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Zusammenfassung

Im vorliegenden Bericht wird ein System vorgestellt, mit dem sich fiir
einen Abbau von Manganknollen wichtige Daten, wie Belegungsdichte,
KnollengroBe und -form, Wertmetallgehalte, Sedimentbeschaffenheit,
Topographie, Wassertiefe, schnell und kostenglinstig beschaffen lassen.
Es ist vorzugsweise einsetzbar in der einem Abbau vorhergehenden Phase
der Exploration, in der, bedingt durch ein enges MeBstellenraster,

eine Vielzahl von Daten zu erfassen und auszuwerten sind.

Abstract

A compact System for Exploration and Analysis of Manganese Noduls

In this report a system is presented for quick and economical gathering
of essential data of manganese nodules which is necessary before
mining. Such data are population density, nodul size and form, content
of worthy metals and additional information about depth of water,
sediments and topographie. This system may be used with advantage

if a lot of data must be registered and analysed as is necessary in

exploration,
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1. Einleitung

Das Bereitstellen ausreichender Mengen Energie und die Verfiigbarkeit
mineralischer Rohstoffe sind bedeutende Faktoren fiir die Sicherung

der Zukunft, Neben den sozialen und politischen Problemen sind diese
beiden Erfordernisse von fundamentaler Bedeutung., Wdhrend auf dem
Energiesektor mit Hilfe fortschrittlicher Technologien eine gewisse
Unabhédngigkeit einzelner Volkswirtschaften m&glich erscheint, ist

auf dem Gebiet der Rohstoffversorgung eine Abhidngigkeit von der Lager-
stitte unvermeidbar, was um so mehr zu Buche schlédgt, wenn eine Volks-
wirtschaft liber Lagerstdtten einzelner oder mehrerer Rohstoffe nicht

oder nicht in ausreichendem MaBe verfligt.

Die Lage der BRD auf dem Gebiet der Rohstoffversorgung kann sich jeder-
zelt verschidrfen. Als viertgrdBte Industrienation verfligt sie liber kei-
ne Lagerstédtten in nennenswertem Sinne (1) und auch die Europdische
Gemeinschaft ist auf Einfuhren angewiesen (Tab. 1). Ein weiterer we-
sentlicher Faktor ist die Verknappung mineralischer Rohstoffe durch den
steigenden Bedarf *) und die sich abzeichnende Erschdpfung bekannter
Vorrédte (Tab. 2). '

Das Auffinden neuer Lagerstdtten und die Sicherung des Zﬁgriffes hat
neben Arbeiten zum Recycling von Rohstoffen eine hohe Prioritdt. Fiir
die langfristige Sicherung der Rohstoffversorgung gewinnen neben den
terrestrischen Lagerstdtten auch die verschiedenen marinen Vorrdte (2)
an Bedeutung. Aufgrund des steigenden Bedarfs werden nédmlich immer
weniger reichhaltige terrestrische Erzvorkommen mit immer hdheren Kos-
ten abgebaut, so daB marine Vorkommen in zunehmendem MaBe wirtschaft-
lich interessant werden. Meeresbergbau, auch Tiefseebergbau ist nur

eine Frage weniger Jahre.

Der Lage kilinftiger Rohstoffversorgung hat die BRD durch ihr Programm
zur Sicherung der Versorgung (3) und mit dem Schwerpunkt "Marine Roh-
stoffe" im meerestechnischen Programm (4) Rechnung getragen. Beide

Programme beinhalten sowohl Prospektion und Exploration wie auch die

Entwicklung von Verfahren und Gerdten.

#
) Der Verbrauch an metallischen Rohstoffen verhdlt sich annidhernd pro-

portional zum Bruttosozialprodukt einer Volkswirtschaft. Dies be-
deutet, daB sowohl Industrienationen wie Entwicklungslinder einen
steigenden Bedarf an Metallen haben und haben werden, Bei den Ent-
wicklungsl&ndern wird als Folge eines Nachholbedarfes und damit ei-
nes Uberdurchschnittlich wachsenden Bruttosozialproduktes bei star-~
ker Industriealisierung der kiunftige Bedarf an Metallen besonders
stark ins Gewicht fallen.



2. Marine Lagerstdtten

Die Oberfl&dche der Erde ist zu 71% von Meer bedeckt, wovon 75% zur
Tiefsee und 25% zur Flachsee zu rechnen sind. Diese Gegebenheit ist die
Ursache, daB nur ein kleiner Teil der Erdoberfldche erforscht und als
Rohstofflager genutzt ist. Erst der Fortschritt in der Technik schuf
die Voraussetzungen, die metallischen Rohstoffe in den Meeren, auf

und unter dem Meeresboden in die ndhere Betrachtung zu ziehen und an

eine Gewinnung zu denken,

Die derzeit abgeschitzten marinen Vorrdte an Metallen sind auBierordent-
lich groB. Im Meerwasser ist eine groBe Anzahl von Metallen in teils

betrdchtlichen Mengen (106-....1016

Tonnen) gelbst (2). Ihre Gewinnung
stoBt jedoch infolge der vorliegenden grofen Verdlinnung auf Schwierig-
keiten und wird erst ins Auge gefaBft werden kdnnen, wenn eine ent-
sprechende Versorgungsliicke auf dem Rohstoffsektor dazu zwingt. Auch
die Erforschung von Lagerstdtten unter dem Tiefseeboden wird eine Auf-
gabe kinftiger Generationen werden., Die Erforschung von Lagerstétten
im Flachseebereich wird dagegen intensiv betrieben. Teilweise werden

derartige Lagerstdtten bereits abgebaut.

Eine sehr interessante Lagerstédtte, deren Abbau im Bereich der derzeit
technischen MOglichkeiten liegt, stellen die Manganknollen dar. Diese
bedecken als unregelmdBig geformte KOrper weite Gebiete des Tiefsee-
bodens (Abb. 1 und 2)(5). Ihr "Durchmesser" betrdgt durchschnittlich

4 cm (1T mm ,....%0cm); in einigen F&dllen sind auch blumenkohlartige
Verwachsungen und Verkrustungen bekannt. Typische Belegungsdichten be-
tragen zwisghen 5 und 15 kg/mz. Die Zusammensetzung ist sehr unter-
schiedlich (Tab. 3 und 4). Thre Menge wird auf 1012t geschdtzt (2).
Manganknollen interessieren vorwiegend wegen ihres Gehaltes an Nickel,
Kupfer und Kobalt (6,7). Diese Vorrdte (Tab. 5) wilirden, auch unter

der Annahme, daf nur ein kleiner Teil dem Abbau zugdnglich gemacht wer-
den kann, die Versorgung der Welt fiir einige tausend Jahre sicher-—

stellen.

3. Lagerstdttenuntersuchung

Die Entscheidung zum Abbau einer Lagerstdtte ist das Ergebnis mehrerer

aufeinander folgender Untersuchungen.

- Ein erster Schritt wird mit der Prospektion getan. In dieser Phase




werden geologische, mineralogische, topographische, geochemische
und geophysikalische Untersuchungen zur Beurteilung der Lagerstdtte
(des wahrscheinlichen Erzgehaltes, der Abbaumdglichkeit) durchge-
fihrt. Ergdnzend werden Proben gewonnen, um die verfahrenstech-

nischen Fragen des Aufschlusses und der Metallgewinnung zu kl&dren.

