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Rasterelektronenmikroskopische Untersuchungen

an schlickbildenden Schwebstoffen aus dem

NeBmersieler AuBentief

Von KLAUS RICKLEFS

Zusammenfassung

Im Rahmen einer begleitenden Sonderuntersuchung innerhalb des KFKI Forschungsprojek-

res „Tiefenstabilisierung von AuBenziefs (RTumbootuntersuchungen)" sind die stofflichen Zusam

menserzungen und die morphologischen Strukturen schlickbildender Schwebstoffe aus dem

Ndimersieler Augentief (niedersichsisches Wattenmeer) exemplarisch mit dem Rasterelektronen-

mikroskop untersucht worden.

Das ubemiegend feinkarnige suspendierte Material bestehr aus komplex zusammengesetzten

Agglomeraten anorganischer und organischer Ausgangskomponenten. Anderungen der Stra-

mungsgeschwindigkeir und -richrung im Au£entief wirken sich in erster Linie auf die Schweb-

stoffmenge aus. Die qualirative Zusammenserzung des suspendierten Materials bleibr recht

einheitlich.

Summary

In a *ecial investigation within the KI:KI Researcb Project „Depth Stabilisation of Offshore

Cbannels' the mbs£4ntial composition and tbe mo*bological stract*re ofm*d forming s*spended

mat* from the NeBmersid offsbore cbannel (Lower Saxonian tidal flats) were investigated using

de scanning electyon microscop.
The most f e-grained mspe*led matter consists of complex composed agglomerates of

mineral and organie components. Changes in ae·rent velocity and in cunent direction in the

offshore channel mostly influence tbe concentratio,z of swspended sediments. Tbe qu*litative

composition of tbe mspended matter remains quite *nifonn.
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Versandung und Verschlickung von Rinnen und HAfen sind an der deuISchen Nordsee-

kuste ein ailtagliches Problem. Die Beseitigung dieser unerwinschten Ablagerungen zur

Aufrechterhaltung der Schiffahrt oder zur Sicherung der Vorflut erfordert meist erliebliche
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finanzielle Aufwendungen. Aus diesem Grunde werdeii seit Jahrzehnten Untersuchungen zu

diesem Themenkreis durchgefuhrt.
Im Rahmen des kFKI Forschungsvorhabens „Tiefenstabilisierung von Aulentiefs" sind

die rbumende Wirkzing von Spulungen und die Einsatzmdglichkeiten eines speziellen Rium-

bootes am Beispiel des NeEmersieler Autientiefs eingehend untersuclit worden (ERCHINGER,
CoLDE'FEY u. PRoBST, 1986). Das Neilmersieler Aulentief liegt an der niedersRchsischen

Wattenmeerkliste etwa in der sudlichen Verldnger·ung des Seegattes zwischen den Inseln

Norderney und Baltrum. Ober den Hafen wird der Fihrverkelir nach Baltrum abgewickelt.
Fur die Bewertung von Transportvorgingen ist das Wissen uber die Materialzusammen-

setzung und Materialbeschaffenheit suspendierter Sedimente von besonderem Interesse. Aus

diesem Grunde ist vom Bauamt fur Kustenschutz, Norden, die Frage an die Arbeitsgruppe

Kustengeologie des Geologischen Institutes der Universitbt Kiel gerictitet worden, wie sich

schlickbildende Schwebstoffe zusammensetzen und welchen Verinderungen sie bei verschie-

denen Str6mungssituationen unterliegen. Im Zuge einer in Auftrag gegebenen Sonderuntersu-

chung sind im Herbst 1986 exemplarisch Proben im Nehmersieler Autientief entnommen

worden. Diese wurden am Geologischen Institut unter Anwendung erprobter Methoden mit

dem Rasterelektronenmikroskop (REM) untersucht.

WiT mdchten an dieser Stelle dem Bauamt fur Kustenschutz, Norden, f£ir die geleistete

Untersrutzung und die ausgezeichnete Zusammenarbeit danken. Besonders bedanken mhch

en wir uns auch bei Herm Dr. C. Samtleben und seinen Mitarbeitern vom Geologischen
Institut, die die Arbeiten am Rasterelektronenmikrostiop ei·m6glicliten.

