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Progress in Marine Mineral Resource Research 
and Assessment – A German Perspective
In a world with a growing population the need to achieve cli-
mate policy goals as well as the UN sustainable development 
goals, primary mining for raw materials will continue in the 
coming decades. In the long term, recycling of metal stocks 
and a circular economy represent the most promising and re-
sponsible solutions and will help to eliminate the environmen-

tal and social impacts caused by mining. However, the metal 
quantities needed for this purpose are not available due to 
their long-term use. Companies, politicians, and the media are 
therefore discussing possible substantial contributions from 
the oceans to meet the future demand for metallic raw mate-
rials, for reasons of security of metal supply.

Fortschritte in der Erforschung und Bewertung 
mariner Bodenschätze – eine deutsche Perspektive
Angesichts der wachsenden Weltbevölkerung sowie der Notwen-
digkeit, sowohl die klimapolitischen Ziele als auch UN-Ziele für 
nachhaltige Entwicklung zu erreichen, wird auch in den nächsten 
Jahrzehnten der Bedarf an primären Rohstoffen wachsen. Lang-
fristig stellen das Recycling von Metallbeständen und eine Kreis-
laufwirtschaft die vielversprechendsten und verantwortungs-
vollsten Lösungen dar und werden dazu beitragen, die durch den 

Bergbau verursachten ökologischen und sozialen Auswirkun-
gen zu beseitigen. Die dafür benötigten Metallmengen sind je-
doch aufgrund der langfristigen Nutzung nicht verfügbar. Nicht 
zuletzt aus Gründen der Versorgungssicherheit mit Metallen 
diskutieren Unternehmen, Politik und Medien daher mögliche 
substanzielle Beiträge aus den Ozeanen zur Deckung des zu-
künftigen Bedarfs an metallischen Rohstoffen. 

Sven Petersen

1	 Einführung
Angesichts der wachsenden Weltbevölkerung sowie der Notwen-
digkeit, sowohl die klimapolitischen Ziele als auch UN-Ziele für 
nachhaltige Entwicklung zu erreichen, wird auch in den nächsten 
Jahrzehnten der Bedarf an primären Rohstoffen wachsen. Lang-
fristig stellen das Recycling von Metallbeständen und eine Kreis-
laufwirtschaft die vielversprechendsten und verantwortungs-
vollsten Lösungen dar und werden dazu beitragen, die durch den 
Bergbau verursachten ökologischen und sozialen Auswirkungen 
zu beseitigen. Die dafür benötigten Metallmengen sind jedoch 
aufgrund der langfristigen Nutzung nicht verfügbar. Es wird Jahr-
zehnte dauern, den Primärbestand an Metallen aufzubauen, der 
es erlaubt, den absehbaren Bedarf nachhaltig über Recycling und 
Kreislaufwirtschaft zu decken. Nicht nur für diesen Systemwech-
sel, sondern auch aus Gründen der Versorgungssicherheit mit 
Metallen diskutieren Unternehmen, Politik und Medien daher 
mögliche substanzielle Beiträge aus den Ozeanen zur Deckung 
des zukünftigen Bedarfs an metallischen Rohstoffen.

Marine Rohstoffe wie Manganknollen, Kobalt- (Co-)reiche Ferro-
mangankrusten und Massivsulfide werden daher als mögliche zu-
künftige Ressource gesehen, die, in Kombination mit verstärktem 

1	 Introduction
In a world with a growing population the need to achieve climate 
policy goals as well as the UN sustainable development goals, pri-
mary mining for raw materials will continue in the coming decades. 
In the long term, recycling of metal stocks and a circular economy 
represent the most promising and responsible solutions and will 
help to eliminate the environmental and social impacts caused 
by mining. However, the metal quantities needed for this purpose 
are not available due to their long-term use. It will take decades to 
build up the primary stock of metals that will allow the foreseen 
demand to be met sustainably via recycling and a circular economy. 
Companies, politicians, and the media are therefore discussing pos-
sible substantial contributions from the oceans to meet the future 
demand for metallic raw materials, not only for this systematic 
change, but also for reasons of security of metal supply. 

Marine minerals such as manganese nodules, Cobalt- (Co-)rich 
ferromanganese crusts, and seafloor massive sulfides are therefore 
commonly seen as the possible future resources that could, in com-
bination with intensified recycling, provide the additional metals 
necessary for a clean energy transition and to reach the climate 
goals. As exploration activities in the oceans are increasing, cobalt, 
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Recycling, die zusätzlichen Metalle liefern könnten, die für die Ener-
giewende und zum Erreichen der Klimaziele notwendig sind. Da die 
Explorationsaktivitäten in den Ozeanen zunehmen, könnten Ko-
balt, Nickel, Kupfer, Seltene Erden und andere Elemente aus der Tief-
see noch in diesem Jahrzehnt in die Lieferketten einfließen. Ob sie 
das sollten, ist Gegenstand einer heftigen Debatte. Wissenschaftler 
und Nichtregierungsorganisationen haben Bedenken über das Feh-
len eines gesetzlichen Rahmens und von Umweltgrundlagenstu-
dien sowie das begrenzte Wissen über die möglichen Umweltaus-
wirkungen des Tiefseebergbaus geäußert. Diese Bedenken haben 
dazu geführt, dass z. B. der World Wide Fund for Nature (WWF) und 
die Deep Sea Conservation Coalition ein Moratorium für den Tief-
seebergbau gefordert haben, bis bestimmte Bedingungen erfüllt 
sind. Andere, wie z. B. Greenpeace, fordern ein komplettes Verbot 
des Tiefseebergbaus. Als Konsequenz aus dieser beginnenden De-
batte haben sich Unternehmen wie Samsung SDI, BMW und Volvo 
verpflichtet, keine Metalle aus dem Tiefseebergbau zu verwenden, 
bis die Umweltrisiken umfassend verstanden sind.

