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Mehr als 100.000 verschiedene Arten in den Ozeanen sind mittlerweile bekannt, die biologi-
sche Vielfalt ist jedoch noch weit groRer und viele Arten noch nicht entdeckt. Gerade in der
Tiefsee stoRt man bei jeder Probenentnahme auf weitere unbekannte Arten. Belastbare Aus-
sagen zu einer potentiellen Wiederbesiedlung abgebauter und gestorter Flachen konnen nur
auf der Basis intensiver wissenschaftlicher Untersuchungen getroffen werden.

- Die Beurteilung des Wiederbesiedlungspotentials hdngt vom Verstandnis der Okologie
der Organismen ab. Es braucht u. a. Kenntnisse zu Lebens- und Reproduktionsweisen.

= Konnektivitatsstudien konnen Informationen zum Verbreitungs- und Wiederbesiedlungs-
potential geben - sind aber bei seltenen Arten nicht anwendbar.

= Esgibt einige Ideen, eine Wiederbesiedlung zu unterstiitzen. Untersuchungen zur
Machbarkeit im industriellen MaRRstab und zur Wirksamkeit stehen noch aus.

= Ohne eine wissenschaftliche Bewertung der Handlungsoptionen zur Reduktion der
Schadigungen und zur Renaturierung auf Basis zusatzlicher Studien sollten keine Lizenzen
fur einen groRflachigen, industriellen Abbau vergeben werden.

Die biologische Vielfalt im Ozean stellt einen
Schatz dar, dessen Umfang wir erst langsam er-
fassen. Im Rahmen des sogenannten Census of
Marine Life sind in einem Jahrzehnt mehr als
100.000 Arten zusammengetragen worden. Im
Rahmen der Explorationsaktivitdten und in For-
schungsprojekten zu den Umweltfolgen von
Tiefseebergbau sind in den letzten Jahren zahl-
reiche weitere Taxa identifiziert und beschrieben
worden. Dies schlief3t vor allem auch Untersu-
chungen in Gebieten des pazifischen Mangan-
knollengirtels in der Clarion- Clipperton Bruch-
zone (CCZ) ein, die zuvor kaum beprobt wurden.

Diesen wertvollen neuen Erkenntnissen steht
die Einsicht gegeniber, dass wir derzeit von ei-
nem vollstandigen Arteninventar immer noch
weit entfernt sind. Jede neue Probennahme ent-
halt typischerweise immer noch unbekannte Ar-
ten von denen viele Einzelfunde sind oder nurin
sehr geringen Abundanzen angetroffen werden.
Prinzipiell hat Tiefseebergbau zwei unterschied-
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liche negative Auswirkungen auf die Fauna des
Meeresbodens: eine plotzliche Dezimierung der
dort vorkommenden Tierbestande und eine
dauerhafte Veranderung des Lebensraumes. Das
Prekdre an einem solchem menschlichen Ein-
griff in die betreffenden Okosysteme ist, dass
sich die Organismen in ihrer Entwicklungsge-
schichte uber Millionen von Jahren an die vor-
herrschenden Umweltverhaltnisse angepasst
und dadurch in der Regel nur eine geringe Tole-
ranz gegeniiber Umweltveranderungen haben.

Wiederbesiedlung erst nach
Generationen

An kleinen bis mittelgroRen experimentellen
Stérungen in pazifischen Manganknollengebie-
ten, die in der ersten Phase des industriellen
Interesses an mineralischen Ressourcen der Tief-
see durchgefliihrt wurden, konntenin Folgestudien
lang anhaltende Anderungen der Abundanzen
und Zusammensetzungen der bodenlebenden
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(benthischen) Gemeinschaften nachgewiesen
werden. Viele Anderungen im Vergleich zu unge-
storten, zum Teil nur wenige Meter entfernten
Vergleichsgebieten, waren flir mehrere Jahr-
zehnte nachweisbar und belegen eindrticklich,
dass eine Wiederbesiedlung auch nach geringer
Stérung Generationen in Anspruch nehmen
kann.

Belastbare Aussagen zu einer potentiellen Wie-
derbesiedlung abgebauter und gestorter Fla-
chen kénnen nur auf der Basis intensiver wissen-
schaftlicher Untersuchungen getroffen werden.
Dabei sind die Erkenntnisse 6kosystemspezifisch
und nicht auf andere mineralische Ressourcen
Ubertragbar: Die abiotischen Gegebenheiten und
die vorkommenden Lebensgemeinschaften sind
zu unterschiedlich.

