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Seitdem Willard Libby die Kohlenstoff-14-Methode zur Altersdatierung organischer Stoffe ent-
wickelt hat, ersinnen Physiker immer neue Verfahren zur Zeitbestimmung in der Archdologie und in den
Geowissenschaften. PROF. GUNTHER WAGNER VoM MAX-PLANCK-INSTITUT FUR KERNPHYSIK in

Heidelberg hat jetzt zwei neue ,Uhren” lesbar gemacht, die auf sehr unterschiedlichen Zeitskalen ticken.
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Die Hiigellandschaft des Kraichgaus wird seit Jahrtausenden landwirtschaftlich genutzt. Jetzt rekonstruieren Wissenschaftler ihre Geschichte.

Gﬁnther Wagner und seine Mit-
arbeiter suchen die Finsternis.
Nur in absoluter Dunkelheit kénnen
die Forscher am Heidelberger Max-
Planck-Institut fiir Kernphysik ein
mit bloBem Auge nicht wahrnehmba-
res Licht nachweisen, das Minerale
aussenden. Diese Lumineszenz ist
wie ein Signal aus vergangenen Zei-
ten: Sie erméglicht es, archdologische
Funde und Sedimente zu datieren.
Wagner arbeitet schon seit langem
mit der Forschungsstelle Archdome-
trie der Heidelberger Akademie der
Wissenschaften zusammen. Fiir ihn
ist Interdisziplinaritdt nichts Neues.
Dem Datierungsverfahren liegt ein
schon seit mehr als hundert Jahren
bekanntes Phidnomen zugrunde: die
Lumineszenz. Ende des 19. Jahrhun-

-

derts bestrahlte der deutsche Physiker
Gustav Heinrich Wiedemann Kristalle
mit Elektronen. Als er die Minerale
anschlieBend erwirmte, leuchteten
sie ganz schwach. Diese Thermolumi-
neszenz ist eingehend untersucht
worden und hat zu einer Fiille von
Anwendungen, insbesondere in der
Festkorperphysik, gefiihrt.

Heute unterscheiden die Physiker
verschiedene Formen der Lumines-
zenz. Allen gemeinsam ist, dass Mi-
nerale auf irgendeine Weise Energie
zugefiihrt  bekommen, die sie
zunéchst speichern und erst bei ge-
eigneter Anregung in Form von Licht
wieder abgeben. Seit Anfang der
sechziger Jahre nutzen Forscher die
Thermolumineszenz auch zur Datie-
rung archiologischer Funde, vor al-
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lem von Keramiken. Die Methode be-
ruht auf folgendem Prinzip: In der
Keramik selbst und in deren Umge-
bung befinden sich natiirliche radio-
aktive Elemente wie Thorium, Uran
und Kalium. Bei deren Zerfall wird
geniigend Energie frei, um von umge-
benden Atomen Elektronen abzul6-
sen. Diese negativ geladenen Teilchen
hinterlassen an ihrem Herkunftsort
ein positives ,Loch® und werden
selbst in positiv geladenen Kristallbe-
reichen (,Fallen“) eingefangen. Er-
hitzt man eine alte Keramik, so wer-
den die Elektronen wieder beweglich
und fallen in die Locher zurtick. Hier-
bei senden sie Licht mit ganz charak-
teristischer Wellenldnge aus.

Je idlter die Keramik ist, desto mehr
Kerne sind bis heute radioaktiv zer-
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fallen und haben freie Elektronen er-
zeugt. Als Folge davon steigt die In-
tensitdt des Lumineszenzsignals mit
dem Alter der Probe. Ist zusitzlich
der Gehalt an natiirlichen radioakti-
ven Isotopen in der Probenumge-
bung und der Keramik bekannt,
kann der Zeitpunkt bestimmt wer-
den, zu dem die Keramik zum letzten
Mal erhitzt oder gebrannt wurde.

Die Thermolumineszenz ermog-
licht es, Keramiken, Ofen, Ziegel
oder Feuerstitten, aber auch Sedi-
mente wie etwa Diinensande zu da-
tieren. Deren haufig vorkommende
Mineralbestandteile Quarz und Feld-
spat besitzen zugleich giinstige Lu-
mineszenzeigenschaften. Der zeit-
liche Anwendungsbereich erstreckt
sich von etwa 100 bis {iber 100000
Jahre. Giinther Wagner hat lange mit
dieser Methode gearbeitet und dazu
beigetragen, bestimmte Zeitalter
menschlicher Entwicklung physika-
lisch zu datieren. Seit kurzem be-
schiftigt er sich mit einer anderen
Art der Lumineszenz, die v6llig neue
Anwendungsbereiche eroffnet: die
optisch stimulierte Lumineszenz.