2	 Die Rohstoffe
Manganknollen sind mineralische Konkretionen, die aus Mangan- 
und Eisenoxiden bestehen (1). Sie kommen weit verbreitet auf den 
riesigen, sedimentbedeckten, Tiefseeebenen in Wassertiefen von 
etwa 3.000 bis 6.000 m vor. Die Mangan- und Eisenminerale in 
diesen Konkretionen bilden sich durch eine Kombination aus hy-
drogenetischem Wachstum, bei dem die Minerale aus dem kalten 
umgebenden Meerwasser ausfallen, und diagenetischem Wachs-
tum, bei dem sie aus Porenwässern innerhalb des Sediments aus-

nickel, copper, rare-earth and other elements from the deep sea 
could enter supply chains within the decade. Whether they should 
is the subject of vigorous debate. Scientists and non-governmental 
organizations have raised concerns about the lack of a regulatory 
framework and environmental baseline studies and the limited 
knowledge of the potential environmental impacts of deep-sea 
mining. These concerns have resulted in calls for a moratorium on 
deep-sea mining by, e. g., the World Wide Fund for Nature (WWF) 
and the Deep Sea Conservation Coalition, until certain conditions 
are met. Others, such as Greenpeace, call for a ban on deep-sea min-
ing altogether. As a consequence of this beginning debate, compa-
nies such as Samsung SDI, the BMW Group, and the Volvo Group 
have committed not to use metals sourced from deep-sea mining 
until the environmental risks are comprehensively understood.

2	 The resources
Manganese nodules are mineral concretions that consist of 
manganese and iron oxides (1). They occur widely on the vast, 
sediment-covered, abyssal plains at water depths of about 3,000 
to 6,000 m. The manganese and iron minerals in these concre-
tions form by a combination of hydrogenetic growth, in which 
the minerals precipitate from cold ambient seawater, and diage-
netic growth, in which they precipitate from porewaters within 
the sediment. The greatest concentrations of metal-rich nodules 
that have been discovered so far occur in the Clarion-Clipperton 
Zone (CCZ) of the eastern Pacific Ocean (Figure  1). Nodules are 
also known to be concentrated in the South East (SE) Pacific (Peru 
Basin), near the Cook Islands, and the Indian and Atlantic oceans. 

Fig. 1.  Locations of global exploration licenses for manganese nodules (N), Co-rich ferromanganese crusts (C) and seafloor massive sulfides (S; for licenses 
within “the Area“, orange for licenses within EEZs). The locations of the only two deep-sea mining licenses (Atlantis II Deep in the Red Sea and Solwara 1 
in Papua New Guinea) are indicated by the white squares. The location of the “Areas of Particular Environmental Interest” (size of 400 km by 400 km 
each) in the CCZ is provided as rectangles with a green outline (modified from (2)). 
Bild 1.  Standorte der weltweiten Erkundungslizenzen für Manganknollen (N), Co-reiche Ferromangankrusten (C) und Massivsulfide am Meeresboden 
(S; für Lizenzen innerhalb der „Area“, orange für Lizenzen innerhalb der AWZ). Die Standorte der einzigen Tiefsee-Bergbaulizenzen (Atlantis II Tief im 
Roten Meer und Solwara 1 in Papua-Neuguinea) sind durch die weißen Quadrate gekennzeichnet. Die Lage der „Gebiete von besonderem Umwelt
interesse“ (Größe von jeweils 400 km mal 400 km) in der CCZ sind als Rechtecke mit grünem Umriss dargestellt (modifiziert nach (2)).  



241Mining Report Glückauf 157 (2021) No. 3

TO
P

IC
S

Cobalt-rich ferromanganese crusts precipitate onto nearly all 
rock surfaces in the deep oceans that, due to bottom currents, are 
free of sediment. They form pavements of manganese and iron ox-
ides on the flanks of volcanic seamounts, ridges, guyots, and pla-
teaus in water depths ranging from 400 to 7,000m (1). Crusts with 
sufficient thickness and metal content to be of economic interest 
commonly occur at depths of about 800 to 2,500 m. Currently 
most of the economically interesting Co-rich ferromanganese 
crusts have been observed in the western Pacific, the so-called 
Prime-Crust-Zone. However, a few occurrences of crusts with ex-
ceptional metal contents have also been found in the Atlantic.

