Uber die Tiefseeebenen auf. Uber viele Millionen
Jahre bleiben diese Hochgebiete durch Meeresstrémun-
gen frei von absinkenden Partikeln, sodass die Eisen-Man-
gankrusten mit einer Rate von einem bis funf Millimeter pro
Millionen Jahre wachsen kénnen [Hein et al. 2013).

In den Krusten sind verschiedene Metalle angereichert,
die in Hochtechnologieprodukten verarbeitet werden.
Hierzu gehéren Kobalt, Titan, Molybdén, Zirkon, Tellur,
Wismut, Niob, Wolfram, die Seltenen Erden sowie Platin.
Neben Kobalt wird der Gewinnung von Tellur aus den Ei-
sen-Mangankrusten das gréBte wirtschaftliche Potenzial
beigemessen. Kobalt wird im Rahmen neuer Technologien
vor allem in Batterien von Hybrid- und Elektroautos bens-



tigt, Tellur wird for Cadmium-Tellur-Legierungen in der
Dinnschichtphotovoltaik und fir Wismut-Tellur-Legierun-
gen in Computerchips eingesetzt. Etwa 66 Prozent der
heute bekannten potenziellen marinen Lagerstétten befin-
den sich im Pazifik, rund 23 Prozent im Atlantik und nur elf
Prozent im Indik. Als wirtschaftlich interessant werden Vor-
kommen in Wassertiefen zwischen 800 und 2.500 Meter
angesehen. Im Gegensatz zu den Manganknollen befin-
den sich nur rund die Hélfte der Mangankrustenvorkom-
men in internationalen Gewdssern und die andere Halfte
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innerhalb der AWZ verschiedener Staaten. Bei Schichtdi-
cken von meist drei bis sechs Zentimeter und maximal 26
Zentimeter erreicht die lokale Bedeckung mit Krusten
Werte von 60 bis 120 Kilogramm pro Quadratmeter. Die
Gesamtmenge an trockener Erzsubstanz weltweit wird auf
40 Milliarden Tonnen geschdatzt, von der etwa die Halfte

Abbildung 1:
Meeresboden im deutschen
Lizenzgebiet im Pazifik

mit dichter Belegung von
Manganknollen.

Abbildung 2:

Karte des Manganknollen-
gurtels zwischen den
Clarion- und Clipperton-
Bruchzonen im Ostpazifik.
In Rot ist das deutsche
Lizenzgebiet dargestellt.
Die gelben Fléchen sind
Lizenzgebiete anderer Kon-
traktoren und die griinen
Fldchen markieren die
Schutzgebiete.

Abbildung 3:

Schwarze, 5-7 cm

dicke kobaltreiche Eisen-
Mangankruste auf ver-
wittertem Vulkangestein von
{ der Louisville-Seebergkette
im SUdwestpazifik.
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als potenziell gewinnungsfahig angesehen wird. Aller-
dings sind bis heute weniger als zehn Prozent dieser Vor-
kommen detailliert untersucht worden, sodass die Ab-
sch&tzung der Stoffmengen nur eine grobe Naherung dar-
stellt.

Massivsulfide sind Ausfallungsprodukte heiber hydrother-
maler Lésungen infolge der Vermischung mit kaltem Meer-
wasser. Sie sind an tektonische Schwé&chezonen der ozea-
nischen Kruste gebunden. Dazu z&hlen insbesondere die
mittelozeanischen Ricken sowie Randmeere und Inselbé-
gen, die beim Abtauchen einer ozeanischen Platte unter
eine andere tektonische Platte entstehen. Die sulfidischen
Erzvorkommen am Meeresboden werden durch das Zirku-
lieren von Meerwasser durch die oberen ca. drei Kilometer
der ozeanischen Kruste gebildet. Dabei wird das Wasser
auf mehrere 100° Celsius aufgeheizt und zu einem aggres-
siven Fluid, das Metalle aus den vulkanischen Gesteinen
laugt (Hannigton et al. 1995]. Spektakuldre Erscheinungen
wie ,Black Smoker” kennzeichnen die heutigen hydrother-
mal aktiven Zonen am Meeresboden in Wassertiefen zwi-
schen 1.500 und 3.000 Meter. Aus den Hochtemperaturl-
sungen fallen Metall-Schwefelverbindungen aus (vgl. Ab-
bildung 4), die lokale Lagerstatten von einigen hundert
Metern Durchmesser und einigen zehner Metern Mé&chtig-
keit am und im Meeresboden bilden kénnen. Von wirt-
schaftlichem Interesse sind neben den hohen Buntmetall-
gehalten (Kupfer, Zink und Bleil besonders die Edelmetalle
Gold und Silber sowie Spurenmetalle wie Indium, Tellur,
Germanium, Wismut, Kobalt und Selen. Zurzeit sind rund
300 aktive Hochtemperaturaustritte mit Bildung von Me-
tallsulfid-Anreicherungen nachgewiesen und weitere 360
werden aufgrund von Indizien vermutet (www.interridge.
orgl. Hingegen sind weltweit bislang nur rund 60 inaktive
Vorkommen bekannt. Und nur diese kommen fir einen
méglichen Abbau in Frage.