So herrschen im Bereich aktiver Schlote (engl.
vents), an denen sulfidische Erze vorkommen,
relativ artenarme, jedoch Individuen-reiche und
hochproduktive Gemeinschaften vor, die an ein
sich standig anderndes Habitat angepasst sind.
Ganz im Gegensatz dazu zeichnen sich die Ge-
meinschaften in den Manganknollen-Okosyste-
men der Clarion-Clipperton-Zone durch hohe
Artenzahlen, aber niedrige Individuenzahlen und
eine Anpassung an gleichmaRige Bedingungen
und geringste Nahrungseintrage durch Partikel-
export vom oberflichennahen Wasserkorper
aus. Wieder andere Bedingungen herrschen an
untermeerischen Bergen, sogenannten Sea-
mounts, an denen Kobaltkrusten zu finden sind
oder an erloschenen Schloten jenseits der hydro-
thermal aktiven Mittelozeanischen Riicken.

Einschatzung des Wiederbesiedlungs-
potentials

Ein breites Spektrum wissenschaftlicher Erkennt-
nisse ist nétig, um auf der Basis der Okologie der
Organismen das Wiederbesiedlungspotential
nach erfolgtem Abbau vorherzusagen. Ein In-
ventar der vorkommenden Arten und der Vertei-
lungsmuster der einzelnen Spezies und die Iden-
tifikation spezifischer Gemeinschaften waren
hier nur ein allererster Schritt.

Weitere, relevante Informationen betreffen die
Lebens- und Erndahrungsweise der Organismen
und ihre Habitatanspriiche, aber auch die Inter-
aktionen der Spezies untereinander. Entschei-
dend ist aber vor allem die Kenntnis der Re-
produktionsweisen, Geschlechtsreife, Repro-
duktionszyklen, sowie der Larventypen, ihrer
Lebensdauer und Verbreitungsweise: benthisch/
am Meeresboden lebend, benthopelagisch/ der
Lebensraum zwischen Freiwasser und Meeres-
boden und pelagisch/ uferferner Freiwasser-
bereich. Leider liegen derart umfangreiche Infor-
mationen allenfalls fiir einige Hydrothermal-
systeme Mittelozeanischer Riicken in nennens-
wertem Umfang vor. Eine entsprechende Daten-
basis flir die artenreicheren und Individuen-
armerenGemeinschaftenderanderenpotentiellen
Abbaugebiete aufzubauen, wére nur mit einem
immensen Aufwand méglich.

Genetischer Austausch zwischen
Populationen verschiedener Gebiete

Eine Alternative zu einer Vorhersage einer poten-
tiellen Wiederbesiedlung anhand detaillierter
Untersuchungen zur Lebens- und Fortpflanzungs-
weise, stellen Untersuchungen der Konnektivitat
dar. Dabei wird anhand molekularer Methoden
der Genaustausch zwischen Individuen einer Art
an verschiedenen Standorten quantifiziert. Ste-
hen weit voneinander entfernte Populationen
miteinander in engem Genaustausch, lasst das
auf die Fahigkeit zur Wiederbesiedlung aus unge-
storten Gebieten liber weite Distanzen schlieRen.

Konnektivitatsuntersuchungen sind besonders
aussagekraftig, wenn die Verbreitungsmecha-
nismen und die Richtungen des Individuen-Aus-
tauschs bekannt sind. Auf dieser Grundlage sind
gezielte Vorhersagen zu einer moglichen Wieder-
besiedlung moglich z.B. Uber Simulationen
des Larventransports mit den Bodenwasser-
stromungen.

Untersuchungen zur Konnektivitdt erfordern
aufwandige molekulare Untersuchungen und
sind nur fiir eine Auswahl der vorkommenden
Taxa durchfiihrbar. Das liegt vor allem daran,
dass die Untersuchungen auf Arten beschrankt
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sind, die in grofRen Individuenzahlen vorkom-
men - also ohnehin schon eine gute Ausgangs-
lage fuir Verbreitung und Arterhalt besitzen.

Ein Ausweg aus diesem Dilemma ist, flir Konnek-
tivitats-Studien bestimmte Arten als Modell-
organismen auszuwahlen, deren Lebensweise
und Reproduktionspotential die vorhandenen
Organismen bestmdoglich reprasentieren. Da die
bisher vorliegenden Erkenntnisse meist noch
keine gezielte Identifikation reprasentativer
Modellorganismen erlauben, missen andere
Kriterien fir die Auswahl herangezogen werden.

