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Rekonstruktionen des relativen Meeresspiegels (RMS) sind von großer Bedeutung für das Verständ-
nis der Küstenentwicklung und stellen eine wichtige Basis für Vorhersagen des zukünftigen Meeres-
spiegelanstiegs dar. Aufgrund der bisher recht groben Auflösung der Torf-basierten RMS Kurven der 
Deutschen Nordseeküste und fehlender Küstentorfe in den letzten 2000 Jahren wurde in jüngerer 
Zeit mehrfach die Notwendigkeit präziserer quantitativer Daten zum Ausdruck gebracht (vgl. Vink et 
al. 2007; Bungenstock & Schäfer 2009; Baeteman et al. 2011; Meijles et al. 2018). Deshalb soll diese 
Studie mit Hilfe eines für die südliche Deutsche Bucht neuen Ansatzes höher aufgelöste Rekonstruk-
tionen des RMS ohne das Vorhandensein von Torfen ermöglichen. Foraminiferen, schalentragende 
Einzeller (Kammerlinge), und Ostrakoden, zweiklappige Crustaceen (Muschelkrebse), bilden Habitat-
spezifische Artenvergesellschaftungen in der sedimentären Abfolge. Aufgrund dessen kann die Ar-
tenverteilung entlang eines Oberflächentransekts über verschiedene heutige intertidale Bereiche ge-
nutzt werden, um auf die vertikale Beziehung zur Mittelwasserlinie rückzuschließen und so eine 
Transferfunktion (TF) für die RMS-Entwicklung zu entwickeln. Mit Hilfe dieser TF soll die höher auf-
gelöste Rekonstruktion des RMS anhand von Bohrkernen des WASA-Projekts („The Wadden Sea as 
an archive of landscape evolution, climate change and settlement history“, http://nihk.de/in-
dex.php?id=483&L=1; siehe Beitrag Bittmann in diesem Heft, S. 25-27) ermöglicht werden. 

Die hier präsentierte Untersuchung beschreibt den ersten Schritt zur Erstellung einer solchen TF: 
Einer Vertikal- und Horizontalzonierung der beiden Mikrofaunagruppen entlang eines senkrecht zur 
Küste verlaufenden Profils im Rückseitenwatt der Ostfriesischen Insel Spiekeroog. Das genaue Un-
tersuchungsgebiet befindet sich an der südlichen Küste der Insel (Abb. 1), die einen durchschnittli-
chen Tidenhub von 2,7 m aufweist (BSH 2018). Der untersuchte Transekt erstreckt sich über ca. 
1180 m in N-S Richtung von der Salzwiese über die Rückseitenwattfläche bis hin zum nächstgelege-
nen Priel „Swinn“. 

 

Abb. 1.  Übersichtskarte des Untersuchungsgebietes. a: Südliche Nordseeküste mit Ostfriesischen Inseln, b: Luftbild 
des Rückseitenwatts von Spiekeroog mit untersuchtem (hellrot) und zusätzlich beprobtem (dunkelrot) Oberflächen-

transekt. Der ungefähre Verlauf des nächstgelegenen Priels „Swinn“ ist eingezeichnet.  
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Transferfunktionen (TF) 
TF im Kontext der Meeresspiegelforschung sind empirisch hergeleitete Gleichungen, die eine Bezie-
hung zwischen der Höhe (relativ zum Meeresspiegel [NHN]) und dem relativen Vorkommen von Fo-
raminiferen- und Ostrakodenarten herstellen. Diese Relation wird in einer Funktion modelliert, die auf 
fossiles Material in Bohrkernen angewendet werden kann. Die Anwendung ermöglicht im Umkehr-
schluss die Berechnung einer Paläo-Wassertiefe einer Kernprobe aus den relativen Artenhäufigkei-
ten fossiler Foraminiferen- und Ostrakodenvergesellschaftungen (vgl. Leorri et al. 2010; Kemp et al. 
2012). Dieser Ansatz ermöglicht hochaufgelöste quantitative Rekonstruktionen des lokalen RMS und 
gibt sogar probenspezifische Fehlerwahrscheinlichkeiten für die Rekonstruktion an (Kemp & Telford 
2015).  