Die Internationale Meeresbodenbehorde

Der Meeresboden jenseits der Grenzen nationaler Zustén-
digkeiten umfasst 42 Prozent der Erdoberflache und gilt

Abbildung 4:

Inaktive Metallsulfidschlote
mit Seeanemonen aus dem
deutschen Lizenzgebiet im

Indischen Ozean.

nach Artikel 136 des Seerechtsibereinkommens (SRU) der
Vereinten Nationen als ,Gemeinsames Erbe der Mensch-
heit”. Die Internationale Meeresbodenbehérde [IMB) in
Kingston, Jamaika, die dieses Erbe verwaltet, ist eine ei-
gensténdige internationale Organisation mit derzeit 167
Mitgliedsléndern und der EU. Sie wurde 1994 im Rahmen
des SRU geschaffen. Die IMB reguliert und tberwacht alle
Aktivitaten zur wirtschaftlichen Nutzung des internationa-
len Meeresbodens und dessen Untergrundes. Die IMB hat
dariber hinaus die Aufgabe, den im Seerecht verankerten
Interessensausgleich zwischen Industriestaaten und Ent-
wicklungslédndern voranzubringen. Da bisher noch kein
Tiefseebergbau staftfindet, besteht die zentrale Aufgabe
der Behoérde zurzeit darin, neben der Vergabe und Uber-
wachung von Explorationslizenzen die Regeln zum kinfti-
gen Abbau der mineralischen Rohstoffe in der Tiefsee zu
erarbeiten.

Die Rechtsgrundlagen zur Prospektion und Erkundung der
drei Rohstofftypen der Tiefsee sind in den ,Exploration Re-
gulations” der IMB zusammengefasst, die im Jahr 2000 fur
Manganknollen, in 2010 fir Massivsulfide und in 2012 fur
Mangankrusten verabschiedet wurden und regelmabig
aktualisiert werden. Einen Antrag auf eine Explorationsli-
zenz kénnen sowohl staatliche als auch private Unterneh-
men gegen eine Gebihr von 500.000 US-Dollar stellen.
Die Lizenzantrédge missen von ihrem Heimatstaat, dem so-
genannten ,Sponsoring State” befirwortet werden. Der
befirwortende Staat, der ein geeignetes Meeresbergbau-
recht in Kraft gesetzt haben muss, prift die Einhaltung der
Eignungsanforderungen sowie die finanzielle und techni-
sche Leistungsfahigkeit des Unternehmens. Er ist zur akfti-
ven Uberwachung verpflichtet und haftet fir diese Tatig-
keit. In Deutschland ist das Landesamt fir Bergbau, Energie
und Geologie in Hannover zusténdig und unterliegt hierfor
der Fach- und Rechtsaufsicht des Bundes.

Seit 2002 hat die IMB insgesamt 30 Lizenzen zur Erkun-
dung des Meeresbodens nach mineralischen Rohstoffen
mit einer Laufzeitvon 15 Jahren vergeben, 18 fir die Explo-
ration von Manganknollen in Gebieten von jeweils etwa
75.000 Quadratkilometern Fléche, funf fir die Erkundung
von Mangankrusten (je 3.000 km?) und sieben fir die Ex-



ploration von Massivsulfiden (je 10.000 km?). Die Lizenz-
nehmer kommen aus 20 verschiedenen Staaten, davon
zwélf aus Asien, 13 aus West- und Osteuropa, vier von pa-
zifischen Inselstaaten und einer aus Sidamerika. Jede Ex-
plorationslizenz hat eine Laufzeit von 15 Jahren mit der
Méglichkeit, die Lizenz mehrfach um jeweils finf Jahre zu
verlangern. Sie gewdhrt zugleich ein Vorrecht auf spéte-
ren Abbau und berechtigt auch zum Testen von Technik,
beispielsweise fir den Abbau. Als Lizenznehmer treten so-
wohl staatliche Institutionen wie auch private Unterneh-
men auf.

Deutsche Lizenzgebiete im Pazifik und Indik

Um die zukinftige Versorgung der deutschen Wirtschaft
mit strategisch wichtigen Metallen wie Nickel, Kupfer, Ko-
balt und Mangan zu gewdhrleisten, hat die Bundesanstalt
fir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) im Auftrag der
Bundesregierung mit der IMB Vertrége zur Exploration von
zwei Gebieten der Hohen See geschlossen. Seit Juli 2006
erkundet die BGRim Rahmen von bisher neun Expeditionen
ein lizenzgebiet fir Manganknollen im Pazifik, das aus
zwei Teilgebieten besteht, eines im &stlichen Teil der CCZ
und ein weiteres im zentralen Bereich (vgl. Abbildung 2). Die
Arbeiten umfassten neben der Kartierung der Meeresbo-
dentopographie mittels F&cherecholot und der Abschat-
zung der Manganknollenvorréte auch Untersuchungen zur
Biodiversitdt und Meeresumwelt, um die Auswirkungen ei-
nes méglichen zukinftigen Abbaus beurteilen zu kénnen.
Der &stliche Teil des Lizenzgebietes enthalt auf einer Fla-
che von 60.000 Quadratkilometer rund 780 Millionen Ton-
nen Nassgewicht Manganknollen. Aber nur etwa 20 Pro-
zent dieser Flache kommen fir einen Abbau in Frage, da
dort sowohl der Meeresboden flach genug als auch die
Belegungsdichte mit Manganknollen (in Kilogramm pro
Quadratmeter) hoch genug wére fir den Einsatz eines Ab-
baugerdtes. Fur drei wirtschaftlich besonders vielverspre-
chende Areale mit einer Gesamtgréfe von 4200 Quadrat-
kilometern hat die BGR die Vorkommen detailliert unter-
sucht. Die Gesamtmenge der Manganknollen in diesen
drei Gebieten betragt 80 Millionen Tonnen Nassgewicht
(56 Millionen Tonnen Trockengewicht). Darin enthalten
sind insgesamt 18,5 Millionen Tonnen Mangan, Nickel,
Kupferund Kobalt. Bei einer angenommenen Férdermenge
von drei Millionen Tonnen Nassgewicht pro Jahr wirde
dieses Knollenvorkommen fir rund 25 Jahre Tiefseeberg-
bau reichen. Die daraus gewinnbare Metallmenge ent-
spricht for Nickel rund 50 Prozent der deutschen Nettoim-
porte, 80 Prozent fir Kobalt und 300 Prozent fir Mangan,
jedoch nur sechs Prozent for Kupfer (vgl. Tab. 1).