Seafloor massive sulfides deposits form from high-tempera-
ture fluids emitted as a consequence of the interaction of seawa-
ter with a heat source (magma) in the sub-seafloor at active vol-
canoes such as those along the global mid-ocean ridges. During 
this process, cold seawater penetrates through cracks in the sea-
floor, reaching depths of several kilometers into the crust, and is 
heated to temperatures above 400 °C (2). The chemical reactions 
that take place during this process result in a hot, metal-rich fluid. 
Due to the lower density, this hot fluid rises rapidly to the sea-
floor, where the dissolved metals precipitate upon mixing with 
cold seawater, forming a dispersing plume as well as metal-rich 
chimneys and mounds. Such sulfides have been found in water 
depths ranging from a few hundred meters to > 5,000 m. Most of 
the known sulfide occurrences are small and therefore not of eco-
nomic interest, but certain geological conditions especially along 
slow-spreading mid-ocean ridges and in volcanic arcs associated 
with subduction zones seem to host larger deposits. Exploration 
work globally is currently focusing on inactive sulfide deposits as 
they lack the chemosynthetic faunal communities present at ac-
tive sites that will likely be protected by the upcoming regulation 
framework of the International Seabed Authority (ISA).

At present, a proper global assessment of the three resources 
is not possible due to a severe lack of information regarding their 
size, distribution, and composition. It is clear, however, that man-
ganese nodules and Co-rich ferromanganese crusts are a vast re-
source and mining them could have a profound impact on global 
metal markets, whereas the global resource potential of seafloor 
massive sulfides appears to be small. The deep-sea mineral com-
modities are formed by very different geological processes re-
sulting in deposits with distinctly different characteristics. The 
geological boundary conditions also determine the area that will 
be affected by mining. Similarly, the sizes of the most favorable 
areas that need to be explored for a global resource assessment 
are also dependent on the geological environment (2).

3	 Exploration status in areas beyond national 
jurisdiction

At present the ISA, responsible for administering seafloor resource 
in areas beyond national jurisdiction (ABNJ, “the Area”), has issued 
35 fifteen-year contracts for exploration (Figure 1). Nineteen con-
tracts are for the exploration of manganese nodules, mainly in the 
CCZ of the Eastern Equatorial Pacific (17; covering 1.2 M km2), but 
also one each in the western Pacific (74,000 km2) and the Central 
Indian Ocean (75,000 km2). Of the 19 contractors, eight are govern-
ment bodies while the remaining eleven are commercial entities 
sponsored by states. In the first nine years of licensing, until 2011, 

fallen. Die größten Konzentrationen an Knollen, die bisher entdeckt 
wurden, treten in der Clarion-Clipperton-Zone (CCZ) des östlichen 
Pazifiks auf (Bild 1). Manganknollen sind aber auch im Südost- (SE-)
Pazifik (Peru-Becken), in der Nähe der Cook-Inseln sowie im Indi-
schen und Atlantischen Ozean bekannt.

Kobaltreiche Ferromangankrusten scheiden sich auf fast allen 
Gesteinsoberflächen in den tiefen Ozeanen ab, die aufgrund von 
Bodenströmungen frei von Sediment sind. Sie bilden Krusten aus 
Mangan- und Eisenoxiden an den Flanken von alten Vulkanen, 
Bergrücken, Guyots und Plateaus in Wassertiefen von 400 bis 
7.000 m (1). Krusten mit ausreichender Dicke und hinreichendem 
Metallgehalt, um von wirtschaftlichem Interesse zu sein, treten 
üblicherweise in Tiefen von etwa 800 bis 2.500 m auf. Die meis-
ten wirtschaftlich interessanten Co-reichen Ferromangankrusten 
wurden bisher im westlichen Pazifik, der sogenannten Prime-
Crust-Zone, beobachtet. Einige wenige Vorkommen von Krusten 
mit außergewöhnlichen Metallgehalten wurden jedoch auch im 
Atlantik gefunden.

Marine Massivsulfid-Lagerstätten bilden sich aus Hochtempe-
ratur-Fluiden, die als Folge der Wechselwirkung von Meerwasser 
mit einer Wärmequelle (Magma) im Untergrund an aktiven Vul-
kanen, wie z. B. entlang der globalen mittelozeanischen Rücken, 
austreten. Dabei dringt kaltes Meerwasser durch Risse im Meeres-
boden bis in mehrere Kilometer Tiefe in die Kruste ein und wird 
auf Temperaturen über 400 °C erhitzt (2). Die dabei stattfinden-
den chemischen Reaktionen führen zu einem heißen, an Metallen 
angereicherten Fluid. Aufgrund der geringeren Dichte steigt diese 
heiße Flüssigkeit schnell zum Meeresboden auf, wo die gelösten 
Metalle bei der Vermischung mit kaltem Meerwasser ausfallen 
und in der Wassersäule verteilt werden sowie metallreiche Schlot-
strukturen und Hügel bilden. Solche Sulfidvorkommen wurden in 
Wassertiefen von einigen hundert Metern bis > 5.000 m gefunden. 
Die meisten der bekannten Sulfidvorkommen sind klein und daher 
nicht von wirtschaftlichem Interesse, aber bestimmte geologische 
Bedingungen, insbesondere entlang langsam-spreizender mittel-
ozeanischer Rücken und in Vulkanbögen, die mit Subduktionszo-
nen verbunden sind, scheinen größere Vorkommen zu beherber-
gen. Die Explorationsarbeiten konzentrieren sich derzeit weltweit 
auf inaktive Sulfidvorkommen, da ihnen die chemosynthetischen 
Faunengemeinschaften fehlen, die an aktiven Standorten vorkom-
men und die wahrscheinlich durch die kommende Verordnung der 
Internationalen Meeresbodenbehörde (ISA) geschützt werden.