- Die zweite Phase, die Exploration, dient der Sicherung der Kenntnisse
bezliglich der Lagerstdttenausdehnung, der endgliltigen Erfassung des
Erz- und Metallgehaltes und somit der abbauwlirdigen Zonen. Sie ist
gekennzeichnet durch eine groBfe Anzahl von Probennahmepunkten bei
entsprechendem Materialanfall. Im Falle der Manganknollen ist diese
Probennahme - bedingt durch die grofe Wassertiefe bis 6000 m - sehr
erschwert und zeitraubend (8), so daB in-situ-Methoden Vorteile bie-

ten,

- Die Abbauentscheidung wird gef&llt aufgrund einer wirtschaftlichen
Gesamtrechnung, in der die Summe der Betriebskosten und Abschrei-
bungen fiir Abbau, Transport, Anreicherung, Verhlittung u.a.m. dem

Produkterlds gegenilibergestellt werden,

- Wird eine Lagerstdtte abgebaut, so ist je nach Typ, insbesondere bei
Massenlagerstdtten mit schwankendem Erzgehalt, eine dauernde Beob-
achtung des Wertmetallgehaltes notwendig, um den Abbau oder die Ver-
wertung von Material mit 2zu geringen Erzkonzentrationen zu vermei-

den, wie es im Falle der Manganknollen angezeigt sein kann.

4. Manganknollenexploration

W8hrend in der Phase der Prospektion eine Vielfalt an Daten teils
grundsédtzlicher Natur in einem sehr groBen Untersuchungsgebiet (bis
106 ka) zu ermitteln sind (9), konzentrieren sich die Arbeiten in der
Explorationsphase darauf, im ausgewdhlten Gebiet einer mdglichen La-
gerstdtte die flir den Abbau relevanten Informationen zu beschaffen.

Die den Abbau bestimmenden Parameter sind:

~ Belegungsdichte
Hdufige, oft betrdchtliche Schwankungen in der Belegungsdichte (10)

machen eine mdglichst lickenlose Erfassung wilinschenswert.

- Metallgehalte
Der unterschiedliche Metallgehalt der Knollen in gleichen Feldern(io)

erlaubt es nicht, bei Abbauliberlegungen nur von der Belegungsdichte



auszugehen. Es ist vielmehr notwendig, den Metallgehalt der Knollen
und dessen Anderung und damit den Gehalt der Felder mit geniigen-
der Genauigkeit zu bestimmen. Hierfiir muf eine groBe Anzahl von
Analysen durchgeflihrt werden. Abstdnde der Analysenpunkte zwischen
0,5 bis einige Kilometer scheinen nach dem derzeitigen Stand der

Arbeiten hierflir notwendig (10).
- Bodenbeschaffenheit

Die Art des Bodens (Ton, Sand usw.) und dessen Beschaffenheit (ver-
festigt, Lockersedimente, Suspensionsschichten) sind flir den Abbau
der Knollen wichtige Faktoren. Da sich die Bodenbeschaffenheit inner-

halb der Felder indern kann, ist dessen Untersuchung unabdinglich.
- Topographie

Der Abbau der Knollen ist stark an die Topographie der Vorkommen ge-
bunden. Kliifte, Abbriiche, Erhthungen k&nnen den Abbau sehr stdren
bzw. unmdglich machen und dariiberhinaus groBe Schdden an den Abbau-

vorrichtungen verursachen,
- Wassertiefe

Die Kenntnis der Wassertiefe ist fiir den Knollenabbau fundamental,

da die Abbauvorrichtungen von ihr wesentlich beeinfluft werden.

5. MeBmethoden

Flir die Bestimmung der verschiedenen, einen Manganknollenabbau be-

stimmenden Parameter sind jeweils spvezifische Methoden anzuwenden.
5.1 Belegungsdichte

Die Belegungsdichte 1ldB8t sich mittels photographischer Bodenaufnahmen,
Tiefsee~Fernsehen und Side-Scan=Sonar ermitteln. Wdhrend bei photo-
graphischen Aufnahmen die Information verzdgert vorliegt und somit eine
Rickkoppelung nicht mdglich ist, kdnnen mit dem Tiefsee-Fernsehen quasi-
kontinuierlich direkt interpretierbare Ergebnisse erzielt werden. Durch
die Verwendung eines Bildanalysators besteht die M&glichkeit, das
Monitorbild on~line auszuwerten. Mittels eines geeigneten Computer-

programmes kann daraus die Belegungsdichte in kg/m2 oder dm3/m2, die




statistisch wahrscheinlichste Knollengr&Be oder eine KnollengrdBen-
verteilung und die Knollenform ermittelt werden. Da die Dichte der
Knollen nicht gemessen wird und der Bildanalysator nur Fl&cheninte-
grationen durchfiihrt, ist eine Angabe der Belegungsdichte in dm3/m2
gegeniiber einer Ausgabe in kg/m2 mit einem kleineren Fehler behaftet.
Der Nachteil des Verfahrens - die Erfassung eines nur schmalen Ge-
ldndestreifens von ca. 1 m Breite - kann mit Hilfe von Side-Scan-
Sonargerdten kompensiert werden. Damit ist es mdglich, Manganknollen
auf Geldndestreifen bis liber 100m Breite zu erkennen. Das TV-Bild
wirde dabei das weniger eindeutige Sonarprogramm interpretieren hel-
fen. Uber den angeschlossenen Kleincomputer k&nnen damit Belegungs-

dichte, KnollengrdBe und Knollenform rationell ermittelt werden.
5.2 Metallgehalte

Zur Bestimmung der Metallgehalte in den Knollen stehen eine Vielzahl
von Analysenmethoden zur Verfligung. Fast alle sind an das Labor gebun-
den, d.h. es miissen mittels Dredgen oder Greifer Manganknollen aufge-
sammelt und transportiert werden. Als Folge der grofien Ausdehnung der
Lagerstdtten ist eineVielzahl von Probennahmen notwendig, die wegen
der groBen Tiefe (6000m) sehr aufwendig sind. Mit in-situ~Analysen
kann dieser Nachteil umgangen werden. Wie eine Uberschldgige Betrach-
tung ergab,kommen dafilir nur gamma-spektroskopische Verfahren in Frage,
da wegen der besonderen Bedingungen einer Analyse im Wasser bei Drilicken
von einigen hundert bar, mit entsprechenden Druckkapselungen der Appa-
raturen, flir induzierende und induzierte Strahlung eine hohe Trans-
parenz gewdhrleistet sein muB. Ein Vergleich der Transmission von
Gammastrahlung in 10 cm Wasser filir 20 keV, 1 MeV und 10 MeV mit den
Werten 10-4, 0,5 und 0,8 in gleicher Reihenfolge zeigt, daB die ROnt-
genfluoreszenzanalyse (die charakteristisch im Bereich bis 100 keV
arbeitet) auszuschlieBen ist. Von den beiden aufgrund der guten Trans-
parenz zundchst aussichtsreich erscheinenden Verfahren, der Akti-
vierungsanalyse (NAA) und der Einfang—-Gammaspektroskopie (NEG) mit
thermischen Neutronen, muBte nach eingehender Priifung im Labor auch
die NAA ausgeschlossen werden, da die Einfanganteile derjenigen Iso-
tope der in erster Linie interessierenden Elemente Ni, Co, Cu, die zu
nachweisbaren Radioisotopen filhren, und die Gammaintensitdten im Ver-
hdltnis zur induzierten Manganaktivitédt klein sind. Demgegeniiber haben
die durchgeflihrten NEG-Versuche zu erfolgversprechenden Resultaten
gefihrt (11).



Die Auswertung der Linienintensit&dten in den gemessenen Spektren
lassen eine ausreichende Genauigkeit bei relativ kurzen MeBzeiten
erwarten. Der Zusammenhang 2zwischen dem Fehler 6C/C in einer Kon=
zentrationsangabe C und der bendtigten MeBzeit t in Minuten ist fiir

die Elemente Mn, Fe, Ni, Co und Cu in Abb. 3 gegeben.