Tabelle 1: Gewinnbare Metallmengen

Mégliche Produktion

Globale Bergwerks-
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Im Mai 2015 hat die BGR einen zweiten Lizenzvertrag un-
terzeichnetfir die Erkundung von Sulfidvorkommen im sid-
westlichen Indischen Ozean. Die Explorationslizenz um-
fasst eine Flache von 10.000 Quadratkilometern, aufge-
teiltin 100 Explorationsblécke mit einer Grébe von jeweils
zehn mal zehn Kilometer, die in zw6lf Clustern gebindelt
sind. Die BGR hat wéahrend ihrer bisherigen Explorations-
arbeiten finf polymetallische Sulfidareale mit sieben akti-
ven Hydrothermalfeldern und zehn inaktiven Sulfidvor-
kommen identifiziert und diese Vorkommen detailliert kar-
tiert. Die Sulfiderze haben hohe Kupfer- und Zinkgehalte,
zum Teil deutlich erhéhte Konzentrationen von Gold und
Silber sowie signifikante Anreicherungen von Spurenme-
tallen wie Selen, Antimon und Gallium. Die laterale Aus-
dehnung der Sulfidfelder am Meeresboden liegt zwischen
130 mal 220 Meter und 600 mal 1200 Meter. Zur Berech-
nung der Tonnagen werden in den kommenden Jahren
Bohrungen durchgefihrt, um auch die Mé&chtigkeit der ein-
zelnen Erzkérper zu bestimmen.

Bedarf an Metallrohstoffen

Die weltweite Nachfrage nach Rohstoffen steigt. Sie wird
einerseits getrieben durch das weltweite Bevélkerungs-
und Wirtschaftswachstum, andererseits durch die Entwick-
lung neuer Technologien wie dem Ausbau der Elektromo-
bilitat, der Energiewende und der zunehmenden Digitali-
sierung aller Lebensbereiche. Insbesondere Rohstoffe wie
Kupfer, Nickel und Kobalt, die auch in der Tiefsee zu finden
sind, werden durch den weltweiten Ausbau der E-Mobilitat
einen starken Nachfrageimpuls erfahren. So benétigt die
75-Kilowattstunde-Batterie eines E-Autos 85 Kilogramm
Kupfer, 56 Kilogramm Nickel, sieben Kilogramm Kobalt
und sieben Kilogramm Mangan (Paulikas/Katona 2019).
Hochgerechnet auf eine Millionen E-Autos, wie von der
Bundesregierung fir 2030 avisiert, ergibt sich ein Bedarf
von 85.000 Tonnen Kupfer, 56.000 Tonnen Nickel, 7.000
Tonnen Kobalt und 7.000 Tonnen Mangan allein fir die E-
Mobilitat. For Kupfer wird erwartet, dass neben der E-Mo-
bilitat auch die weltweit zunehmende Elektrifizierung und
der damit verbundene Netzausbau einen Nachfrageim-
puls auslésen werden.

Um dem Rohstoffbedarf nachzukommen, missen die beste-
henden Bergwerkskapazitdten erhéht oder zusatzliche
Bergwerke eréffnet werden. Beides ist an Land jedoch mit
einer Intensivierung der Umweltauswirkungen und sozialen

Nettoimporte nach

aus Mn-Knollen (t) | produktion (1)° Anteil (%6)° Deutschland (t)® Anteil (%)°
Kupfer 22.000 21.000.000 0,1 373.000 6
Nickel 28.000 2.300.00 1,2 55.000 51
Kobalt 3.200 140.000 2,3 4.000 80
Mangan 600.000 18.000.000 8,3 200.000 300

al Metallinhalt einer angenommenen Jahresproduktion von 3 Mio. t Knollen Nassgewicht inklusive Verlust bei der metallurgischen Verarbeitung; bl in
Tonnen Metallinhalt for 2018 (Daten von der Deutschen Rohstoffagentur an der BGR, DERA; fir Mn vom USGS); c) prozentuale Anteile der méglichen

Metallgewinnung aus Manganknollen am Nettoimport nach Deutschland.
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Problemen verbunden, zum Beispiel der Abholzung von Re-
genwadldern, Vernichtung von Ackerfléchen, dem Ver-
brauch groer Mengen Wasser dem Eintrag von Schad-
stoffen und Schwermetallen, die beim Abbau freigelegt
werden, sowie der zwangsweisen Umsiedlung von Bewoh-
nern der prospektiven Gebiete. AuBerdem ist seit einigen
Jahren eine Zunahme von Angebotskonzentrationen auf
den Rohstoffmérkten zu beobachten. Bei vielen Metallen
stammt der GroBteil der Produktion aus nur einem Land,
teilweise aus Staaten mit erhéhtem Risiko aufgrund politi-
scher Instabilitat, wie im Falle von Kobalt aus der Demokra-
tischen Republik Kongo. Auch unter diesem Aspekt kénnen,
neben einem zukinftig verbesserten und intensivierten Re-
cycling, Rohstoffe aus der Tiefsee eine sinnvolle Ergénzung
darstellen, da sie internationalem Recht und damit der Kon-
trolle der Weltgemeinschaft unterliegen, auch im Hinblick
auf soziale Aspekte und Umweltaspekte. Zudem bieten
Manganknollen den Vorteil, dass die Metalle Mangan, Ni-
ckel, Kupfer und Kobalt hier in einem Erz vereint sind, wéh-
rend sie an Land aus mindestens drei getrennten Lagerstat-
ten abgebaut werden missen.