Gegenwärtig ist eine angemessene globale Bewertung der drei 
Ressourcen nicht möglich, da es an Informationen über ihre Größe, 
Verteilung und Zusammensetzung mangelt. Es ist jedoch klar, dass 
Manganknollen und Co-reiche Ferromangankrusten eine riesige 
Ressource darstellen und ihr Abbau einen deutlichen Einfluss auf 
die globalen Metallmärkte haben könnte, während das globale 
Ressourcenpotential von Massivsulfiden am Meeresboden gering 
zu sein scheint. Die mineralischen Rohstoffe der Tiefsee werden 
durch sehr unterschiedliche geologische Prozesse gebildet, was zu 
Lagerstätten mit deutlich unterschiedlichen Eigenschaften führt. 
Die geologischen Randbedingungen bestimmen darüber hinaus 
auch die Größe der Flächen, die vom Abbau betroffen sein werden. 
In ähnlicher Weise sind auch die Größen der günstigsten Gebiete, 
die für eine globale Ressourcenbewertung erkundet werden müs-
sen, von der geologischen Umgebung abhängig (2).
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3	 Explorationsstatus in Gebieten jenseits nationaler 
Gerichtsbarkeit

Gegenwärtig hat die ISA, die für die Verwaltung der Meeresbo-
denressourcen in Gebieten jenseits der nationalen Gerichtsbarkeit 
(ABNJ, „the Area“) zuständig ist, 35 Fünfzehnjahresverträge für die 
Erkundung ausgestellt (Bild 1). Neunzehn Verträge sind für die Er-
kundung von Manganknollen, hauptsächlich in der CCZ des östli-
chen Äquatorialpazifiks (17; mit einer Fläche von 1,2 Mio. km2), aber 
auch je einer im westlichen Pazifik (74.000 km2) und im zentralen 
Indischen Ozean (75.000 km2). Von den 19 Vertragspartnern sind 
acht staatliche Einrichtungen, während die restlichen elf kommer-
zielle Unternehmen sind, die von einem Trägerstaat unterstützt 
werden. In den ersten neun Jahren der Lizenzvergabe, bis 2011, be-
warben sich nur nationale Einrichtungen um Explorationsverträge 
in dem Gebiet, aber seitdem haben nur kommerzielle Unterneh-
men mit ihren Partnern Anträge gestellt. Verträge für die Erkun-
dung von Massivsulfiden am Meeresboden, die jeweils 10.000 km2 
umfassen, wurden bisher an nationale Einrichtungen für Gebiete 
entlang des Mittelatlantischen Rückens (3) und im Indischen Oze-
an (4) vergeben. Die restlichen fünf Vertragsgebiete, alle mit nati-
onalen Einrichtungen und mit einer Fläche von jeweils 3.000 km2, 
gelten für die Erkundung von Co-reichen Ferromangankrusten und 
befinden sich im Westpazifik (4) und im Westatlantik (1).

4	 Weitere globale Aktivitäten
Zusätzlich zu den Arbeiten, die von den verschiedenen Vertragspart-
nern der ISA durchgeführt wurden, gab es in den letzten Jahren eine 
verstärkte Exploration innerhalb der ausschließlichen Wirtschafts-
zonen (AWZ) ausgewählter Länder. In einigen Fällen wurden diese 
Aktivitäten auch mit erheblichen Mitteln für die Technologieent-

wicklung unterstützt. In Japan wurde 
ein mehrjähriges F&E-Projekt zu mari-
nen Bodenschätzen durchgeführt, das 
2014 zu einem Projekt zur Technolo-
gieentwicklung für die Erkundung des 
Meeresbodens erweitert wurde (3). Im 
Rahmen dieses Projekts wurden in den 
Jahren 2012, 2015 und 2017 erfolgreiche 
Abbautests an Massivsulfidvorkom-
men am Meeresboden des Okinawa-
Trogs durchgeführt. 

In den letzten Jahren hat daneben 
auch Norwegen durch Aktivitäten 
des Norwegischen Petroleum Direk-
torats die Tiefsee-Erkundung inner-
halb seiner AWZ aufgenommen und 
plant Berichten zufolge, seine AWZ 
bereits 2023 für Explorationslizenzen 
zu öffnen (4).

In Europa zielten mehrere groß an-
gelegte Forschungsprojekte auf mari-
ne Rohstoffe ab: Das Projekt „Blue Mi-
ning“ (2015-2018, EU Grant Agreement 
No. 604500; https://bluemining.eu) 
konzentrierte sich auf Technologieent-
wicklungen für die Erkundung, wäh-
rend das Projekt „MIDAS“ (2013-2016, 

Fig. 2.  Locations of the German exploration license area (red rectangles) in the CCZ of the Eastern Pacific. 
Other exploration license areas are indicated in green, while reserved areas to the ISA are indicated in 
grey colors. Areas of Particular Environmental Interest (APEI) are shown as rectangles with a red outline. 
Exclusive economic zones are indicated by bluish colors. 
Bild 2.  Standorte des Deutschen Erkundungsgebiets (rote Rechtecke) in der CCZ des Ostpazifiks. Andere 
Lizenzgebiete sind in grüner Farbe dargestellt, während die der ISA vorbehaltene Gebiete in grauer Farbe 
dargestellt sind. Schutzgebiete (APEI) sind als Rechtecke mit roter Umrandung dargestellt. Ausschließliche 
Wirtschaftszonen sind durch bläuliche Farben gekennzeichnet.

only national institutions applied for exploration contracts in the 
Area, but since then only commercial entities backed by state par-
ties made applications. Contracts for the exploration for seafloor 
massive sulfides, covering 10,000 km2 each, are currently issued to 
national institutions for areas along the Mid-Atlantic Ridge (3) and 
in the Indian Ocean (4). The remaining five contract areas, all with 
national institutions and covering 3,000 km2 each, are for the ex-
ploration for Co-rich ferromanganese crusts and are located in the 
Western Pacific (4) and the Western Atlantic (1). 