2. Material und Methoden

2.1 Probenentnahme

Im NeEmersieler Auflentief wurden bei folgenden Strumungszustdnden Schwebstoffpro-
ben entnommen:

1. unbeeinfluEter Ebbstrom

2. durch Ablassen der Spulwassermenge gesteigerter Ebbstrom (Spulstrom)
3. unbeeinfluEter Flutstrom

4. Sp strom mic Riumbooteinsatz

5. Flutstrom nach Riumbooteinsatz bei vorangegangener Ebbe

Der Entnahmeort liegt 1000 m seewdrts des Spulsiels. Dies entspriclit unge hr der halben

LAnge des Aulentiefs. Die Entnahmetiefe betrdgt etwa einen Meter unter Wasseroberflache.

2.2 Prbiparation

Fur die Untersuchung mit dem Rasterelektronenmikroskop werden die Festsubstanzen

der Suspension mit Hilfe von NuCLEOPORE Polykarbonatfiltern (Porenweite 0.1 Bm, Durch-

messer 13 mm) aus 1 bis 2 ml gegebenenfalls verdunnter Ausgangsprobe abgeschieden.

Da die Priparate im Rasterelektronenmikroskop unter Hochvakuumbedingungen bear-

beitet werden, muB das Probeninaterial, bevor es in das REM gelangt, vollsdndig gerrockner
werden. Dabei ist an die Trocknungstechnik der Anspruch zu stellen, daB weder die Gefage
der Schwebsroffteilchen, noch die Strukturen empfindlicher biologisclier Objekte zerstort

werdea. Aus diesem Grunde ist eine einfache Lufttrocknung aus der witirigen Phase heraus
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ungeeignet. Die starken Kolidsionskrdfte zwischen den Wasserteilchen fuhren zwar im

Innereii der Flussigkeit zu einem Krdftegleichgewicht, an den Grenzfl :chen zu den Feststof-

fen treten jedocli Kr ifte in radialer Richtung (Ursache fur Tropfenbildung) zind in vertikaler

Richtung auf (Ursache fur Oberflkhenspannung). Werdeii Teitchen aus der Suspension durch

einfaches Verdampfen dei· Flussigkeit entwdssert, entfalten diese Krdfte ihre deformierenden

Wirkungen, sobald die Partikel aus der Flussigkeit herausragen. Die Folge sind verformte,

geschrumpfte und kollabierte Artefakte.

Eine ausreichend schonende Methode zur Entwdsserung der Untersucllungsprojekte

stellt die Kritische-Punkt-Trocknung (KPT) dar. Bei diesem Verfahren wird die Eigenschaft

der Stoffe ausgenutzi, deS oberhalb bestimmier, kritischer Druck- und Temperaturbedingun-

gen die Phasengrenze flussig- gasfdrmig nicht vorhanden ist. Dies bedeuter, daB die Dichren

der Flussigkeit und des Gases jenseits des kritischen Punktes gleich sind lind Oberfliichen-

kr fte nicht miftreten.

Da bei den extrem hohenkritischen Werten von Wasser (rkr= 374 'C und Pb = 217.7 bar)

die Objekte zerst6rt werden, ist hierbei die KPT nicht anwendbar. Das Primirmedium

Wasser mu£ zundchst durch flussiges Kohiendioxid ((02) ersetzt werden, welches mit Tks =

31 'C und P = 71.5 bar hinsichtlich der Probenaufbereitung wesentlich gunstigere kritische

Werte besitzt. Da Wasser und flussiges (02 jedoch nicht miteinander mischbar sind, muB der

N(reg uber ein geeignetes Austauschmedium, in diesem Fall 2.2-Dimethoxypropan (DMP),

gegangen werden. DMP setzt sich mit Wasser zu Methanol und Aceton um. Beide Verbin-

dungen sind vollstiindig mit flussigem (02 mischbar (MuLLER u. JAcKs, 1975). Wird nun das

Stoffgemisch aus flussigem CO2 und Feststoffen in einer entsprechenden Druckkammer den

kritischen Druck- und Temperaturbedingungen ausgesetzt und das gasf6rmige Kohlendioxid

vorsichtig abgefuhrt, kbnnen selbst empfindlichste Schwebstoffteitchen oline allzu grotie

Schrumpf- und Verformungseffekte getrockner werden.