Abbautechnik

Um ausreichend hohe Férdermengen an Manganknollen
zu erzielen, gehen aktuelle Konzepte fir Abbausysteme
von Kollektorsystemen aus, bei denen raupendhnliche
Fahrzeuge die Manganknollen am Meeresboden mecha-
nisch oder hydraulisch aufnehmen (vgl. Abbildung 5). Die
Knollen werden auf dem Kollektor von anhaftendem Sedi-
ment gereinigt, zerkleinert und an ein vertikales Férdersys-
tem Ubergeben. Je nach Konzept werden die Knollen dann
Uber ein Lufthebeverfahren oder mittels Dickstoffpumpen
zur Férderplattform an der Wasseroberflédche geférdert.
Dort werden sie entwdssert und for den Transport an Land
auf Bulker-Schiffe verladen. Die zu erwartenden techni-
schen Herausforderungen liegen vor allem im zuverld&ssi-
gen Betrieb in vier bis sechs Kilometer Wassertiefe bei Dri-
cken von 400 bis 600 bar und Temperaturen knapp Uber
dem Gefrierpunkt Uber einen langen Zeitraum bei még-
lichst geringem Wartungsaufwand. Auch wenn die prinzi-
piellen technischen Komponenten in der Offshore-Ol- und
Gasférderung sowie im kistennahen Abbau von Kiesen,
Sanden und Seifenlagerstatten (Diamant, Rutill bereits
eingesetzt werden, gibt es bisher keine Erfahrungen beim
Einsatz dieser Technik in der Tiefsee. Das staatliche korea-
nische Forschungsinstitut KIOST hat den Manganknollen-
Kollektor ,MineRo” mit einem hydraulischen Aufnahme-
system im Mafstab 1:5in Bezug auf die finale Abbaukapa-
zitét und ein vertikales Férdersystem entwickelt. MineRo
wurde in Wassertiefen von 1.400 Meter und das Férdersys-
tem in 1.200 Meter getestet. In Europa treibt das belgische
Unternehmen DEME-GSR die Entwicklung der Abbautech-
nologie konsequent voran und plant einen industriellen Ab-
bauin seinem Lizenzgebietin der CCZ ab 2028. Im Septem-
ber 2018 hat DEME-GSR seinen Kollektorprototyp ,Patania
[I” im MaBstab 1:4 vorgestellt, dessen Fahrwerk bereits
2017 erfolgreich in 4.400 Meter Wassertiefe getestet
wurde. Dieser Prototyp mit einem hydraulischen Aufnahme-
system fir Knollen soll in 2020 in der gleichen Wassertiefe
eingesetzt werden, nachdem ein erster Test in 2019 auf-
grund technischer Probleme mit dem Verbindungskabel
zum Schiff abgebrochen werden musste.

Im Gegensatz zu den Manganknollen, die lose auf den un-
verfestigten, ebenen Tiefseesedimenten liegen, sind die
Eisen-Mangankrusten fest mit dem Gesteinsuntergrund
verwachsen. Eine technische Herausforderung besteht da-
herin der Trennung von Krusten und Substrat wéhrend des
Abbaus. Hinzu kommt, dass die Krusten auf den Héangen
von Seamounts mit erheblicher Hangneigung und ausge-
prégter Mikrotopographie auftreten. Auch die Messung
der Krustendicke am Meeresboden zur effektiven Bestim-
mung des Lagerstétteninhaltes ist bisher ein ungeldstes
technisches Problem. Diese Bedingungen erfordern techni-
sche Ansétze for die Exploration und Gewinnung von Ei-
sen-Mangankrusten, die sich deutlich von jenen der Man-
ganknollen unterscheiden. Bei der Exploration der Krus-
tendicke wird der Einsatz von Gammastrahlern sowie
Ultraschall diskutiert. For das Ablésen der Krusten vom
Substrat sehen derzeitige Konzepte den Einsatz mechani-
scher Verfahren (Frasen/Schneiden) sowie Hochdruck-
wasserstrahlverfahren oder eine Kombination von beiden
vor.

Fir den Abbau von polymetallischen Sulfiden in den Ho-
heitsgewdssern von Papua-Neuguinea in 1.400 Meter
Wassertiefe hat die Firma Nautilus Minerals ein Abbau-
konzept mit ferngesteuerten Raupenfahrzeugen mit rotie-
renden Rollenmeifeln entwickelt, wie sie beispielsweise
weltweit im Steinkohleabbau Anwendung finden. Die be-
reits fertig gebauten Fahrzeuge wurden bislang noch nicht
eingesetzt, da die Finanzierung des Abbaus nicht sicher-
gestellt werden konnte. Ein &hnliches Konzept wie Nautilus
Minerals verfolgt die Japan Oil, Gas and Metals National
Corporation (JOGMEC), die 2017 erfolgreich einen Ab-
bauversuch von Sulfiden in dereigenen AWZ durchgefihrt
hat. JOGMEC strebt nach einer weiteren mehrighrigen
Entwicklungs- und Erprobungsphase eine Jahresproduk-
tion von 1,3 Millionen Tonnen Sulfiderz an (Okamoto et al.
2018).