4	 Other global activites
In addition to the work performed by the various contractors to 
the ISA, the last years have seen intensified exploration within 
the exclusive economic zones of selected countries. In some 
cases these activities were also met by substantial funding for 
technology development. In Japan, a multi-year R&D project on 
marine mineral resources that was extended in 2014 into a pro-
ject on next-generation technology for seabed exploration (3). 
Within this project successful mining tests were performed at 
seafloor massive sulfide occurrences in the Okinawa Trough in 
2012, 2015, and 2017. 

In recent years, Norway has engaged in deep sea explora-
tion within their EEZ through activities of the Norwegian Petro-
leum Directorate and is reported on planning to open its EEZ for 
exploration licenses as early as 2023 (4).

In Europe several large scale research projects targeted marine 
minerals: the Blue Mining Project (2015 to 2018, EU grant agree-
ment no. 604500; https://bluemining.eu) was focused on tech-
nology developments for exploration, while the MIDAS Project 
(2013 to 2016, EU grant agreement no. 603418; www.eu-midas.net)  
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EU Grant Agreement No. 603418; www.eu-midas.net) die verschie-
denen Auswirkungen des Tiefseebergbaus untersuchte. Die euro-
päische Initiative JPI-Oceans adressiert mit den Projekten „Mining 
Impact“ 1 und 2 (2015 bis 2022) speziell die ökologischen Aspekte 
des Manganknollen-Bergbaus. 

Auf der kommerziellen Seite wurde Nautilus Minerals Inc., ein 
Unternehmen, das eine Bergbaulizenz in den Hoheitsgewässern 
von Papua-Neuguinea hielt und lange Zeit das Ziel verfolgte, das 
erste Unternehmen zu werden, das Massivsulfide am Meeresbo-
den abbaut, im Jahr 2019 von der Toronto Stock Exchange genom-
men. Sein berühmtes Solwara 1-Projekt und andere Vermögens-
werte wurden von der Firma Deep Sea Mining Finance erworben, 
und die weitere Zukunft dieses Projekts ist unklar.

5	 Deutsche Aktivitäten
Deutschland hält über die Bundesanstalt für Geowissenschaften 
und Rohstoffe (BGR) zwei Explorationslizenzgebiete: seit 2006 ei-
nes im östlichen Pazifik für Manganknollen (Bild 2) und seit 2015 
eines für polymetallische Sulfide im zentralen Indischen Ozean 
(Bild 3). Beide Lizenzen haben eine Laufzeit von 15 Jahren. Ein Vor-
schlag zur Verlängerung des Explorationsvertrags für Mangan-
knollen um weitere fünf Jahre wurde bei der ISA eingereicht.

5.1	 Arbeiten in der CCZ
Die deutsche Lizenz für Manganknollen umfasst ca. 77.000 km2. 
Im Lauf der Jahre hat die BGR zusammen mit ihren Forschungs-
partnern zahlreiche Forschungsfahrten durchgeführt und sich mit 
Fragen der Ressourcenbewertung sowie der Erfassung von Um-
weltdaten beschäftigt. Im Hinblick auf die geologische Ressource 

hat die BGR das Erkundungsgebiet mit 
verschiedenen Technologien bewertet, 
darunter schiffsbasierte Fächerecho-
lot- und Rückstreuungskartierungen, 
intensive Beprobungen der Mangan-
knollen, Videountersuchungen mit ge-
schleppten Kameraschlitten sowie au-
tonomen Unterwasserfahrzeugen und 
geochemische Analysen der Knollen 
(5). Die Ergebnisse wurden genutzt, um 
die Variabilität der Knollenhäufigkeit 
und Knollengröße zu bewerten und die 
zugrunde liegenden verantwortlichen 
Prozesse festzustellen. In Regionen mit 
einer generell hohen Knollendichte 
wurden eine Reihe von sogenannten 
prospektiven Gebieten (PA) abgegrenzt, 
für die in Kürze Ressourcenabschätzun-
gen veröffentlicht werden.

Wichtige methodische Schritte 
waren die Verwendung von schiffsba-
sierten Rückstreuinformationen zur 
Abgrenzung von Gebieten, die mit 
Manganknollen bedeckt sind (6), und 
die Entwicklung einer automatisierten 
und zuverlässigen Erkennung von Man-
ganknollen in Meeresbodenbildern, die 
in der Lage ist, die riesigen Mengen von 

investigated the various impacts of deep-sea mining. The Europe-
an Joint Programming Initiative (JPI) Oceans specifically address-
es the ecological aspects of deep-sea mining for manganese nod-
ules through the “Mining Impact” projects 1 and 2 (2015 to 2022). 