Der genaue Ablauf der Priparationsteclinik von der Filtration, aber die Trocknung bis

hin zur Beschichtung der Prdparatoberfltche mit einer den Elektronenflu leitenden Goldbe-

schichtung ist ausfuhrlich bei RIcKLEFs (1984) beschrieben.

3. Ergebnisseund Diskussion

3.1 Stoffliche Zusammensetzung und morphologische Strukturen

der Schwebstoffe

Die im NeEmersieter Auilentief suspendierten Sedimente setzen sich aus zwei grofien

Stoffgruppen zusammen (Abb. 1). Die erste Gruppe zimfaBt Stoffe mineralischer Zusammen-

setzung. Ihre Zusammensetzung variiert mit der Korngr8Be. Partikel mit einem Durchmesser

gr6Eer als erwa 5 pm bestehen hauptsdchlich aus Quarz, Glimmer, Feldspat und Karbonaten.

Die feinkdrnigeren Anteile setzen sich zum uberwiegenden Teil aus Tonmineralen zusammen.

Neben mineralischen Stoffen befinden sich zahlreiche organogen-detritische Teitchen in

Suspension. In diesem Zusammenhang sind besonders die auf vielen rasterelektronenmikro-

skopischen Aufnahmen so hdufig zu erkennenden Reste von Kieselalgen zu ervdhnen (Abb.

2). Die Schalen der Diatomeen bestelien aus Opal, der amorphen Form des Quai·zes.

Bruchsrucke dieser Schalen sind leicht an ihren auffdlligen Formen zu erkennen, die hdufig

Gittern oder Siebb6den  lineln. Verglichen mk den Mundungsbereichen von Weser oder

Eider ist ihr Anteil am suspendierten Sediment im NeEmersieler Au£entief bemerkenswert
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Abb. 1: Uberblick uber die Schwebsroffzusammensetzung einer Probe (MaBstab siehe Balken)
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Abb. 2: Durch scideimige Fiden mireinmder verklebre Resre von Diatomeen (MaBstab sielie Balken)
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hoch. Neben den kieseligen Schalen der Diatomeen kommen gelegentlich auch sandschalige

und kalkige GehEuse von Foraminiferen und Coccolithospheriden vor.

Im Vergleich zu den auffdlligen Fragmenten gehausetragender Kleinsdebewesen sind

andere organogene Materialien viel schwieriger zu entdecken. Neben einigen wenigen Algen

mit Weichkdrpern sind dies vor allem bakterielle Formen. Sie verbinden oder aberzielien als

fadenfurmige Strukturen die meist komplex aus vielen Bausteinen zusammengesetzten

Schwebstoffteilchen oder durcliwirken diese in Form von gespinstartigen Gebilden (Abb. 3).

Abb. 3: Mikrobiologisch verfestigtes Agglomerat (Ma£stab siehe Balken)

Da schleimige Fdden aber auch von einigen Diatomeenarten produziert werden, ist es sehr

schwierig, diese Formen zweifelsfrei zuzuordnen. Far sedimentologische Fragestellungen ist

allerdings auch von gruBerer Bedeutung, daB durch mikrobiologische Aktivittt die Erosions-

stabilitlt abgelagerter Sedimente erhdit werden kann (DE BoER, 1981; FCHRBOTER, 1983). Bei

Schwebstoffen kdnizen die Mikroorgailismen eine Zusimmenballung oder Anlagerung von

Teilclien erwirken, was zu Veritiderungen der Smkgeschwindigkeit (PAERL, 1975; LAL, 1977;

GREISER, 1985) fuhren kann.

Einen wesendichen Anteil am Stoffbestand der litoraten Schwebstoffe nehmen die von

Muscheln, Wurmern und Krebstieren produzierren Kotpillen ein (ZABAWA, 1978). Korpillen

sind azif den Foros leicht an ihrer scharf begrenzten, runden oder ovalen Form zu erkennen.