Foraminiferen-basierte TF wurden in den vergangenen drei Jahrzehnten vor allem für Dänemark, 
Großbritannien und Nordamerika etabliert (z. B. Gehrels & Newman 2004; Engelhart & Horton 2012), 
nicht jedoch für die südliche Deutsche Nordseeküste. Darüber hinaus ist die kombinierte Anwendung 
von Foraminiferen und Ostrakoden der Meeresspiegelforschung weltweit ein Novum. 

Angewandte Methodik 
Entlang des Transekts wurden im Winter 2015 und Sommer 2017 in 15-cm Höhenschritten 23 Proben 
vom Supratidal bis ins flache Subtidal genommen. Bengalrot gefärbtes Ethanol diente, neben der 
Konservierung, zur Unterscheidung von Lebend- (eingefärbt) und Totfauna (nicht eingefärbt) (vgl. 
Walton 1952). Für die mikrofaunistische Analyse wurden die obersten 3 cm der Sedimentoberfläche 
im Physisch-Geographischen Laboratorium der Universität zu Köln auf ihre Artenzusammensetzung 
untersucht.  

Für sedimentologische Analysen (Korngrößenverteilung, C/N-Analyse) wurden zusätzliche Sedi-
mentproben und, wo möglich, Wasserproben für Salinitätsmessungen genommen. Im Zuge der C/N-
Analyse konnte neben dem Gesamt-Kohlenstoff- und Stickstoffgehalt auch der Anteil an organischem 
Kohlenstoff (TOC) gemessen und somit auch der Anteil an anorganischem Kohlenstoff (TIC) be-
stimmt werden.  

Die exakte Höhe jedes Probenahmepunktes wurde mit Hilfe eines Differentiellen Globalen Navigati-
onssatellitensystems, basierend auf einem offiziellen Lagefestpunkt vor Ort, gemessen.  

Die Bewertung der steuernden Umweltfaktoren erfolgte im Anschluss an die Laboranalysen mit Hilfe 
multivariater Statistik, insbesondere über die Kanonische Korrespondenzanalyse, mit der sich Haupt-
einflussfaktoren ermitteln lassen. Als finaler Schritt schloss sich die Entwicklung der TF mit Hilfe einer 
speziell darauf ausgelegten Software (C2 v1.7.7; Juggins 2007) an, deren vorausschauende Fähig-
keit durch Kreuzvalidierung (Bootstrap-Verfahren) getestet wurde.  

Ergebnisse Mikrofaunaverteilung 
Die Ergebnisse der mikrofaunistischen und sedimentologischen Untersuchungen (Abb. 2) zeigen 
eine deutliche vertikale und laterale Unterteilung des Intertidals in sechs Zonen, identifizierbar u. a. 
anhand der unterschiedlichen Vergesellschaftungen von insgesamt sieben vorhandenen Foraminife-
ren- und drei Ostrakodentaxa (siehe Abb. 2).  

Zone 1 (mittlere Salzwiese) ist durch typische Salzwiesen- und flachmarine Foraminiferen dominiert, 
begleitet von einigen wenigen Brackwasser-Ostrakoden. Außerdem prägen diese Zone unterschied-
lich starke Veränderungen in Stickstoff (N), TOC, TIC und in der Korngrößenverteilung. 

Zone 2 (untere Salzwiese) ist durch weitere typische, hauptsächlich agglutinierte Salzwiesen-Fora-
miniferen und Brackwasser-Ostrakoden dominiert. Außerdem ist sie durch Schwankungen in Stick-
stoff (N), TOC und TIC sowie der Korngröße charakterisiert. Letztere äußern sich in schwankenden 
Ton- und Schluffanteilen und einer daraus resultierenden schlechten Sortierung. 
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Abb. 2.  Fotografische Aufnahmen der identifizierten Zonen 1-6 mit dominanter Mikrofauna. Foraminiferen: 1. Tro-
chammina inflata (Montagu 1803), 2. Triloculina oblonga (Montagu 1803), 3+4. Ammonia tepida (Cushman 1926), 

7+8. Entzia macrescens (Brady 1870), 9. Miliammina fusca (Brady 1870), 11+12. Cribroelphidium williamsoni (Haynes 
1973), 13+14. Haynesina germanica (Ehrenberg 1840); Ostrakoden: 5. Leptocythere pellucida (Baird 1850), 6. 