On the commercial side, Nautilus Minerals Inc., a company 
formerly holding a mining license in the territorial waters of 
Papua New Guinea and long aiming to become the first to 
mine seafloor massive sulfides, was delisted in 2019 from the 
Toronto Stock Exchange. Its famous Solwara 1 project and other 
assets were acquired by Deep Sea Mining Finance and the fu-
ture of this operation is unclear.

5	 German activities
Germany through the Bundesanstalt für Geowissenschaften und 
Rohstoffe (BGR) holds two exploration license areas in the Area: 
one in the eastern Pacific for manganese nodules (Figure 2) that 
was signed in 2006, and one for polymetallic sulfides in the Central 
Indian Ocean (Figure 3) signed in 2015. Both licenses are valid for 15 
years. A proposal for extending the exploration contract for man-
ganese nodules for another five years has been submitted to ISA.  

5.1	 Work in the CCZ
The German license for manganese nodules covers approxi-
mately 77,000 km2. Over the years BGR, together with its many 
research partners has performed nine research cruises and ad-
dressed questions regarding resource assessment as well as on 
acquiring environmental baseline data. Most of the work concen-
trated in the eastern area. With respect to the geological resource 
BGR has assessed the exploration area with various technologies 

Fig. 3.  Locations of the German exploration license area for massive sulfides (red squares) in the Indian 
Ocean. Other exploration license areas are indicated in green. Exclusive economic zones are indicated by 
bluish colors. The thin red line indicates the location of mid-ocean ridges. Inset shows the location of the 
map on a regional scale. // Bild 3.  Lage der deutschen Erkundungslizenz für Massivsulfide im Indischen 
Ozean (rote Quadrate). Andere Explorationslizenzgebiete sind in grüner Farbe dargestellt. Ausschließliche 
Wirtschaftszonen sind durch bläuliche Farben gekennzeichnet. Die dünne rote Linie zeigt die Lage der 
mittelozeanischen Rücken an. Das Inset zeigt die Lage der Karte in einem regionalen Maßstab.  
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Bodenfotos zu analysieren, die während der Untersuchungen ge-
wonnen wurden (7). Der Vergleich zwischen den Box-Corer-Proben 
und der automatisierten Analyse der Bilder ergab jedoch eine kon-
sistente Unterschätzung der Knollenhäufigkeit, sodass diese Me-
thode für die Ressourcenbewertung nicht geeignet ist (8). Trotz-
dem konnte eine Kontinuität der Manganknollenhäufigkeit mit 
den Videountersuchungen gezeigt werden.

Eine der größten Hürden der wirtschaftlichen Nutzung von Man-
ganknollen liegt in der Aufbereitung des feinkörnigen und komple-
xen polymetallischen Erzes. Bereits in den 1970er Jahren schlug die 
International Nickel Corporation (Inco) das sogenannte Inco-Verfah-
ren vor, um polymetallische Tiefseeknollen als Ressource für Nickel, 
Kupfer und Kobalt zu nutzen. Der Prozess basiert auf metallurgi-
schen Standardprozessen, bei denen die wertvollen Metalle Nickel, 
Kupfer und Kobalt in einem frühen Stadium des Prozesses konzen-
triert werden und Mangan hauptsächlich in der Schlacke verbleibt. 
Heute favorisieren die Lizenznehmer eine vollständige Verwertung 
der Metalle in den Knollen, indem sie Mangan und die Schlacke in 
die Produktlinie einbeziehen (Zero-Waste Prozess). Die BGR hat in 
den letzten Jahren zusammen mit ihren Partnern an der Technischen 
Universität (TU) Clausthal und der RWTH Aachen die Aufbereitung 
von Manganknollen optimiert, um ein solches Zero-Waste-Verfahren 
zu entwickeln. Die Verarbeitung basiert auf einem modifizierten py-
rometallurgischen Prozess mit anschließender hydrometallurgischer 
Aufbereitung der Legierung (9). Der Prozess liegt erst im Labormaß-
stab vor und es sind weitere Arbeiten für das Upscaling in den indus-
triellen Maßstab erforderlich. Ähnliche Untersuchungen zur Verhüt-
tung werden von anderen Lizenznehmern der ISA durchgeführt. 

Daten wie Knollenverteilung, Metallgehalt und Topographie 
aus dem deutschen Lizenzgebiet wurden auch zur Entwicklung 
von Raumplanungswerkzeugen für Bergbaukonzepte verwendet 
(10) und führten zu Vorschlägen möglicher Abbaukonzepte für den 
zukünftigen Knollenabbau (11).

Deutschland ist derzeit nicht am Bau und der Entwicklung von 
Kollektoren für den Meeresbodenbergbau beteiligt. In dieser Hin-
sicht sind Lizenznehmer wie die belgische GSR, Korea, Indien und 
China deutlich weiter. Bei seiner jüngsten Forschungsfahrt im Früh-
jahr 2021 sind die BGR und wissenschaftliche Partner aus dem JPI 
Oceans Projekt „Mining Impact 2“ jedoch an den Umweltverträg-
lichkeitsstudien rund um den Test des Knollenkollektors Patania II 
im deutschen und belgischen Lizenzgebiet beteiligt. Während die-
ses Versuchs wird ein Kollektor von einem Viertel der vollen Größe 
des Bergbaukollektors getestet und die Auswirkungen werden von 
einem unabhängigen, internationalen Forschungsteam überwacht.