Ein Konsortium der deutschen Unternehmen Harren & Part-
ner, Combi Lift und Bauer Bohrtechnik bevorzugt eine Fér-




derung der Sulfide mittels Bohrtechnik und modifiziert
dazu derzeit Schlitzwandfrésen, wie sie im Pipeline-, Ha-
fen- und Kanalbau verwendet werden, fir den Einsatz in
der Tiefsee. Im Vergleich zu den obengenannten Raupen-
fahrzeugen wéren die Umweltauswirkungen vermutlich
wesentlich geringer, weil eine Freisetzung von Bohrklein
durch kontinuierliches Absaugen weitestgehend vermie-
den werden kann und zudem kaum Abraum am Meeresbo-
den anfallt. Das Konsortium plant in den kommenden Jah-
ren einen ersten Test im deutschen Llizenzgebiet im Indi-
schen Ozean.

Metallurgische Verarbeitung

Zur Wertschépfung beim Abbau mariner mineralischer
Rohstoffe gehéren neben der Gewinnung und dem Trans-
port des Rohstoffs vom Meeresboden auch die Extraktion
der Metalle und die Herstellung verkaufstahiger Zwischen-
produkte. Ohne ein geeignetes metallurgisches Verfahren
zur Verwertung ware die Férderung der Manganknollen
obsolet. Im Gegensatz zu den marinen Massivsulfiden gibt
es jedoch weder bei den Manganknollen noch bei den
Mangankrusten ein industriell etabliertes metallurgisches
Extraktionsverfahren. Deshalb hat die BGR gemeinsam mit
der RWTH Aachen ein ,Zero-Waste"-Konzept zur Verhit-
tung entwickelt, das eine vollstandige Nutzung der Knol-
len beinhaltet. Dabei entstehen neben den Metallen Ko-
balt, Kupfer, Nickel und Molybdé&n auch ein Ferromangan-
und ein Silicomangan-Produkt, die in der Stahlherstellung
verwendet werden kénnen und ein Kalzium-Silizium-Mine-
ralprodukt fir die Bauindustrie. Dieses Konzept ist weltweit
einmalig und wurde bereits im erweiterten Labormabstab
erfolgreich getestet. Zurzeit wird das Verfahren in den in-
dustriellen MaBstab tberfihrt, um die generelle Machbar-
keit einer nahezu rickstandsfreien metallurgischen Verar-
beitung nachzuweisen. Dieser Schrittist neben der techno-
logischen Realisierung auch fir die Bewertung der Wirt-

Abbildung 5:
Prototyp eines selbstfahrenden
Kollektors des belgischen
Unternehmens DEME-GSR
zum Abbau von Manganknol-
len in der Tiefsee im Testmaf3-
stab. Der Prototyp hat die
Abmessungen 10 x 4,7 x 4,5 m
(L x B x H) und ein Gewicht von
35 tin Luft. Er soll im Einsatz
eine Geschwindigkeit von
mindestens 0,5 m pro Sekunde
erreichen.

Courtesy of Global Sea

Mineral Resources

TIEFSEEBERGBAU — OKOLOGISCHE UND
SOZIOOKONOMISCHE AUSWIRKUNGEN

schaftlichkeit eines zukinftigen Manganknollenbergbaus
und die technische Auslegung eines Aufbereitungswerkes
unerlasslich.

Wirtschaftlichkeit eines Tiefseebergbaus

Ein zukinftiger Abbau von Manganknollen wird als wirt-
schaftlich rentabel angesehen, wenn die Knollen mit min-
destens zehn Kilogramm Trockenmasse pro Quadratmeter
auftreten und eine Gewinnung von ca. zwei Millionen Ton-
nen Trockenmasse (drei Millionen Tonnen Nassgewicht)
pro Jahr bereinen Zeitraum von 20 Jahren méglich ist. Um
diese Mengen zu gewdhrleisten, missen pro Jahr Knollen
von einer Fléche von ca. 200 Quadratkilometer abgebaut
werden. Die Wirtschaftlichkeit von Tiefseebergbau wird
durch die erzielbaren Gewinne, also vor allem die Héhe
der Metallpreise gegeniber den Kosten fir Abbau, Trans-
port und metallurgische Verarbeitung bestimmt. Weiterhin
sind GebUhren und Abgaben derlizenznehmer an die IMB
zu bericksichtigen. Die Abschatzung einiger dieser Kosten
ist im Detail mit hohen Unsicherheiten verbunden oder sie
sind zurzeit sogar noch génzlich unbekannt, wie beispiels-
weise die Hohe der Abgaben. Metallpreise unterliegen ei-
ner Vielzahl von Einflussfaktoren. Einige davon wirken
kurzfristig und voribergehend auf die Rohstoffmarkte, wie
etwa Spekulationsblasen, Naturkatastrophen, politische
Umwadalzungen oder bewaffnete Konflikte. Andere wiede-
rum stellen l&éngerfristige Entwicklungen dar. Dazu gehé-
ren etwa die wachsende Weltbevélkerung und der wirt-
schaftliche Aufholprozess der Schwellen- und Entwick-
lungslander sowie technologische Verd&nderungen in
Abbau und Verwendung der Metalle. Und obwohl die Kos-
ten fir die Aufbereitung und metallurgische Verarbeitung
der Manganknollen voraussichtlich die Halfte bis zwei
Drittel der gesamten Investitions- und Betriebskosten eines
Tiefseebergbauprojekts umfassen, kénnen auch sie nur mit
groBer Unsicherheit abgeschatzt werden, da es zurzeit
noch keinen Verarbeitungsprozess im industriellem Mab-
stab gibt, der eine genauere Prognose erlauben wirde.