Beli der NEG-Methode werden zur Anregung der fiir die Elemente charak-
teristischen prompten Gammastrahlung Neutronen aus einer kompakten
Californium=-Quelle verwendet. Das Isotop Cf-252, das in der Quelle

zu etwa 1 mg enthalten ist, erzeugt durch spontane Spaltung Neutronen
mit einer kontinuierlichen Energieverteilung, die bei etwa 1 MeV ein
Maximum hat. Bei einer MeBgeometrie, in der diese Quelle ganz von
Manganknollen und Wasser umgeben ist, werden diese Neutronen zundchst
durch das Wasser thermalisiert, d.h. ihre mittlere Energie auf einen
Wert um 0,025 eV transformiert, und dann iberwiegend in den Mangan-
knollen eingefangen. Der Thermalisierungsprozef ist deshalb von Wich-
tigkeit, well bei kleinen Neutronenenergien der fiir die Analytik
wesentliche EinfangprozefB am effektivsten wird. Die aus dem Einfang
resultierende Gammastrahlung wird durch ein elektronisches MeBSsystem
mit einem Ge (Li)-Detektor nachgewiesen (wobei fiir die Analytik vor
allem der Energiebereich zwischen 4 und 11 MeV von Bedeutung ist),

das die diskreten Gammalinien mit hoher Energieaufl&sung und opti-
malem Signal-zu-Untergrund-Verhdltnis in ein ImpulshO8henspektrum ab-
bildet (Abb. 4). Die Intensitdt, mit der eine flir ein bestimmtes Ele-
ment charakteristische Gammalinie im Spektrum erscheint, ist der Kon-
zentration des betreffenden Elements proportional. Dieser Zusammenhang
ist allerdings bei Messung von verschiedenen Proben nur dann so ein-
fach, wenn auch die Randbedingungen von einer Messung zur anderen sich
nicht &dndern, d.h., wenn die Probenmenge im geometrisch vorgegebenen
MeBvolumen und die Moderationsverh#iltnisse filir die Neutronen und damit
ihre radiale Intensitédtsverteilung konstant bleiben. Aus diesem Grund
nmiissen diese Gr&BRen ebenfalls mitbestimmt werden. Sie erlauben eine
quantitative Korrektur in dem ermittelten Intensitdts-Konzentrations-
Zusammenhang, So ist es notwendig, die Menge der an der Messung be-
teiligten Manganknollen (12) und den NeutronenfluB im Analysengef&f

zu messen (13).

Die Verarbeitung der gewonnenen MeBrohdaten erfolgt im Kleincomputer

an Bord des Schiffes. Bei der Berechnung der interessierenden Wert-



metallkonzentration wird auf abgespeicherte HilfsgrdBen zurlickge-
griffen, die ihrerseits Ergebnisse umfangreicher Neutronen- und
Gammatransportrechnungen an einem Computer sind. Auf diese Weise werxr-

den die Rechenzeiten klein gegeniliber den MeBzeiten gehalten.

Die Gesamtanalysenzeit liegt demnach (s. auch Abb. 3) bei einigen
Minuten. Wegen der endlichen Dauer des MeBvorganges an sich, aber
auch wegen der Notwendigkeit einer festen Bestrahlungs—- und “eBgeo-
metrie, die das Aufsammeln und Deponieren von Knollen in einem geeig-
neten Behdlter erfordert, scheidet ein wirklich kontinuierliches
Analysierverfahren aus. Im Vergleich zur bisher bekannten Methode ar-
beitet das hier beschriebene y-spektroskopische Verfahren allerdings

quasi-kontinuierlich.
5.3 Bodenbeschaffenheit

Zur Feststellung von Inhomogenitdten oder Schichtungen des Meeres-
bodens kann ein spezielles Echolot mit automatischer Verstdrkungsrege-
lung und Kontrasterhthung eingesetzt werden. Weicher Meeresboden er-
gibt durch schwidchere Dampfung gr&Berer Eindringtiefe (ca. 3om) und
damit Echos tiefer liegender Schichten. Fels oder Sande filhren zu
stdrkeren Reflexionen (ausgeprdgte Mehrfachechos). Die gleichzeitige
Registrierung von Objekten im Wasser ist mOglich. Der Verlauf von
Schichten erlaubt eine zusdtzliche Voraussage von Hindernissen (Un-
tiefen).

Durch Verwendung zweier Frequenzen lassen sich aufgrund der Frequenz-
abhdngigkeit oder Ddmpfung von Schallwellen auch genauere Aussagen

liber die Bodenfestigkeit erhalten.
5.4 Topographie

Die flir einfache topographische Messungen handelsiiblichen Echolotsys-
teme liefern filr den Manganknollen-Abbau zu ungenaue Ergebnisse, da
infolge der geringen Schallbiindelung, verbunden mit den beachtlichen
Wassgsertiefen, ein Gebiet von mehreren km2 mit einer Messung erfaft
wird. Klifte oder aufragende Hindernisse kdnnen daher hdufig nicht er-
kannt werden. Wesentlich bessere Ergebnisse liefert ein Schelfrandlot,



das gegebenenfalls ergdnzt mit Side-Scan-Sonargerdten eine brauch-

bare Kartierung der Lagerstdtte ermtglicht.
5.5 Wassertiefe

Das Erfassen der Wassertiefe ist problemlos. Beim Aufnehmen des Bo-
denreliefs fallen diese Werte mit an. Darliberhinaus k&nnen iber Druck-

messungen am Gerdtetrdger genaue Tiefenangaben gemacht werden.

6. Aufbau und Arbeitsweise des Systems

In der Phase der Exploration - der Erfassung der direkt fiir den Ab-
bau notwendigen Daten - , die sich im Falle der Manganknollen im
Sinne einer Abbaulenkung in die Abbauphase hineinziehen kann, miissen
die in Kap. 4 genannten Parameter mdglichst lickenlos bestimmt wer-
den. Statistische Methoden, wie sie in der Phase der Prospektion mit
Vorteil anwendbar sind (6), eignen sich hierflir wenig., Hier liegt die
Einsatzm&glichkeit tieftauchender Gerd&dtetrdger (14), verbunden mit

on-line Datenverarbeitung.,

Das integrierte Manganknollen-Explorationssystem (Abb. 5), bestehend
aus tieftauchenden Gerdtetrédger, Kabel, Datenverarbeitung, Naviga-
tionsanlage und Schiff, erlaubt mit den in Kap. 5 erlduterten Metho-

den das Erfassen, Auswerten und die sofortige Ausgabe von

Belegungsdichte
KnollengrdBe und -form
Metallgehalte
Bodenrelief
Bodenbeschaffenheit

Wassertiefe

und die Zuordnung dieser Informationen zur Position.
6.1 Gerdtetridger

Die unterschiedliche, teilweise auf kurze Entfernung wechselnde Be-
schaffenheit und damit Belastbarkeit der Tiefseebdden (15) sowie die




Form der Oberfldche und evtl., St8rungen machen die Verwendung eines
bodengebundenen Gerdtetridgers unmbglich. Das Risiko eines Gerdtever-
lustes wdre hoch und die Fahrgeschwindigkeit miiRte relativ gering
sein (~ 2 kn). Ein gefesselter Schwebekdrper (Abb. 6) mit Ortungs-
systemen und Mandvrierhilfen hat fiir das Befahren der nach Prospek-
tionsergebnissen ausgewdhlten, doch im Detail unbekannten Gebieten
viele Vorteile. Weiter kann mit ihm durch die Wahl der Schleppge-
schwindigkeit in weiten Grenzen (1 ... 8 kn) und das Einstellen der
Analysengenauigkeit Uber die MeBzeit (vergl. Abb. 3) der MeBpunktab-
stand dem Explorationsmodell gut angepaBt werden. Dieser Ger&dtetrdger
enthdlt die in Tab. 6 zusammengefaBten MeBRsysteme. In einem zweiten
Schwebekdrper, der in entsprechendem Abstand liber den Gerdtetrdger
angeordnet ist, sind die Side-Scan-Sonargerdte und ein weiterer Vor-

aussensor (Fernortung von Hindernissen) untergebracht.