Das innei-e Gefuge ist dicht, da die unverdaulichen mineralischen und organischen Reste

durch die Darmritigkeit kompaktiert werden. Die dulieren Teilchen verlaufen mehr oder

minder parallel zur Oberflache und bilden zusammen mit der schleimigen Kotpillenmembran,

die bei frischen Faeces noch gut zu erkennen ist, die giatte Oberflache der Kotpillen (Abb. 4).

299

/. .i

'/5/4

ibB 4..

6,£41 '441

Die Küste, 47 (1988), 295-304



Abb. 4: Frische Ko9illen (MaBstab sielie Balken)

Ihre effektive Sinkgeschwindigheit ist - bedingt durch den kompakten Aufbau - um ein

Vielfaclies hbher, als die der feinen Partikel, aus denen sie aufgebaut sind (Abb. 5). Aus

diesem Grund ammt diese Form der Biodeposite eine zentrale Rolle bei der Schlickbildung in

offenen Wattgebieten ein (GAST, K6sTER u. RuNTE, 1984; GRossMANN et al., 1981; DITT-

MANN, 1984).

Neben Teitchenzusammenballungen, deren Entstehung auf die Tbtigkeit von Lebewesen

zurackzufaliren ist, kommen aber auch andera Agglomerationsformen vor. Diese meist als

Tonflocken bezeichneten Gebilde entstehen durch die Wechselwirk·ung von Teilchen mit

elektrisch unterschiedlich geladenen Oberflichen. Die unter dem Sammelbegriff „Elektroche-
misclle Flockung" 7.11.fAmmengef:,Eten Bild,ingcmerhnnkmen (WHITEHOUSE, JEFFREY U. DEB-

BREcHT, 1960; vAN OLPHEN, 1963) fuhren zu Agglomeraten, die sich durch eine relativ

lockere Struktur auszeichnen (Abb. 6). Durch derarrige Vorginge schliefien sich nicht allein

einzelne Mineralkdrner zu gri Beren Einheiten zusammen, sondern auch kleinere Zusemmen-

ballungen unterschiedlichster Genese werden zu grbBeren Komplexen vereinigt. Generell ist

festzustellen, daB feinkdrnige (> 10 pm) Materialien unter den brackisclien oder marinen

BedingungeIi in den Warrgebieten selten als einzelne Kunier in Bewegung sind, sondern meist

an melir oder weniger komplex zusammengesetzte Agglomerate gebunden sind.
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Abb. 5: Kotpille mit zahlreichen organischen Resten (MaBstab siehe Balken)

Abb. 6: Grolle Schwebsroffflocke (MaBstab siehe Balkan)

Die Küste, 47 (1988), 295-304



3.2 Auswirkungenunterschiedlicher Stromungszustandeauf den

Stoffbestandder Schwebsroffe

Wdhrend des naturlichen, unbeeinfluEren Ebbstromes sind im Ne£mersieler AuEentief

meist kleine, locker aus mineralischen und organischen Komponenten aufgebaute Agglome-

rate in Schwebe. Daneben kommen gelegentlich solitdre Schichtsilikate im KorngrdBenbereich
des Feinsilts vor. Bei den gr8Bten Schwebstoffteitchen handelt es sich um Kotpillen unter-

schiedlichen Zerfallsgrades. Alle weisen einen hohen Anteil an Resten von Diatomeenschalen

auf.

Bei hdheren Strdmungsgeschwindigkeiten, wie sie wahrend des Spulstromes im Autien-

tief erreicht werden, nimmI der Anteil an grdBeren und vor ailem aber kompakter aufgebauten

Agglomeraten zu. Die maximale Linge der suspendierten Kotpillen ist mit etwa 50 Bm

ebenfalls gruBer als wdhrend des unbeeinflu£ten Ebbstromes. Insgesamt verindert sich aber

die Materialzusammensetzung nicht grundlegend, obwohl - wie die Zunahme der Schweb-

stoffkonzentration zeigt - durch die Erh6hung der Abflutigeschwindigkeit eine Resuspendie-

rung von abgelagerten Sedimenten erfolgr. Als eiiizige, qualirative Anzeiger dieser Erosion

von Sohlmaterial kannen allenfalls die recht hdufig vorkommenden, stark mit Sediment

verschmutzten Diatomeen angesehen werden, die den Eindruck erwecken, als seien sie lingere

Zeit im Boden eingebettet gewesen.