Zwei aktuelle Studien von Ramboll-IMS gemeinsam mit
dem Hamburger Weltwirtschaftsinstitut fir das Bundes-
wirtschaftsministerium sowie vom Massachusetts Institute
of Technology [MIT) fir die IMB fihren eine detaillierte
Analyse der oben genannten Faktoren durch. Die Studien
rechnen mit Investitionskosten von rund anderthalb Milli-
arden US-Dollar, eine Summe, die auch fir die Erschlie-
Bung landgebundener Vorkommen anzusetzen ist. Hin-
sichtlich der j&hrlichen Betriebskosten nimmt das MIT 160
Millionen US-Dollar an und Ramboll/HWW etwa 400 Mil-
lionen US-Dollar. Beide Studien gehen davon aus, dass
Tiefseebergbau zum gegenwartigen Preisniveau der Me-
talle noch nicht profitabel wére. Fir die kommenden an-
derthalb Jahrzehnte [Ramboll/HWW!I| beziehungsweise
vier Jahrzehnte (MIT) erwarten sie jedoch aufgrund eines
weiterhin steigenden Weltwirtschaftswachstums und auf-
grund technologischer Entwicklungen eine wachsende
Nachfrage nach Rohstoffen und eine damit verbundene
Zunahme der Rohstoffpreise, insbesondere im Zuge des
Ubergangs der Nutzung von fossilen Energietrégern zu
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erneuerbaren Energien. Dies, so die Schlussfolgerung,
wird langfristig eine Profitabilitédt des Tiefseebergbaus
erméglichen.

Potentielle Umweltauswirkungen des
Tiefseebergbaus

Fir alle drei Rohstofftypen der Tiefsee besteht die Sorge,
dass ein zukinftiger Abbau die biologischen Ressourcen
und deren Artenvielfalt sowie die Okosystemdienstleis-
tung der Tiefsee schadigen kénnte, deren Schutz im See-
rechtsibereinkommen zwar generell gefordert, aber nicht
im Detail geregeltist (Jenisch 2010). Abhangig von der bis-
lang noch nichtim industriellen MaBstab entwickelten Tief-
seebergbautechnologie sind sché&dliche Auswirkungen,
die bisher nur ansatzweise erforscht wurden, vor allem auf
die Bodenfauna zu erwarten. Kritiker befirchten weiterhin
groBréumige Auswirkungen eines Unterwasserbergbaus
durch die Entwicklung von Tribewolken am Meeresboden
und Umweltbeeintréchtigungen durch die Einleitung von
Reststoffen sowie die Freisetzung von Schadstoffen aus
dem Meeresboden und von den Férderplattformen. Die
IMB ist gemah der Artikel 145 und 209 des Seerechtsiber-
einkommens einem nachhaltigen marinen Umwelt- und
Biodiversitdtsschutz verpflichtet. Die Notwendigkeit des
Umweltschutzes wird entsprechend in allen Bestimmun-
gen, Richtlinien und Empfehlungen der IMB hervorgeho-
ben. Mégliche Umweltauswirkungen des Abbaus sind
nach den mineralischen Rohstofftypen zu unterscheiden.
Auf dem und im Boden der Manganknollen-reichen sedi-
mentbedeckten Tiefseeebenen leben mobile und sessile
Tiere verschiedener Grében, von wenige zehntel Millime-
ter kleinen Fadenwirmern, die den Hauptbestandteil der
Biodiversitat ausmachen, bis hin zu mehreren Dezimetern
groben Seegurken und meterlangen Fischen. Weiterhin le-
ben viele Tiere fest auf den Knollen (z.B. Schwé&mme und
Korallen) oderin Symbiose mit diesen festangewachsenen
Tieren. Wé&hrend die Diversitat der Fauna enorm grof ist
und etwa der im Regenwald entspricht, ist die Individuen-
dichte der meisten Arten &uBerst gering. Deshalb ist bis-
lang trotz umfangreicher internationaler Forschungspro-
gramme nur ein geringer Anteil der dort lebenden Orga-
nismen bekannt, und noch weniger sind wissenschaftlich
beschrieben worden (Glover et al. 2015). Da Photosyn-
these in diesen Tiefen ohne Licht nicht méglich ist, sind die
dortlebenden Tiere auf die Zufuhrvon Néhrstoffen in Form
von absinkenden Partikeln aus dem Oberflédchenwasser
angewiesen. Aufgrund der harschen Umweltbedingungen
und des spdarlichen Nahrungsangebotes sind Wachstum
und Reproduktionszyklen in der Tiefsee sehr langsam.

For die Manganknollenfelder werden vor allem zwei
grundlegende Umweltauswirkungen fir die derzeit disku-
tierten Abbauverfahren erwartet. Einerseits die Entfernung
der oberen ca. zehn Zentimeter des Meeresbodens mit der
daraufund darinlebenden Faunaim Abbaugebiet und an-
dererseits die Aufwirbelung von Sedimentpartikeln und
kleingeriebenem Erzmaterial, in erster Linie direkt durch
den Kollektor, aber auch durch Rickleitung des Férderwas-
sers vom Schiff in die Tiefsee. Zusdatzliche Auswirkungen
werden durch L&arm, Vibrationen und Licht des Abbauge-
rats und der Férderplattform erwartet. Fir den Abbau mit
derzeit geplanten Kollektoren wird mit 500 bis 1.000 Ton-
nen aufgewirbeltem Sediment pro Stunde gerechnet. Da-