Gerdtetrdger wie fir das Mn-Knollen-Explorationssystem notwendig
(vergl., Tab. 7) werfen einige technische Probleme auf, sind jedoch,
wie in Studien der einschlédgigen Industrie gezeigt werden konnte,

realisierbar.

Wiahrend die Komponenten Fernsehen, Echolote (Sedimentlot), Druckmesser,
Voraussensor, Beschleunigungsmesser, Steuersystem usw. tellweise im
Einsatz oder in Erprobung bzw. fir andere Anwendungsf&lle seit Jahren
in Betrieb sind und evtl. noch an Tiefseebedingungen angepaBt wer-
den miissen, stellt das Analysengeridt eine Neuentwicklung dar. Die flir
die Bestimmung des Metallgehaltes zur Verwendung vorgesehene Neutro-
nen-Einfang-Gammaspektroskopie (NEG) ist, da sie schwierige Strah-
lungs-Untergrundprobleme impliziert und hochaufl&sende y-Spektrome-
ter bedingt, nicht in dem MaBe eine Routinetechnik wie die Neutronen-
aktivierungsanalyse, jedoch in ihren Prinzipien und M&glichkeiten be-
kannt. Die notwendigen Entwicklungsarbeiten konzentrieren sich hier
auf die Optimierung der Geometrie, d.h. die Anordnung der Mangan-
knollenprobe, der Neutronenquelle und der Detektoren sowie auf die
Auslequng dieser drei Komponenten (Menge der Knollen pro Analyse,
Stdrke der Neutronenquelle, GrdBe und Empfindlichkeit der Detektoren).
Weiter sind Entwicklungsarbeiten ndtig, um die elektronischen, elek-
trischen und mechanischen Komponenten des Analysensystems, die im Ge-
rdtetridger untergebracht werden miissen, den Bedingungen der Tiefsee

anzupassen bzw. in geeigneten Beh&dltern unterzubringen. Letzteres be-



dingt die Anpassung von Bauteilen an die Behdlter und damit eine
Anderung bestehender Bauformen. Nur so ist ein glinstiges Gewicht des
Gerdtes erreichbar. Desweiteren werden Vorbereitungen getroffen, das
gesamte Analysengerdt (Tab. 8) in einem in-situ-Versuch zu testen.
Hierflir soll das Gerdt in einem bodengebundenen, geschleppten Fahr-

zeug - einem Schlitten - untergebracht werden (16).
6.2 Kabel

Der Gerdtetrdger ist mit dem Schiff Uber ein Kabel verbunden, das
sowohl die fir den Schleppvorgang notwendigen Krdfte als auch die fiir
die Gerdte im Gerdtetrdger notwendige Energie sowie die Daten und
Steuerimpulse iibertrdgt. Alle Funktionen kdnnen von einem einadrigen

Koaxialkabel entsprechenden Aufbaues (vergl. Tab. 9) erflillt werden.
6.3 Schiff

Als Systemtrdger kann jede Art Schiff Verwendung finden, sofern sicher-
gestellt ist, daf hinsichtlich Navigation, Antriebsleistung sowie
Platzverhdltnisse fiir Gerdtetrdger, Datenverarbeitung und Handling

geniigende Voraussetzungen vorhanden sind.

Als Zugaggregat sollte es entsprechend den erforderlichen Schleopge-
schwindigkeiten zwischen 1 und 8 kn ca. 6o0oco Wellen-PS aufweisen.
Eine moderne Navigationsanlage guter Qualitdt fir Satelittennaviga-
tion und eine Hilfsboje sowie ein Schelfrandlot sind unabdinglich.
Zum Fieren und Hieven des Gerdtetrdgers muf das Schiff mit entsprech-
enden Handlingsvorrichtungen (vergl. Abb. 7) ausgestattet sein. An
Deck sollte genligend Platz sein, um Wartungsarbeiten am Gerdtetr&ger
ausfiihren zu k&nnen. Zur Unterbringung des Rechners mit Peripherie

sind entsprechend ausgestattete Rdume ndtig.

7. Arbeitsweise des Systems
7.1 Ermittlung der Explorationsdaten (Abb. 8)

Zur Ermittlung der Belegungsdichte u.d. wird der Tiefseeboden mittels




einer Fernsehkamera mit bildsynchron gepulster Beleuchtung betrach-
tet. Das Bildsignal wird nach erfolgter Frequenzumsetzung frequenz-
moduliert Uber das Kabel an Bord des Schiffes auf einen Monitor iiber-
tragen. Das Bild wird dort von einem automatischen Bildauswerter

(z.B. Quantimet) analysiert und diese Daten dem Computer eingegeben.
Parallel hierzu wird der Boden laufend mit den Side-Scan-Sonargerdten
liberwacht und diese Signale ebenfalls iiber das Kabel dem Computer ein-

gespeilst.

Zur Ermittlung des prozentualen Gehaltes der Wertmetalle in den Knollen

sind unabhidngig voneinander

- das Neutroneneinfang-Gammaspektrum
- die Schiittdichte der Manganknollen im Knollenbehdlter
- der NeutronenfluB in der Mitte und am Rande des Knollenbehdlters

aufzunehmen. Hierfiir werden die Knollen vom Boden aufgenommen, in ein
Analysengefdf geflillt, mit Neutronen bestrahlt und die aus dem Ein-
fang der Neutronen in den Manganknollen resultierenden prompt emittier-
ten Gammaquanten mit einem hochaufl&senden Ge (Li)-Detektor nachgewie-
sen, Diese Quanten erzeugen dort ihrer Energie proportionale Spannungs-
impulse, die 1in den nachgeschalteten Verstdrkern mehrfach verstirkt
und zur Erreichung eines optimalen Signal-Rausch-Verhdltnisses ent-
sprechend geformt werden miissen. Zur stdrunanfilligen tibertragung
liber das Kabel und zur Auswertung im Computer werden diese Daten zu-
sammen mit den ebenfalls analog anstehenden MeBwerten des Neutronen-
flusses und der Manganknollenmengenbestimmung in digitale Impuls-
folgen umgewandelt. Die digitalisierten Daten werden zur Reduktion
der anschlieBend zu illbertragenden Datenmenge ilber ein Adressenregis-
ter einem Zwischenspeicher zugefiihrt. Von hier werden die Daten nach
Beendigung der Analyse durch einen Compnuterbefehl abgerufen, einer
Trdgerfrequenz aufmoduliert und in das Kabel eingespeist. An Bord
werden die Daten demoduliert, geformt und dem Computer zur weiteren
Verarbeitung eingegeben.

Die Schiittdichte der Manganknollen wird mit Hilfe von y-Strahlen be-
stimmt, die von einer am oberen Rand des Separators befindlichen
Y~Quelle in einem gut kollimierten Strahl emittiert werden. Je nach
Zahl, GrodBe und Dichte der Knollen wird die Strahlung verschieden



stark absorbiert und in einem NaJ(Tl)-Kristall, der gegeniiber der
Quelle angebracht ist, nachgewiesen. Der an den NaJ(Tl)-Kristall an-
gekoppelte Photomultiplier gibt der Gammaenergie proportionale Im-
pulse ab, die in den anschlieBenden Verstdrkerstufen mehrfach ver-
stdrkt und geformt werden. Gleichzeitig liefert dieser quer durch

den Separator gehende y-Strahl eine Aussage dariiber, ob der Separator
nur mit Seewasser oder durch den Ansaugvorgang mit Manganknollen ge-
fillt ist. In diesem Fall wird die y-Strahlung durch die hdhere Dichte
der Knollen wesentlich stdrker absorbiert, die Z&hlrate sinkt ab und
das Ratemeter zeigt eine kleinere Ausgangsspannung an als Signal zum

Beenden des Ansaugvorganges und zum Beginn der eigentlichen Analyse.