Cytherois pusilla (Sars 1928), 10. Cyprideis torosa (Jones 1850).   
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Zone 3 (Pionierzone) weist nur einige wenige Foraminiferen und Ostrakoden auf, diesmal allerdings 
hauptsächlich typische Flachwasserarten. Da N, TOC, TIC und die Korngrößenverteilung aber bereits 
eher der angrenzenden Zone 4 ähneln, wurde Zone 3 als Übergangszone festgelegt.  

In Zone 4 (Sandwatt) können weiterhin nur sehr wenige Foraminiferen und keine Ostrakoden beo-
bachtet werden. N, TOC und TIC sind auf sehr niedrigem Niveau und die Korngröße ist, mit aus-
schließlich Mittel- und Feinsand, durch eine recht gute Sortierung geprägt.  

In der folgenden Zone 5 (Mischwatt) sind wieder deutlich mehr Foraminiferen und Ostrakoden vor-
handen, diesmal deutlich dominiert von Watten-typischen Flachwasserarten. Auch N, TOC, TIC und 
die Korngrößenverteilung zeigen leichte Veränderungen. 

Die letzte Zone 6 (Übergang zum Priel) ist anhand von nur zwei Proben durch die vorhandenen Ver-
änderungen in allen sedimentologischen Faktoren von der vorherigen Zone abzugrenzen. Bezüglich 
der Mikrofauna zeigen sich eine Abnahme der lebenden Individuen, die mit der Nähe zum Priel erklärt 
werden könnte, und ein Dominanzwechsel zwischen den beiden am meisten vorkommenden Watt-
Foraminiferen (Haynesina germanica und Ammonia tepida).  

Generell lässt sich die Abwesenheit von Mikrofauna gut mit den geringen N- und TOC-Werten (ge-
ringe Nahrungsverfügbarkeit) und dem hohen Sandanteil (hohe Dynamik) korrelieren, während Be-
reiche mit höheren Anteilen an feinkörnigem Sediment, TOC, TIC und N Mikrofauna in teilweise 
enormen Konzentrationen aufweisen. Da das C/N-Verhältnis im gesamten Transekt zwischen 4 und 
10 liegt, kann davon ausgegangen werden, dass der organische Kohlenstoff vollständig aus aquati-
schen Quellen stammt (vgl. Last & Smol 2001). Wie erwartet, folgt die Salinität einem generell an-
steigenden Trend von der Salzwiese zum Priel, mit ansteigender Wasserbedeckung und -tiefe (vgl. 
Flöser et al. 2011). Die beiden niedrigsten Proben sind grundsätzlich kritisch zu betrachten, da sie 
aufgrund ihrer Position am Rand des Priels von stärkerer Umlagerung betroffen und somit verfälscht 
sein könnten. 

Entwicklung, Überprüfung und Bewertung der TF 
Da die Kanonische Korrespondenzanalyse die Höhe als Hauptsteuerungsfaktor für den Rezentda-
tensatz bestätigte, ist zunächst die wesentliche Bedingung für die Entwicklung TF erfüllt. Aufgrund 
möglicher Beeinflussung lebender Individuen durch saisonale Unterschiede, kamen nur die toten 
(nicht eingefärbten) Foraminiferen und Ostrakoden für die TF zur Anwendung. Diese Vergesellschaf-
tungen sollten eine Ansammlung von Individuen und mit ihnen verbundene taphonomische Verände-
rungen als Mittelwert über mehrere Jahre repräsentieren (z. B. Murray 2000).  