Manganknollen sind schwarzbraune, rundliche und meist
zwiebelschalenartig aufgebaute Konkretionen mit Durch-
messern zwischen einem und 15 Zentimeter. Sie bilden sich
vor allem in den sedimentbedeckten Tiefseeebenen der
Ozeane in 4.000 bis 6.000 Meter Wassertiefe durch die
Ausféallung von Mangan- und Eisenoxiden sowie zahlreichen
Neben- und Spurenmetallen aus dem Meerwasser und dem
Porenwasser des Sediments. |hr Wachstum betragt zwischen
zwei und 100 Millimeter pro Millionen Jahre.

picture alliance/dpa

durch entstehen Tribewolken am Meeresboden, die die
natirliche Sedimentationsrate, die nur wenige Millimeter
pro tausend Jahre betrégt, drastisch erhéhen, wenn die
Partikel sich wieder absetzen. Kleinskalige Experimente im
Laborundvor Ortin der Tiefsee sowie umfangreiche Unter-
suchungen mit numerischen Ozean- und Sedimenttrans-
portmodellen haben gezeigt, dass sich 90 bis 95 Prozent
der durch die Kollektoren aufgewirbelten Sedimente im
Umkreis von einigen Kilometern zigig wieder absetzen;
der Rest wird durch Bodenstrémungen auberhalb des Ab-
baugebiets verdriftet und lagert sich in gréBerer Entfer-
nung vom Ursprungsort auf dem Meeresboden und seiner
Fauna ab (Jankowski/Zielke 2001; Gillard et al. 2019). Die
Auswirkungen dieser Tribewolken und Ablagerungen auf
die Fauna sind artabhéngig und bislang nur unzureichend
untersucht. Die in direkter Nachbarschaft zum Abbauge-
biet auf dem Meeresboden oder den Knollen siedelnden
Tiere werden durch die Masse der herabsinkenden Sedi-
mentpartikel bedeckt, aber auch die Lebensfunktionen von
Wasser-filtrierenden Lebewesen wie Schwdmme, Koral-
len, manchen Fischarten oder Larven kénnen durch die er-
héhte, eventuell mit freigesetzten Schwermetallen belas-
tete Partikelfracht im Wasser beeinflusst werden.

Versuche am Meeresboden zur Beeintréchtigung des Oko-
systems im experimentellen Mafistab haben gezeigt, dass
die Anzahl der Tiere und sogar der Mikroben, die im bzw.



auf dem Meeresboden und den Knollen leben, auch Jahr-
zehnte nach der Stérung noch deutlich verringert ist ge-
geniber dem urspringlichen Zustand (Vanreusel et al.
2016). Die Untersuchungen zeigen jedoch auch, dass eine
allméhliche Wiederbesiedlung der gestérten Fléchen
stattfindet und dass sich eine funktionstichtige Faunenge-
meinschaft mit ann&hernd der gleichen Diversitét wie zu-
vor entwickeln kann (Thiel et al. 2005; Jones et al. 2017).
Jedoch dauert dieser Prozess mehrere Jahrzehnte bis Jahr-
hunderte, und es ist grundsatzlich mit einer angepassten
ArTenzusommenseTzung und -verTeilung zu rechnen, zum
Beispiel, weil Organismen, die auf den Knollen leben oder
deren Lebensweise durch das Hartsubstrat beeinflusst
wird, sich in den gestérten Feldern nicht wieder ansiedeln
kédnnen. Ob kinstliche Hartsubstrate als Ersatz dienen
kédnnen, wird zurzeit durch ein Langzeitexperiment im Rah-
men des europdischen Forschungsprojektes ,Mininglm-
pact’ untersucht. Die Erholung der Lebensgemeinschaften
inden Abbaugebieten wird in jedem Fall entscheidend von
der Distanz zu vergleichbaren ungestérten Fladchen ab-
hé&ngen (Thiel et al. 2012).

Bei den Massivsulfiden sind die gegenwartig diskutierten
Abbauflachen mit weniger als einem Quadratkilometer re-
lativ klein. Je nach hydrothermaler Aktivitét werden in akti-
ven und inakfiven Zonen sehr unterschiedliche Lebensge-
meinschaften gefunden. Extrem anpassungsf&hige, oft en-
demische, chemosynthetische Organismen mit niedriger
Diversitat leben an aktiven hydrothermalen Quellen. Dem-
gegeniber besiedeln gewdhnliche Tiefseearten das Hart-
substrat der inaktiven hydrothermalen Austrittsstellen. Le-
bewesen- und Hartsubstratverlust sowie die Entstehung
von méglicherweise toxischen Tribewolken durch Abbau
und Rickwassertransport gelten als potentiell schwerwie-
gendste Umwelteinwirkungen. Aufgrund der im Vergleich
zu den Manganknollenfeldern relativ kleinen Abbaufla-
che sowie durch das hohe Anpassungsvermégen der Lebe-
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wesen und die ohnehin stark variierenden natirlichen Um-
weltbedingungen werden die Umwelteinwirkungen insge-
samt jedoch als gering eingesché&tzt, zumal ein Abbau
aktiver Felder ohnehin nicht vorgesehen ist. Fir kobaltrei-
che Eisen-Mangankrusten wirde die Abbauflache zwar
groBersein als beim Abbau der Massivsulfide, aber kleiner
als beim Abbau von Manganknollen. Zusatzlich zum Ver-
lust von Lebewesen wirde der ins Wasser eingebrachte
Ruckstand durch den Abbau aufgrund der Morphologie
an den Seamounthd&ngen abgleiten und so in gréfere
Wassertiefen gelangen.