Zur Bestimmung des Neutronenflusses werden die von der Cf=252-Quelle
bis zum Rande des Separators vordringenden thermalisierten Neutronen
in einem Z&hlrohr nachgewiesen, die Ausgangsimpulse werden verstdrkt
und in einem Ratemeter integriert. Dieses gibt eine der Zahl der Neu-
tronen pro Sekunde und Fl&che proportionale Spannung ab.

Die bei den Messungen aufgenommenen Werte stehen als analoge Spannungs-
impulse oder als Gleichspannungspegel zur Verfiigung. Zur Reduktion
der zu Ubertragenden Datenmenge und auch zur stdrsicheren Ubertra-
gung lber das Tiefseekabellwerden sie in digitale Impulsfolgen umge-
wandelt und einem Zwischenspeicher zugefiihrt. Von hier aus werden die
baten vom Computer abgerufen, einer Trdgerfrequenz aufmoduliert und

Uber das Kabel iUbertragen.

Zur Ermittlung der Bodenbeschaffenheit und der Oberfldchenform wird
der Boden kontinuierlich mit Echoloten Uberwacht, und diese Signale
" werden iber das Kabel dem Computer eingespeist.

Die Auswertung aller Daten erfolgt iiber den Computer, der auch den
Betrieb des genannten Systems {liberwacht. Da die Bestimmung der Metall-
gehalte diskontinuierlich geschieht, kann von einem Arbeitszyklus
gesprochen werden, wobei die Zyklusdauer von der Belegungsdichte

(Zeit zum Flillen des Analysengefdfes) und der gewlinschten Analysen-
genauigkeit abhidngt. Setzt man eine mittlere Belegungsdichte

(5 dm3/m2) und eine mittlere Analysengenauigkeit (15%) voraus, betrdgt
die Zyklusdauer ca. 15 Minuten. Der Computer enthdlt die zur Be-
stimmung der Belegungsdichte (dm3/m2), der Knollengrdfe (cm) und des



Metallgehaltes (%), ebenso die flir die notwendigen Korrekturen er-
forderlichen Rechenprogramme. Unmittelbar nach Empfang aller MeR-
daten beginnt automatisch die Auswertung, so daB die Ergebnisse
innerhalb des folgenden Arbeitszyklus zur Verfiligung stehen. Neben
der Ausgabe lber einen Drucker (ein Beispiel der Ausgabe der Mangan-
Knollen-Daten zeigt Abb. 9) werden die Daten redundant auf ein Mag-
netband gespeichert. Die Informationen {liber die Bodenbeschaffenheit,
Oberflidchenstruktur und Wassertiefe kdnnen laufend als Funktion der
Position ausgegeben oder gespeichert und in Kartenform ausgeplottet

werden.
7.2 Eigenliberwachung des Systems

Die zweite Funktion des Computers ist die Steuerung und Kontrolle des
Explorationssystems. Abb. 10 zeigt in Form eines FluBdiagramms das
Konzept fir das Steuer- und Kontrollprogramm.

Das Konzept ist in mancher Hinsicht bewuBt einfach gehalten, um dem
Operateur an Bord bei der Datenausgabe einen sicheren und schnellen
Uberblick iUber den Zustand und die Operationen des Geritetrigers zu
gewdhrleisten., Bei Fehlermeldungen wird deshalb in den meisten F&llen
der Eingriff des Operateurs vorgesehen und nur in ganz klaren Situa-
tionen eine automatische Programmdnderung eingebaut. Die jeweilige
Programmphase und etwaige Fehlermeldungen werden vom Computer mit

genauer Zeitangabe auf einer Ausgabeliste ausgedruckt (Tab. 10).

Nach dem von Hand eingeleiteten Start des Steuer- und Kontrollpro-
gramms wird zu Beginn des Absenkens des Gerdtetrdgers in kurzen Zeit-
abstédnden (alle 1 bis 5 Sekunden) nach eventuell auftauchenden Hinder-
nissen, nach der Lage des Gerdtes (Beschleunigung), nach dem Zustand
der Elektronik (Sicherungen), nach dem Bodenkontakt der Diise und

nach dem Wasserdruck zur Ermittlung der Tauchtiefe des Gerdtes ge-
fragt. In grdBeren Zeitabstdnden werden die Klimawerte (Temperatur

des Ge-Detektors, Feuchte und Innentemperatur des Elektronik-Be-
hdlters) abgefragt. Nach dem ersten Bodenkontakt werden die Arbeits-
bedingungen in dem Vorbereitungsprogramm fiir die Saugphase Uberpriift.
Die Manganknollen sollen bei m8glichst gleichf&rmiger Fahrt und m8g-
lichst konstantem Bodenkontakt in den Knollenbehdlter gepumpt werden.
Um diese Voraussetzungen zu gewdhrleisten, wird unter Berlicksichtigung



der sehr wahrscheinlich unvermeidlichen "Spriinge" der Diise abge-
wartet, bis die liber eine vorgegebene Zeit geforderte Mindestanzahl
von Bodenkontakten erreicht wird.

Wenn diese beiden Bedingungen erfiillt sind, wird nach einer Entleerung
des Knollenbehdlters (um sicher zu gehen, daB keine Riickstdnde die
nachfolgende Analyse verfdlschen und die Bodenklappe zu Beginn der
Saugphase geschlossen ist) die Saugpumpe eingeschaltet. Wiahrend die-
ser Phase lduft wie auch in den vorausgegangenen Phasen das schnelle
Kontrollprogramm, um hier vor allen Dingen ein Hindernis oder eine
Schrédglage des Gerdtetrdgers festzustellen. In beiden Fdllen wird bei
entsprechender Fehlermeldung (AF1 oder AF2) der Phasenablauf abge-
brochen, das Kontrollprogramm zur weiteren Ubermittlung von Hinder-
nis—-, Schrdglage- und Sicherungs-Daten in Gang gehalten und die Sonde
angehoben. Wenn keine derartige St&rung eintritt, wird bis zur Mel-
dung "Behdlter geflillt" weitergepumpt. Auch wdhrend der Saugphase
wird der Bodenkontakt Uberprift und wie in der Vorbereitungsphase

die relative Anzahl der positiven Bodenkontaktmeldungen Uber einen
vorgegebenen Zeitabschnitt ermittelt. Ist nach Ablauf dieses Zeit-
abschnittes das AnalysengefdB noch nicht geflillt, gibt die ausge-
druckte Meldung (AF 7) AufschluB liber die m8gliche Ursache der Ver-
z8gerung: zu geringer Bodenkontakt.

Die Analysenphase beginnt mit dem Einschalten der Analog-Digital-
Wandler (ADC) zur Digitalisierung und Speicherung der Detektorim-
pulse. Gleich zu Beginn der Phase werden die Klima- und Neutronen-
fluBwerte ilbermittelt. Eine zu hohe Temperatur des Ge-Detektors l&ft
eine nicht mehr tragbare Analysenverfidlschung erwarten und fihrt
ebenso wie Hindernis- und Schrédglagemeldung zum. Ausschalten der ADC's.
M&gliche Fehlermeldungen flihren zum Umschalten auf verklirztes Kon-

trollprogramm und fordern den Operateur zum manuellen Eingriff auf.

Nach Ablauf einer Analysenzeit von wenigen Minuten ruft der Computer
die bisher gespeicherten Daten zur Vorab-Analyse ab und vergleicht
sie mit bestimmten Sollwerten. Findet keine Ubereinstimmung statt,
kann der Operateur entscheiden, daB die Phase abgebrochen und der

Zvklus mit den Phasen "Leeren" und "Saugen" wiederholt wird.