5.2	 Arbeiten im INDEX-Gebiet 
Das zweite Lizenzgebiet, das der BGR zugeteilt wurde, besteht aus 
100 Blöcken von jeweils 10 km x 10 km und erstreckt sich über fast 
1.000 km entlang des Zentralindischen und des Südostindischen 
Rückens (Bild 3). Seit der Unterzeichnung des Vertrags über die 
Erkundungsarbeiten auf Massivsulfide zwischen der BGR und der 
ISA im Jahr 2015 wurde eine ganze Reihe von Fahrten zur Erkun-
dung des Lizenzgebiets durchgeführt. Dabei ist zu beachten, dass 
die BGR als Teil des Vertrags 50 % des Lizenzgebiets bis 2023 an die 
ISA zurückgeben muss. Zusätzlich zur schiffsgestützten Meeres-
bodenkartierung des gesamten Lizenzgebiets wurden regionale 
geophysikalische Daten (Magnetik, Schwerefeld) und lokale, hoch-

including ship-based multibeam echo sounding and backscatter 
mapping, intense nodule sampling, video surveys using towed 
camera sleds as well as autonomous underwater vehicles, and 
geochemical analyses of the nodules (5). The results have been 
used to assess the variability of the nodule abundance and nod-
ule size and to investigate the underlying responsible processes. 
In regions with a generally high abundance of large nodules a 
number of so-called prospective areas (PA) have been delineated 
for which resource estimates will be published soon.

Important methodological steps were the use of ship-based 
backscatter information for the delineation of areas covered 
with manganese nodules (6) and the development of an au-
tomated and reliable detection of manganese nodules in sea-
floor images that is able to analyze the vast amounts of bot-
tom photos retrieved during surveys (7). However, comparison 
between the box corer samples and the automated analysis 
of the images revealed a consistent underestimation of the 
nodule abundance preventing this method of being useful for 
resource assessment (8). Nevertheless, continuity of the man-
ganese nodule abundance was shown with the video surveys.

One of the major hurdles of the economic utilization of man-
ganese nodules lies in the processing of the fine-grained and 
complex polymetallic ore. Already in the 1970s, the International 
Nickel Corporation (Inco) proposed the so-called Inco-process to 
utilize polymetallic deep-sea nodules as a resource for nickel, 
copper and cobalt. The process is based on standard metallurgi-
cal processes where the valuable metals nickel, copper and cobalt 
are concentrated in an early stage of the process and manganese 
is mainly discarded in the slag. Today, contractors favor a full utili-
zation of the metals in the nodules by including manganese and 
the slag into the product line (zero-waste). Over the past years 
BGR, together with its partners at the TU Clausthal University and 
RWTH Aachen University, has optimized the processing of man-
ganese nodules in order to develop such a zero-waste process. 
The processing is based on a modified pyrometallurgical process 
followed by hydrometallurgical processing of the alloy (9). The 
processing is still in the lab-scale and further work is needed to 
upscale to industrial scale. Similar investigations into processing 
are being done by other contractors to the ISA. 

Data such as nodule distribution, metal content, and topogra-
phy from the German license area has also been used to develop 
spatial planning tools for mining concepts (10) and resulted in the 
delineation of possible mining designs for future nodule mining (11).

Germany is currently not involved in the construction and de-
velopment of collectors for seabed mining. In this respect, contrac-
tors such as the Belgian GSR, Korea, India, and China are much ad-
vanced. During its most recent campaign in the spring 2021, BGR and 
scientific partners from the JPI Oceans project “Mining Impact 2” 
are, however, involved in the environmental impact studies around 
the trial of the nodule collector Patania II within the German and 
Belgian license area. During this trial a collector of a quarter of the 
full-size mining collector is being tested and the impacts are being 
monitored by an independent international research team. 

5.2	 Work in the INDEX area 
The second license area assigned to BGR consists of 100 blocks 
of 10 km x 10 km and covers nearly 1,000 km of the Central In-
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auflösende Daten (Elektromagnetik, Magnetik, Akustik) erhoben. 
Die Wassersäule wurde mit verschiedenen Instrumenten intensiv 
untersucht, einschließlich Erkundungen zur Erkennung von hydro-
thermalen Anomalien in der Wassersäule. Bodenaufnahmen und 
Proben wurden mit einer Reihe von Instrumenten gesammelt, 
darunter ferngesteuerte Fahrzeuge (ROVs), autonome Unterwas-
serfahrzeuge (AUVs) und geschleppte Plattformen. Im Lauf der 
Jahre hat die BGR ein einzigartiges Instrumentarium für die Er-
kundung von Massivsulfiden entwickelt, darunter das elektroma-
gnetische Profilierungsgerät GOLDEN-EYE und die geschleppten 
Sensorplattformen HOMESIDE und SOPHIE (5). Während der Un-
tersuchungen wurden zahlreiche neue aktive und inaktive hydro-
thermale Felder gefunden, viele davon mit den neu entwickelten 
geophysikalischen Explorationswerkzeugen (12).

Viele der von der BGR gewonnenen Datensätze und Proben die-
nen dazu, ökologische Grundlagendaten zu liefern, die im Rahmen 
des Vertrags mit der ISA benötigt werden. Seit Beginn der BGR-Ak-
tivitäten im Indischen Ozean im Jahr 2011 sind Baseline-Studien für 
Biodiversität, Sedimentation, Meeresströmungen und andere ein 
wichtiger und integraler Bestandteil der Aktivitäten.