Modellorganismen mit kontrastierenden
Lebensweisen

In der ausgedehnten und artenreichen CCZ wer-
den Modellorganismen ausgewahlt, die sich
nach den verfiigharen Informationen in ihrer Le-
bensweise moglichst stark unterscheiden. So
werden sowohl mobile Organismen untersucht
als auch solche die ortsfest (sessil) sind. Dane-
ben werden Spezies ausgewahlt, deren Eier und
Larven eine planktische Phase haben und sol-
che, die ihre Nachkommen lebend gebaren. Wei-
ter werden Modellorganismen ausgewahlt, die
eine kleinrdumige Verbreitung aufweisen und
mit anderen verglichen, die (iber groRe Distan-
zen hinweg vorkommen. Auf Basis der ermittel-
ten, relevanten raumlichen Skalen des Genaus-
tauschs und Erkenntnissen zu den relevanten
Eigenschaften der jeweiligen Organismen wird
versucht, Abschatzungen zur potentiellen Ver-
breitung auch fiir andere Spezies abzuleiten.

Neben der Frage der Verbreitung erfordert eine
erfolgreiche Besiedelung, dass in der Abbaure-
gion geeignete Lebensbedingungen angetroffen
werden. Da zahlreiche Organismen auf das Erz
selbst als Lebensraum angewiesen sind (z. B.
sessile Organismen auf Manganknollen oder an
den Schloten von Hydrothermalquellen), kann
eine Wiederbesiedlung durch die gleichen Arten
nur stattfinden, wenn ein Teil der Erze zurlickge-
lassen wird oder andere geeignete Substrate zur
Verflgung stehen.
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Bereitstellung kiinstlicher Substrate und
Nahrung

Im Zusammenhang mit dem Tiefseebergbau
wurden bereits verschiedene Renaturierungs-
maRnahmen diskutiert. Im Fall von Manganknol-
len-Okosystemen beinhalten denkbare MalRnah-
men z. B. ein Ausbringen von artifiziellen Knollen,
die durch Verpressen von Sedimenten oder Knol-
len-Aufbereitungsriickstanden erzeugt werden.
In jlngerer Zeit haben einige wissenschaftliche
Versuche mit klinstlichen Substraten vor allemin
Hydrothermal-Okosystemen stattgefunden. Das
Bergbauunternehmen Nautilus Minerals, das ei-
nen Abbau von Massivsulfiden in nationalen
Gewassern vor Papua-Neuguinea im ,Solwara“-
Projekt vorbereitet, plant laut ihrer eigenen Um-
weltvertraglichkeitspriifung Betonplatten oder
andere artifizielle Substrate als zusatzliche
Oberflachen auszubringen und damit eine Wie-
derbesiedlung zu unterstiitzen. Aufterdem sol-
len Gesteine komplett mit der anhaftenden Fau-
na vor dem Abbau in umliegende Gebiete
ausgelagert und, nach Abschluss der Abbau-
Tatigkeit, wieder zuriickgebracht werden.

Auch die Anreicherung der gestorten Meeres-
béden mit organischem Material, um Nahrung
fiir eine rasche Wiederbesiedlung und eine ef-
fektive Reproduktion der eingewanderten Orga-
nismen zu férdern, wird als eine mogliche Option
diskutiert. Ungeachtet der groRen Zahl verschie-
dener Ideen, fehlen bislang aber systematische
und langfristig angelegte Experimente, die die
Effektivitat der Mallnahmen zur Forderung der
Wiederbesiedlung auf relevanten Skalen unter-
suchen. Solche Experimente miissten so rasch
wie moglich begonnen werden, da viele Jahre
vergehen konnen, bevor die Experimente wis-
senschaftlich aussagekréftig ausgewertet wer-
den konnen. Dies ist umso mehr der Fall, wenn
die Studien neben der ersten Besiedlung auch
die Entwicklung funktionierender Gemeinschaf-
ten einschlieRen sollen.
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Resiimee und weiterfiihrende
Informationen

In allen Teilaspekten der Umweltfolgen von Tief-
seebergbau und geeigneter Maflnahmen, um
die Schadigung der Okosysteme zu minimieren
und eine Erholung zu fordern, bestehen nach
wie vor grofRe Wissensllicken. In Bezug auf die
Forderung einer Wiederbesiedlung ist nach jetzi-
gem Kenntnisstand nicht absehbar, welche der
vorgeschlagenen Renaturierungsmafinahmen
im industriellen MaRstab durchfiihrbar und ge-
eignet sind, die mit dem Abbau einhergehenden
Schadigungen der benthischen Gemeinschaften
und Funktionen zu kompensieren. Ebenso sind
- wie im vorangegangenen Abschnitt beschrie-
ben - zusatzliche Erkenntnisse nétig, um geeig-
nete Abbaustrategien zu identifizieren und zu
bewerten.
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