Erfolgt wdhrend der Analysenphase kein vorzeitiger Abbruch, schaltet
der Computer nach einer vorgebbaren Analysenzeit die ADC's aus und
fragt noch einmal die Temperatur des Ge-Detektors ab. Die Auswertung
dieser Messung ergibt bei liberhShter Temperatur eine Meldung, aber
auch bei zu hoher Temperaturdrift gegeniilber der ersten Messung 2zu
Analysenbeginn. Im Gegensatz zur ersten Messung hat eine Meldung
jetzt keine automatische Programminderung zur Folge. Nach der sich
anschlieBenden Phase "Leeren", bei der der Knollenbehdlter geleert
wird und die Analysenwerte aus den Speichern abgefragt werden, be-

ginnt der Zyklus mit der Saugphase von neuem.

8. MAnalysenkosten

Wesentliche Faktoren filir den Einsatz von Analysenverfahren und -Ge-
rdten sind neben der Genauigkeit und Handhabbarkeit die notwendigen
Investitionen und Kosten des laufenden Betriebs. In Tab. 11 sind die
voraussichtlichen Kosten filir das integrierte Manganknollenexplora-

tionssystem zusammengestellt,

Die spezifischen Kosten - die Kosten pro Analyse und die Kosten pro
km2 zu analysierender Fl&dche -, mit deren Hilfe sich verschiedene

Analysenverfahren oder Systeme vergleichen lassen, sind abhdngig von

- dem Abstand der MeBpunkte voneinander, d.h. der Anzahl Analysen

pro Fldcheneinheit und damit vom Explorationsmodell

- der gewlinschten Genauigkeit der Analyse, da diese die Analysen-

zeit und damit die Zyklusdauer beeinflufBt

- dem Wertmetallgehalt, da bei konstanter Analysengenauigkeit die

Analysenzeit mit steigendem Gehalt geringer wird
- der Belegungsdichte, die die Sammelzeit beeinfluB

- der Topographie, d.h. der Mdglichkeit der Knollenaufnahme und der

dem Geldnde anzupassenden Schleppgeschwindigkeit

In der Abb. 11 sind die smezifischen Analysenkosten auf der Basis der
Werte von Tab. 11 dargestellt. Zu ihrer Berechnung wurde weiter ange-

nommen



- Verfligbarkeit des Systems vor Ort ca. 70 %, errechnet aus 3 d An-
fahrzeit, 22 d Einsatz, 3 d Rlckweg, 3 d Liegezeit

-~ Verfligharkeit des Gerédtetrdgers ca. 90 %, d.h. 2 x 10 d innerhalb

der 22 d Einsatzzeit.

Dies ergibt eine Einsatzdauer von ca. 65 %, d.h. von ca. 235 d/a.
Damit entstehen Kosten (bei 100 % Anrechnung der Schiffskosten) von
26 TDM je 24 h.

Der in der Abbildung getdnte Bereich bezeichnet das Gebiet vorzugs-
weilser Anwendung des Systems. In ihm kann das System ohne Totzeiten
-zwischen den Arbeitszyklen arbeiten. Die Fahrgeschwindigkeit wird
hier von der geforderten Analysendichte, der geforderten Analysenge-
nauigkeit und der Topographie bestimmt. Unterhalb dieses Bereiches

zu arbeiten ist wegen des zu groBen MefRfehlers nicht sinnvoll. Ober-

halb dieses Bereiches entstehen Totzeiten zwischen den Arbeitszyklen,

was zur Steigerung der spezifischen Kosten fiithrt. Eine Kostensenkung
(in der Abb. nicht gezeigt) kann hier evtl. eintreten, wenn die M&6g-
lichkeit besteht, die Entfernung zwischen zwei Analysenpunkten mit
groBerer Geschwindigkeit zu lUberwinden, als fiir die Probenahme ndtig
ist.
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Aluminium Blei Kupfer Zink Zinn Nickel Magne- Kad- Queck- Silber
crg- - Raffinade- Berg- . Berg- - i i i -
1000 metr. t Bauxit- | Hitten- Ver- vl?;:li- Raffinade| Ver- 5::55_ Hiitten- ahna icr— w::fs_ Hiitten- Ver- W::f& Hiirren- Ver- \?::li_ Hiitten- Ver- sam mium silber \?gﬁ_ 1000 metr. t
produkt. | produkt. | brauch produke. produkt. | brauch produkt produke. | produkt. [ 00 produkt. produkt.| brauch produkt. produkt. | brauch produke. produkt. | brauch Produkr. Produkr. Produkt. produi(t,