Wie bei den Manganknollen untersucht die BGR auch die Op-
timierung der Erzaufbereitung für Massivsulfide, derzeit im Labor-
maßstab (13).

6	 Voraussetzungen für einen wirtschaftlichen Abbau
Die Entscheidung, mit dem Abbau eines der hier diskutierten Tief-
see-Rohstoffe zu beginnen, hängt sowohl von der Verfügbarkeit 

dian Ridge and Southeast Indian Ridge (Figure 3). Since the 
contract for exploration work for seafloor massive sulfides be-
tween BGR and ISA was signed in 2015, a series of cruises was 
performed nearly annually to investigate the license area. It 
has to be noted that BGR has to return 50 % of the license area 
back to the ISA by 2023 as part of their contract. In addition to 
ship-based seafloor mapping of the entire license area, regional 
geophysical data (magnetics, gravity) and local, high-resolution 
data (electromagnetic, magnetics, acoustic) has been collected. 
The water column has been intensely studied by various tools, 
including surveys for the detection of hydrothermal anomalies 
in the water column. Bottom photos and samples were collect-
ed by a suite of instruments including remotely operated vehi-
cles (ROVs), autonomous underwater vehicles (AUVs) and towed 
platforms. Over the years BGR has developed a unique set of 
tools for the exploration for massive sulfides including the elec-
tromagnetic profiling tool GOLDEN-EYE, and the towed sensor 
platforms HOMESIDE and SOPHIE (5). During the surveys, nu-
merous new active and inactive hydrothermal fields have been 
found many of them with the recently developed geophysical 
exploration tools (12).

Many of the datasets and samples obtained by BGR are in-
tended to provide environmental baseline data needed under 
the contract with ISA. Since the beginning of BGR’s activities in 
the Indian Ocean in 2011, baseline studies for biodiversity, sedi-
mentation, ocean currents and others represent an important 
and integral part of the activities.
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der Metalle aus terrestrischen Quellen und ihrem Preis auf dem 
Weltmarkt ab, sowie einer technisch-wirtschaftlichen Analyse, die 
auf den Kapital- und Betriebskosten des Tiefsee-Bergbausystems 
und den Verhüttungskosten beruht. Auch sind noch einige techno-
logische Hürden zu überwinden, bevor das Gesamtsystem Tiefsee-
abbau in vollem Maßstab getestet werden kann. Die Fertigstellung 
der Abbauregularien durch die ISA ist jedoch die wichtigste Vor-
aussetzung für die Etablierung des Tiefseebergbaus. Die Konsulta-
tionen mit den Interessenvertretern laufen schon seit Jahren und 
es besteht die Hoffnung, dass die Regularien bis 2022 oder 2023 in 
Kraft treten könnten. Wenn die ISA-Regularien in den kommenden 
Jahren in Kraft treten und die Gesellschaft die soziale Lizenz zum 
Abbau in der Tiefsee erteilt, könnten Metalle, die vom Meeresbo-
den stammen, sehr schnell Bestandteil vieler Verbraucherprodukte 
sein. Dies könnte jedoch eine weitere Bedrohung für Lizenzneh-
mer darstellen, da Richtlinien für verantwortungsvolle Lieferket-
ten von Rohstoffen, wie sie von der OECD bereitgestellt werden, 
ihre Aktivitäten beeinflussen könnten. Solche Richtlinien werden 
wahrscheinlich zu einem Eckpfeiler der verantwortungsvollen Roh-
stoffbeschaffung weltweit werden (14). Bestehende Standards und 
Instrumente für die verantwortungsvolle Beschaffung sind jedoch 
bisher nur für den Bergbau an Land konzipiert und müssen mög-
licherweise erheblich angepasst werden, bevor sie auf die Tiefsee 
angewendet werden können.

As with manganese nodules, BGR is also investigating the 
optimization of ore processing for massive sulfides, currently 
on a lab-scale (13).

6	 Requirements for economic mining
The decision to commence mining of any of the deep-sea com-
modities discussed here will depend on the availability of met-
als from terrestrial sources and their price in the world market, 
as well as the techno-economic analysis based on capital and 
operating costs of the deep-sea mining system and the pro-
cessing costs. In addition, there are still technological hurdles 
to overcome before full-scale deep-sea mining equipment can 
even be tested. Finalizing the exploitation guidelines by the ISA 
is yet the prime prerequisite for establishing dee-sea mining in 
the Area. Discussions and stakeholder consultations have been 
ongoing for years and there is hope to have the regulations in 
place by 2022 or 2023. If deep sea mining regulations by ISA 
are put in place in the coming years, and if society provides the 
social license to mine the deep-sea, metals sourced from the 
seafloor could be part of many consumer products very quickly. 
This could actually pose further threats on contractors, as due 
diligence guidance for responsible supply chains of metals, such 
as those provided by the OECD could impact their activities. 
Such guidelines are likely to become a cornerstone of respon-
sible mineral sourcing globally (14). Existing due diligence and 
responsible sourcing standards and tools are designed for land-
based mining only and it may require substantial adaptation 
before they can be applied to the deep sea. 
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