Der iberwiegende Anteil der mit der Flut das AuBentief aufwirts transportierten
Schwebstoffe besteht aus locker aufgebauten, mineralischen Agglomeraten. Die sroffliche

Zusammensetzung unterscheidet sich aber prdgnant von der Zusammensetzung der mit der

Ebbe transportierten Scliwebstoffe durch den ungleich hdheren Anteil organischer Kompo-

nenten. Die Flutstromprobe weist eine Vielzahl von meist hat·tschaligen Organismen, beson-

ders plankrischen Diatomeen auf. Zahlreiche Agglomerate sind zudem von fadenfilrmigen
oder gespinstartigen Gebilden durchzogen, die als Reste schleimiger, teilweise bakierieller

Ausscheidungsformen zu deuten sind. Wie mit Hilfe der Energie-Dispersiven-Analyse von

Rlintgenstrahlen (EDAX) nachgewiesen werden konnre, bestehen einige dieser Agglomerate
ausschlieBlich aus organischer Weiclisubstanz. Vergleichbare Zusammenballungen waren in

den Ebbstromproben nicht zu finden. Bemerkenswert ist weiterhin der hohe Anteil einzelner,

nicht an Flocken gel)undener, feinsiltiger Mineralk6rner. Kotpillen sind dagegen relativ selten

und zumeist auch recht klein.

Durch den Einsatz des Riumbootes gelangen groile Mengen Sediment in Suspension.

Bedingt durch die hohe Ausgangskonzentration und den groBen Anteil an gr6berk6rrigen

Komponenten entzieht sich ein derartiges Material bisher einer befriedigenden Priparation fit

das REM. Die Bearbeitung der unter Wasserbedeckung belassenen Schwebstoffe Init Hilfe

lichtmikroskopischer Methoden zeigr aber, daB neben Partikeln, wie sie in den bereirs

beschriebenen Proben vorkommen, auch eine Vielzahl von bis zu einigen 100 pm groBen
Teilchen in Bewegung sind. Die uberwiegend aus zahlreichen einzelnen, mit dem Lichtmikro-

skop nicht niher bestimmbaren Teilchen aufgebauten Partikel weisen zumeist einen hohen

Anreil m Siltkdrnern auf. Es ist wahrscheinlich, daE es sich hierbei um kleine Klumpchen
erodierten Schlickes handelt (Abb. 7,8). Dieses Material wird mit dem Spulstrom seewarts

transportiert. Wie die Zusammensetz.ung der Schwebstofffracht der auf den Riumbooreinsatz

folgenden Flut vermuten la£t, wird zwar ein Teil der besonders feink6rnigen Schwebstoffe

wieder in das AuBentief hineingetragen, die erodierten, grdberen Schlickklumpchen tragen

aber wohl nicht erneur zur Verschlickung des Hafens bei.
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Abb. 8.: Derailaufnalime des Mikrogefuges (Karrenhausgehige) (Mailstab siehe Balken)
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4. Fazit

Mit Hilfe des Rasterelektronenmikroskopes konnie ein Einblick in Zusammensetzung
und Aufbau der im NeEmersieler AuBentief suspendierten, schlickbildenden Schwebstoffe

gewonnen werden.

Es hat sich dabei gezeigt, daB die uberwiegende Menge der SchwebSIoffe nicht aus

isolierten Einzelkdrnern, sondern aus komplex zusammengesetzten Agglomeraten anorgani-
scher und organischer Ausgangskomponenten zusammengesetzt sind. Die Beschaffenlieit der

wihrend verschiedener Strdmungszustdnde im AuEentief suspendierten Materialien ist meist

recht ahnlich und nur durch wenige Eigenarten, z. B. einen erh6hten Gehali an organischen

Komponenten, voneinander zu unterscheiden.
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