Deutschland, BR 2.9 4275 684,4 411 302,0 286,5 1,4 874 400,1 630,5 131,8 262,6 387,5 — 23 15,4 — 0,2 34,3 — 0,98 0,07 0,06 | Deurschland, BR
Belgien-Luxemburg — — 190,9 — 93,9 63,8 — 18,0 312,8 1134 212,6 135,6 — 39 2,8 — — 2,0 — 0,95 — — Belgien-Luxemburg
Frankreich 3183,6 375,1 3774 29,8 158,5 188,4 0,3 — 29,3 343,6 15,1 218,7 2254 03 _— 10,5 — 9.9 322 7.2 0,58 — 0,06 Frankreich
Italien 190.8 136,7 254,0 31,6 75,8 178,0 1,5 — 9,5 270,0 105,9 139,8 170,0 — 7.2 — —_ 18,0 7.7 0,35 1,47 0,04 | Iralien
Niederlande 116,4 59,2 — 23,7 51,6 — — 41,6 41,4 340 - 0.8 5,0 — — 0,7 —_ 0,12 — Niederlande
EWG 3377,3 1055,7 1565,9 102,5 653,9 768,3 3,2 1054 7517 1399,1 252,8 875,1 952,5 0,3 7,0 40,9 — 10,1 87,2 14,9 2,98 1,54 0,16 EWG
Finnland — — 15,5 4,7 — 10,0 28,5 323 , 293 50,9 63,7 8,4 — — 0,3 35 3,9 0,3 — 0,12 0,01 0,02 | Finnland
Griechenland 3087,0 | 113,5 27.0 102 19,8 — — 13,9 — — — 10,7 10,7 — — — 0,02 | Griechenland
GroBbritannien — 1190 3256 1.5 263,6 276,7 — — 187,6 509,7 e 116,5 2737 18 25,2 18,1 — 38,7 31,0 — 0,26 — -— | GroBbritannien
Jugoslawien 1959,0 46,6 80,0 125,2 99,1 50,0 107,3 90,5 X 67,9 100,2 53,1 55,0 — — 1,5 — — 1,0 — 0,14 0,57 0,10 | Jugoslawien
Norwegen — 530,2 80,0 32 12,5 22,6 333 27,7 5,0 11,0 62,4 25,0 — — 0,4 41,8 0,9 36,5 0,09 — — | Norwegen
Osterreich — 90,7 72,7 6,4 14,0 26,6 2,6 1,5 213 42,2 15,2 16,0 19,8 — — 0.6 — — 3,0 0,03 — 0,01 | Osterreich
Schweden — 75,5 79,0 77,7 44,8 42,9 27,5 374 49,6 91,4 95,7 — 32,9 — — 0,6 — — 19,0 — — e 0,12 | Schweden
Schweiz — 94,0 87,9 o — 22,3 — — 40,5 - 257 - — 0,9 —_ — 1,8 — — — — | Schweiz
Spanien 5,4 127,4 150,4 70,2 71,9 74,1 431 70,6 73,2 103,4 87,5 89,7 67,9 0,5 5,0 3,9 — — 3,1 — 0,10 2,32 0,05 Spanien
Ubriges Europa e 41,9 20,1 53,0 13,6 60,2 16,3 4,5 42 26,1 89,3 — 30,5 0,5 0,5 1,6 — — 0,3 — — 0,08 0,06 Ubrigcs Europa
Europa 8428,7 | 2294,5 | 2504,1 454,6 | 1180,7 | 1343,6 251,1 3755 | 1240,2 | 2314,6 716,5 | 1276,5 1491,4 3,1 31,7 68,8 142 105,2 147,6 51,4 3,72 4,52 0,54 | Europa
Indien 1487,0 178,3 193,0 33 .5 33,0 11,2 9,5 9,6 46,4 9,0 21,2 91,5 — — 2,6 — — — 0,03 — Indien
Indonesien 12379 — — — — — 19,8 9,2 147 — — — — Indonesien
Japan — 893,2 946,0 70,6 215,1 209,7 120,5 500,0 713,3 826,3 299.4 721,2 603,9 0,8 1,3 30,4 — 103,0 87,0 9,7 2,68 0,20 0,36 | Japan
Malaysia 977.9 _ — - - 754 87,1 - — — — — Malaysia
Philippinen — — 197,4 — — — - — — — —_ —_— 0,16 Philippinen
Ubriges Asien 130,1 53,3 134,0 59,9 18,1 480 65,6 26,9 25,0 35,0 92,6 9,2 110,0 23,7 21,7 40 0,1 - 30 — —_ 0,33 0,14 | Ubriges Asien
Asien 38329 | 1124,8 | 1273,0 133,8 234,7 290,7 394,7 536,4 747,9 907,7 401,0 751,6 805,4 119,7 119,3 37,0 14,8 103,0 90,0 9,7 2,711 0,69 0,50 | Asien
Algerien, Mar., Tun. — — 104,6 35,2 — —_ — 38,5 — — Algerien, Mar., Tun.
Saire — — — — 407,5 407,5 200,0 108,6 62,7 6,5 1,4 0,26 0,05 | Saire
Sambia — 28,3 28,3 651,4 643,7 534,3 57,1 57,0 0,01 Sambia
Siid- u. Siid- u.
Sitdwestafrika 29,4 55,0 73,2 68,4 28,0 182,8 189,1 79,0 41,5 48,9 42,4 53,8 3,0 20 12,8 9,0 0,16 0,11 Siidwestafrika
Ubriges Afrika 3553,6 161,8 20,0 0,1 — 15,9 494 39,0 24,5 13,7 — — 14,0 9,7 9,3 1,1 11,7 7,0 — 0,11 | Ubriges Afrika
Afrika 3553,6 191,2 75,0 206,2 131,9 43,9 | 1291,1 | 12793 837,8 55,2 253,1 162,1 67,8 19,2 10,7 31 24,5 16,0 4,0 0,43 0,26 0,27 | Afrika
Vereinigte Staaten 2001,6 | 3560,9 | 3916,1 520,2 693,8 871,1 | 1390,8 | 1360,8 | 1779,0 | 18289 4458 7622 | 11353 31 52,8 14,1 14,5 116,0 112,0 3,58 0,61 1,26 | Vereinigte Staaten
Argentinien — — 38,0 43,8 41,0 33,0 42,0 33,5 32,0 2,0 0,1 1,8 —_— — — 0,07 Argentinien
Bolivien — — 23,1 — 7,7 45,8 — 31,0 7.5 — —— — 0,18 | Bolivien
Brasilien 450,0 80,6 95.0 27,0 25,7 32,7 60,0 14,0 55,0 51 35 35 — — —_— Brasilien
Chile z . 10 _ 7083 | 6251 | 467.8 26,7 - _ — — 0,01 Chile
Kanada — | 1016,9 230,0 358,4 168,4 56,0 653,0 4623 477,5 2204 | 11407 372,0 114,4 — — 5,0 267,3 165,6 10,9 6.6 0,68 0,52 1,43 | Kanada
Mexiko — 39,9 40,0 156,9 158,8 93,2 63,2 61,9 52,6 53,6 265,0 83,4 42,4 1,0 — 0,19 1,22 1,14 | Mexiko
Peru — — 177,5 67,1 192,6 166,8 32,6 387,5 57,2 — — 0,17 0,06 1,19 Peru
Ubriges Amerika 25480,1 76,6 52,0 16,9 — 18,0 228 5,0 50 6,0 39,0 — 245 0,7 — 3,0 38,0 348 5,0 — - 0,01 0,23 | Ubriges Amerika
Amerika 27931,7 | 47749 | 43331 | 1319,0 | 1157,6 | 1112,0 | 3038,4 | 2681,9 | 2814,5 | 22286 | 23658 | 13223 | 14036 38,8 15,2 66,1 319,4 214,9 131,9 118,6 4,62 2,43 5,50 | Amerika
Australien u. Oz. 12538,6 245,6 153,6 398,7 186,4 60,7 169,9 143,2 156,3 105,4 4482 255,5 116,0 9,5 6,3 4,3 170,0 43,9 4,0 — 0,56 0,68 Australien u. Oz.
Westl. Lander 562855 | 8631,0 | 8338,8 | 2512,3 | 2891,3 | 2850,9 | 51452 | 5016,3 | 5796,7 | 5611,5 | 4184,6 | 3768,0| 38842 190,3 189,2 179,3 5429 483,0 37175 179,7 12,04 7,90 7,49 | Westl. Linder
UdSSR 5800,0 | 17300 | 1350,0 485,0 560,0 513,6 990,0 990,0 | 1150,0 | 1030,0 610,0 635,0 560,5 27,0 27,0 340 120,0 120,0 45,0 2,40 1,70 1,25 | UdSSR
Deutschland, DDR — 60,0 155,0 5,0 20,0 100,0 2,0 2,0 40,0 X 5,0 15,0 80,0 1,0 1,1 2,5 — 0,01 — 0,05 | Deutschland, DDR
Polen — 100,5 130,0 67,0 60,2 70,0 89,0 89,0 92,7 265,0 220,1 143,0 — — 47 1,5 1,5 0,3 0,42 — 0,08 | Polen
Ubriges Osteuropa 2890,0 217,8 3232 147.0 160,0 164,8 72,5 72,5 87,6 210,0 140,0 139,0 150,9 0,2 0,1 59 6,0 6,0 — 0,20 0,24 0,07 | Ubriges Osteuropa
China, VR 500,0 145,0 170.0 120,0 120,0 170,0 130.0 30,0 150.0 250.0 110,0 110,0 170,0 23,0 230 15,0 — — 2,0 016 0,90 0,03 | China, VR
Ubr. 8stl. Asien — — 5,0 70,0 55,0 20,0 4 130, 4 -0, 115,0 80,0 20,0 — — — — — — > — 0,03 | Ubr. 6stl. Asien
Ostl. Lander 9190,0 | 2253,3 | 21332 894,0 975,2 | 1038,4 | 1283,5 | 1283,5 | 1520,3 | 1580,0 | 1245,0 | 1199,1 | 11244 51,2 51,2 62,1 127,5 127,5 140,0 473 3,19 2,84 1,51 | Ostl. Linder
Welt insgesamt 65475,5 | 10884,3 | 10472,0 | 34063 ! 3866,5 | 3889,3 | 6428,7 | €299,8 | 7317,0 | 7191,5 | 5429,6 | 4967,1| 5008,6 241,5 240,4 241,4 670,4 610,5 517,5 227,0 15,23 10,74 9,00 | Welt insgesamt

Tab. 1

NE-Metallproduktion und -verbrauch im Jahre 1971

(aus "Metallstatistik", 59.Jahrgang, Metallgesellschaft Frankfurt)
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Metall Verbrauch durchschnittl. vorauss. Bedarf vorauss. Bedarf terrestr.Vorrite

1969 Steigerungs- 1985 1970 - 1985 1969
3 rate 3 3 3
10”7 Tonnen %ga -1 10~ Tonnen 10 Tonnen 10” Tonnen

Co 23 4,7 43 500 3 000
Cu 5 800 4,5 ’ 11 700 138 000 300 000
Mn 17 500 3,8 40 800 240 000 2 000 000
Ni 480 6,5 1 300 14 00O 50 000
Pb ' 3 800 3,5 5 500 73 000 90 000
Sn 240 2,3 280 4 000 6 000
Ti 37 19,0 135 1 235 220 000
Zn 4 300 4,5 9 300 112 000 110 00O

2: Weltreserven und vorauss.Bedarf einiger Metalle

Tab.