Fir alle drei mineralischen Rohstoffarten der Tiefsee wird
vorausgesetzt, dass eine Beeintréchtigung der Umwelt
durch einen méglichen Abbau so gering wie méglich ge-
halten wird mit Hilfe minimalinvasiver Techniken, die den
Richtlinien ,Best Available Technology” (BAT) und ,Best En-
vironmental Practice” (BEP) der Umweltbehérde der Ver-
einten Nationen [UNEP) entsprechen und durch die Einhal-
tung héchster Umweltstandards sowie der Erarbeitung ei-
nes Umweltmanagementplans (UMP). Eine Schonung der
Umwelt kann aus technologischer Sicht erreicht werden
durch (al einen méglichst geringen Druck des Kollektors
auf den Meeresboden; (bl eine geringe Eindringtiefe des
Knollen-Aufnahmesystems in das Sediment; (c) das Redu-
zieren der bodennah entstehenden Sedimentwolke durch
technische MaBnahmen, die eine schnelle Absetzung der
auvfgewirbelten feinkérnigen Sedimente bewirken; (d) eine
moéglichst geringe Transportmenge von Sedimenten und
Gesteinsabrieb zur Férderplattform an der Meeresober-
flache, um deren Rickfihrung zu minimieren; und (el die
bodennahe Rickleitung dieser feinkérnigen Riucksténde.
Weil die flachenhafte Verteilung der Manganknollen nicht
gleichmaBig ist, wirden zwischen den wirtschaftlich at-
traktiven Gebieten groBe unberihrte Zonen verbleiben.
Die Wiederbesiedlung der gestérten Flédchen kénnte dann
Uber diese benachbarten, nicht abgebauten Felder erfol-
gen. Zum Schutz der Biodiversitat hat die IMB im Rahmen
ihres ,Environmental Management Plan” (EMP) fir der Cla-
rion-Clipperton-Zone neun jeweils 160.000 Quadratkilo-
meter groPe Meeresschutzgebiete eingerichtet, die zu-
sammen ein Drittel der Gesamtfléche des Manganknollen-
gurtels umfassen (vgl. Abbildung 2) und in denen kein
Abbau stattfinden soll. Es ist dariber hinaus geplant, zwei
weitere solche Schutzgebiete in der CCZ einzurichten.
Weiterhin erértert die IMB momentan mit verschiedenen
Interessengruppen die Einrichtung derartiger EMPs in al-
len rohstoffreichen Gebieten der Hohen See und die dar-
aus resultierenden Pflichten for Kontraktoren, um verbindli-
che Reglungen zur sorgsamen und adaptiven Raumpla-
nung des Tiefseebergbaus und zum effektiven Schutz der
Umwelt auf regionaler Ebene zu schaffen.

Soziale Auswirkungen eines Tiefseebergbaus

Bei einem Tiefseebergbau auf Hoher See sind soziale Aus-
wirkungen vor allem am Ende der Verwertungskette zu er-
warten, dort wo die mineralischen Rohstoffe an Land me-
tallurgisch aufbereitet werden und eher indirekt Gber Ein-
flusse auf Preisentwicklungen am globalen Metallmarkt.
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Einerseits entstehen dort, wo die Aufbereitung stattfindet,
Arbeitsplétze, die mit einem allgemeinen Wohlstandszu-
wachs am Standort einhergehen kénnen, andererseits ist
mit méglichen Umweltauswirkungen wie beispielsweise ei-
ner Trinkwasserverschmutzung zu rechnen. Da diese Fol-
gen aber nicht spezifisch fir den landfernen Tiefseeberg-
bau gelten, sondern gleichermafen fir die Aufbereitung
von terrestrischen Rohstoffen, werden sie hier nicht weiter
diskutiert.

Fur eine Férderung von Manganknollen durch nur ein Un-
ternehmen sind keine signifikanten Auswirkungen auf die
globalen Rohstoffmérkte for Mangan, Nickel, Kupfer und
Kobalt zu erwarten, da die jeweiligen Beitrédge zur welt-
weiten Bergwerksproduktion im Bereich von wenigen Pro-
zent liegen lvgl. Tabelle 1). Sollten jedoch mehrere Unter-
nehmen parallel Manganknollen férdern, kédnnte dies zu-
mindest den Markt fir Mangan beeinflussen. Dies ware
moéglicherweise nachteilig fir die Ausfuhreinnahmen oder
die Wirtschaft von Entwicklungsléndern wie Studafrika,
Gabun oder Ghana, verbunden mit entsprechenden sozi-
alen Auswirkungen. Um dies zu vermeiden, ist die IMB laut
Artikel 151 (10) des Seerechtsibereinkommens angehal-
ten, Ausgleichszahlungen vorzunehmen oder sonstige die
wirtschaftliche Anpassung erleichternde Hilfsmanahmen
zu ergreifen.

Neben diesen beiden Aspekten sind auch soziale Auswir-
kungen aufgrund einer méglichen weitrdumigen Drift von
Suspensionswolken im tiefen Ozean nicht ausgeschlossen,
da sie Fischereigebiete sowohl innerhalb der AWZ einzel-
ner Staaten als auch auf Hoher See beeinflussen kénnten,
wenn die Abbaugebiete in der Né&he liegen. Fir die CCZ
erscheint dies wenig wahrscheinlich, da die nachstgele-
gene Kiste von Mexiko rund 1.700 Kilometer entfernt ist.

For Massivsulfide und Mangankrusten besteht jedoch die
Méglichkeit nachteiliger Effekte auf die Fischereiwirt-
schaft, da viele Vorkommen innerhalb der AWZ verschie-
dener Staaten liegen.

Anders als beim Abbau auf Hoher See sind fir eine P