Zwei unterschiedliche Modellierungen wurden durchgeführt: Modell A verwendet ausschließlich Fo-
raminiferen, was den bisherigen Standard für RMS TF darstellt (z. B. Kemp & Telford 2015; Müller-
Navarra et al. 2017), während Modell B die vorhandenen Ostrakoden miteinbezieht. Der untersuchte 
Höhengradient von 2,69 m (+1,51 bis -1,18 m NHN) entspricht in etwa dem Tidenhub von Spiekeroog 
mit 2,70 m (BSH 2018). 

Die Überprüfung der beiden Modelle durch 1000-faches Bootstrapping (statistische Methode der 
Stichprobenwiederholung) lieferte für Modell A eine bereits gute Korrelation von 0,82 und einen ver-
tikalen Fehler von 54,2 cm, was 20,2 % des Tidenhubs entspricht. Model B hingegen lieferte mit 0,84 
eine noch bessere Korrelation und mit 49,1 cm ebenfalls einen geringeren vertikalen Fehler (18,3 % 
des Tidenhubs). 

Die Miteinbeziehung der Ostrakoden für die Entwicklung der RMS TF sorgt also für eine Verbesse-
rung der TF, was den Vorteil dieses neuen Ansatzes bestätigt. Obwohl dieser vertikale Fehler bereits 
kleiner ist als der bisheriger, auf Torf basierter RMS-Rekonstruktionen im Meterbereich (z. B. Long 
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et al. 2006; Vink et al. 2007; Bungenstock & Schäfer 2009; Meijles et al. 2018), wirkt er mit 49 cm 
doch noch vergleichsweise hoch (Edwards & Wright 2015) und somit verbesserungswürdig.  

Da die meisten Studien ihre TF auf einer Probenanzahl von mindestens 40 aufbauen (z. B. Kemp et 
al. 2012; Müller-Navarra et al. 2017), ist davon auszugehen, dass eine Erweiterung des Rezentda-
tensatzes die TF weiter verbessern würde, entweder durch engere Beprobungsintervalle oder durch 
zusätzliche Proben eines weiteren Oberflächentransektes. 

Fazit und Ausblick 
Der untersuchte Oberflächentransekt an der südlichen Küste Spiekeroogs zeigt eine deutliche verti-
kale und horizontale Zonierung der Foraminiferen und Ostrakoden, die im Wesentlichen durch die 
Höhe relativ zum Meeresspiegel, also die Wassertiefe, gesteuert wird. Aus diesem Grund eignet sich 
der Datensatz gut für die Entwicklung einer Transferfunktion (TF) zur Rekonstruktion des relativen 
Meeresspiegels (RMS). Das bisher übliche Modell der TF, welches ausschließlich tote Foraminiferen 
nutzt, konnte durch die Beachtung der in der gleichen Sedimentfraktion vorkommenden Ostrakoden 
um ~5 cm vertikalen Fehler verbessert werden. Die verbesserte TF ermöglicht eine Korrelation von 
0,84 bei einem vertikalen Fehler von 49,1 cm. Dies entspricht 18,3 % des untersuchten Höhengradi-
enten von ~2,7 m.  

Aufgrund der Notwendigkeit verbesserter RMS-Rekonstruktionen mit höherer Auflösung und gerin-
geren Fehlerbereichen (vgl. Vink et al. 2007; Bungenstock & Schäfer 2009; Baeteman et al. 2011), 
wird versucht, die hier präsentierte TF in naher Zukunft weiter zu verbessern. Zu diesem Zweck wurde 
bereits ein zweiter Oberflächentransekt, mit zusätzlichen 43 Proben, auf der Festlandseite des Spie-
kerooger Rückseitenwatts beprobt (Abb. 1), der als nächstes analysiert wird. 

Schlussendlich wird die verbesserte TF an holozänen Sedimentabfolgen, die im Rahmen des WASA-
Projekts untersucht werden, angewendet, um die RMS-Entwicklung seit dem letzten glazialen Maxi-
mum im Bereich der Ostfriesischen Inseln in höherer Präzision als bisher zu rekonstruieren.  
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