(aus C.W.Sames "Die Zukunft der Metalle", Suhrkamp 1971 und
"Mineralische Rohstoffe aus dem Meer", Wirtschaftsvereinigung

Industrielle Meerestechnik 1971)

oz



Tab. 3: Zusammensetzung von Mn-Knollen

Material Gewichtsanteil (%)
max. min. durchschnittl.
Mn O2 63,0 11,4 31,7
Fe2 O3 42,0 6,5 24,3
Si O2 29,0 5,0 19,0
A12 O3 14,0 0,6 3,8
Ca C O3 7,0 2,2 4,0
Ca S O4 1,3 0,3 0,8
Ca3(P 04)2 1,4 - 0,3
Mg C O3 5,1 o,1 2,7
H2 0 24,8 8,7 13,0

Tab., 4: Gewichtsanteile einiger wichtiger Metalle in

Manganknollen aus dem Pazifik

Metall Gewichtsanteil (%)
max. min. durchschnittl.
Al 6,9 0,8 2,9
Co 2,3 0,014 0,35
Cu ' 1,6 0,028 0,53
Fe 26,6 2,4 14,0
Mg 2,4 1,0 1,7
Mn 41,1 8,2 24,2
Na 4,7 1,5 2,6
Ni 2,0 0,16 1,0
Pb 0,36 0,02 0,09




Beschleunigungsmesser

Tab, 5: Vorrdte einiger Metalle in Manganknollen des Pazifik
Metall Vorrat
1o9 Tonnen
Al 43,0
Co 5,2
Cu 8,0
Fe . 207,0
Mg 25,0
Mn 358,0
Na 43,0
Ni 15,0
Pb 1,3
Tab. 6: Im Gerdtetridger enthaltene Systeme
System Aufgabe
Fernsehen Aufnehmen von Populationsdichte und
KnollengrdéBe
Analysengerét1) Feststellen der Wertmetallgehalte
Echolote Erfassen der Bodenbeschaffenheit
Druckmesser Messen der Wassertlefe
Voraussensor Feststellen von Hindernissen in Fahrt-

richtung und Messen von deren Abstand
u. HOhe
Bestimmung der Schwimmlage und Messen

von Fahrgeschwindigkeitsdnderungen

Steuersystem Halten eines definierten Bodenabstandes
und Man®dvrierhilfe zum Ausweichen von
Hindernissen

Auftriebskdrper Herabsetzen des Gewichtes

Kabel Aufbringen der Zugkraft auf den Schwebe-

k8rper und Energie- sowie Datenlihertragung



Tab. 7:

Abmessungen

Man&vrieren

Einsatzdauer ohne

Wartung

Gewilicht

Strahlenschutz

Energieversorgung

= 23 =

Gerdtetrdger zur Manganknollenanalyse

Lénge 8,5 m
Durchmesser 1,6 m
Einsatztiefe bis 6000 m
Schleppgeschwin-
digkeit

max 8 kn

min kn
Bodenabstand 3 m+0,5m
bis 10 d
in der Luft 8000 kg
im Wasser (6000m) 0 kg
Dosisleistung an
der Oberflédche 2,5mrem/h
Leistungsbedarf 20 kVA
Spannung 6 kV + 10 %
Frequenz 50 Hz + 2 %



Tab. 8: Komponenten des Wertmetall-Analysengerites

Komponente

Aufgabe

Hydraulisches System

{(bestehend aus: Diise,
Saugschlauch, Separa-
tor und Pumpe)

AnalysengeféB

(bestehend aus: Behil-
ter, Neutronenquelle,

Abschirmung, Flillstand-
messung und AuslaBklappe)

Analysensystem

(bestehend aus: Ge(Li)~-

Detektor mit Kiihlung,
4096-Kanal~Gamma-Spek-
trometer, FluBmessung,
Dichtemessung, ADC und
Memory)

Mefisysteme

Ubertragungselektronik

Aufnehmen der Knollen vom Meeresboden,
deren Transport zum Separator, Tren-
nen von Sediment und Knollen, Ein-
fiillen der Knbllen in das Analysen-
gefdn

Aufbewahrung der Knollen wdhrend der
Analyse, Bestrahlung der Knollen mit
Neutronen, Ausstofien der Knollen nach
der Analyse

Aufnehmen der Gammaspektren und Spei-

chern der Daten widhrend der Mefizeit

berwachung von Temperaturen am Detek-
tor und in Behdltern, Bodenkontakt der

Diise, u.a.

Aufbereitung der Daten und Aufgabe
auf das Kabel
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Tab. 9: Kabel zum Manganknollen-Explorationssystem

Durchmesser 26 mm
L&nge 10 km
ReiBlast 50 000 kg
Betriebsspannung 6 kV
Gleichstromwiderstand 5 Q/km
Wellenwiderstand 60 Q
Kapazitét < 35 pF/m
Dampfung bei 1 MHz < 3 dB/km

Tab. 10: Ubersicht {iber die Protokoll-Ausdrucke

Phasenmeldung Fehlermeldung

A 1 Absenken AF 1 Hindernis

A 2 Bodenkontakt AF 2 Schrdglage

A 3 Leeren AF 3 Sicherung defekt

A 4 Saugen AF 4 MefBwert betektortemperatur

A 5 Analysenbeginn

A 6 Anheben AF 5 Detektortemp.-Regelung defekt

AF 6 {iberschreiten der max. Detektor-
temperatur

AF 7 Saugzeit zu lang
Anzahl der Bodenkontakt-Messungen
Anzahl der Bodenkontakte
AF 8 MeBwert-Temperatur-Elektronik-
Behdlter
9 MeRwert Feuchte
1o Bodenkontakt nicht ausreichend

BoE

11 L#ngsbeschleunigung zu grof
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Tab. 11: Kosten des integrierten Manganknollen-Explorationssystems

System- Lebensdauer Herstellungs- Kosten- Jahreskosten
komponente (a) kosten art
(TDM) (TDM) (TDM/a)
Ger&dtetridger 1 940 Abschreibung 940
Wartung u. 200
Instandhaltung
Kabel 0,5 300 ‘Abschreibung 600
Datenverarbeitung 5 200 Abschreibung 40
Wartung u. 20
Instandhaltung
3
ceel)
Schiff mit
Mannschaft 3.500

Spezielle Schiffs-

ausrﬁstungz) 5 2,000 Abschreibung 400
Wartung u. 200
Instandhaltung

Systembedingtes

Personal 3) Personalkosten 200

Summe 6.100

Y z.B. Versorgungsschiff

Navigationsanlage, Hilfsboje, Handlingseinrichtung

3)

zvwel Akademiker
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Abb. 1: Ubersicht Uber die Verteilung von Mn-Knollen in den Weltmeeren
(aus D.R.Horn et al "Metal Content of Ferromangenese Deposits of the Oceans"
NSF GX33616 Technical Report 3, 1973)



Abb. 2: Manganknollen auf dem Meereshoden
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Abb, 7: Bordeinrichtung zum Handling des Gerdtetrigers
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und Ausgabe
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Abb. 11: Spezifische Kosten béi Anwendung des integrierten Manganknollen-Explorationssystems
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