Anders als bei der Thermolumines-
zenz wird dabei die Lumineszenz
durch Licht angeregt, das von aulen
einfillt. Das heiBt: Solange diese
Minerale dem Tageslicht ausgesetzt
sind, kénnen sich die freien Elektro-
nen in den ,Fallen® nicht ansam-
meln. Von dem Moment an, in dem
sich der Kristall im Dunkeln befindet,
setzt dieser Vorgang ein, weil dann
die duBere Anregung der Lumines-
zenz fehlt. Erst wenn man das Mine-
ral aus der Dunkelheit befreit und
beleuchtet, gibt es die charakteristi-
sche Strahlung ab.

Wiéhrend die Forscher mit der Ke-
ramikdatierung mittels Thermolumi-
neszenz feststellen konnen, wie viel
Zeit zwischen dem Brennen des Tons
und der Messung vergangen ist, be-
stimmen sie mit der optisch stimu-
lierten Lumineszenz die Dauer,
wihrend der das Material im Dun-
keln lag. Damit lassen sich eine
ganze Reihe interessanter Datie-
rungsfragen 16sen, zum Beispiel im
Zusammenhang mit Gebduden. Beim
Bau einer Burg oder eines Hauses

werden Steine aufeinander gesetzt.
Von dem Moment an dringt an die
Beriihrungsflachen der Steine kein
Lichtstrahl mehr - und die Lumines-
zenzuhr beginnt zu ,ticken®, Dassel-
be trifft auf die im Sand liegende
Seite einer umgestiirzten Sédule oder
Mauer zu.

VoN OBERPFALZER BURGEN
UND TROJANISCHEN SAULEN

Um iiber die optisch stimulierte
Lumineszenz zu quantitativen Er-
gebnissen zu kommen, waren lange
Voruntersuchungen noétig. So spielt
die Zusammensetzung des Kristalls
eine entscheidende Rolle. ,Es gibt
sehr viele unterschiedliche Arten al-
lein des Feldspats, und jede verhélt
sich bei der Lumineszenz anders"®,
sagt Giinther Wagner. Manche eig-
nen sich tiberhaupt nicht fiir diese
Methode. Nach jahrelangen Versu-
chen haben die Heidelberger Physi-
ker und Geowissenschaftler jetzt ein
Verfahren weiterentwickelt, das ih-
nen eine Datierung von Proben mit
einer Genauigkeit von fiinf bis zehn
Prozent ermoéglichen soll. Dabei be-
leuchten sie die Kristalle mit Infra-
rotstrahlung und regen sie zur Lumi-

Erprobt hat Wagners Mitarbeiter
Steffen Greilich die Methode zu-
nichst an Granitsteinen, aus denen
viele Burgen des Oberpfilzer Bur-
gengiirtels errichtet wurden. Die Bau-
daten der Burgen sind in der Regel
gut bekannt, sodass sich hier die Eig-
nung der Methode testen und ihre
Genauigkeit bestimmen l&sst. Fiir ihre
Untersuchungen entnahmen die For-
scher den Steinen einen 15 Millimeter
langen Bohrkern mit einem Durch-
messer von nur acht Millimetern.
AnschlieBSend schnitten sie die Probe
in zwei Millimeter diinne Scheiben
und untersuchten sie im Labor.

Das Heidelberger Team beschéftig-
te sich auch mit der Datierung anti-
ker Sdulen. Sie stammen aus einem
Steinbruch stidlich von Troja und
wurden von den Romern zuriickge-
lassen. Dieser Riickzug ist historisch
dokumentiert, und so konnen die da-
mals durch das Erdreich abgedeckten
Sdulen ebenfalls dazu dienen, die
Methode zu testen. Der Stein, aus
dem diese Sdulen geschlagen wur-
den, zeigt allerdings nur eine sehr
schwache Lumineszenz, die derzeiti-
gen Messmethoden stoflen also an
ihre Grenzen. Ein neu entwickeltes

Oberhang
Erosion

Unterhang
Kolluvium

Talaue
Alluvium

Erosion verursacht das
Abrutschen der Hinge,
sodass sich im Laufe von
Jahrtausenden die ehemals
hoch gelegenen Erdschich-
ten im Tal ansammeln.

neszenz an. Winzige Kérnchen, nicht
groBer als ein hundertstel Millimeter,
senden dann das ,kalte Leuchten®
mit einer charakteristischen Wellen-
linge aus. Nur dieses blaue Licht
wird mit einem hoch empfindlichen
Detektor gemessen. Die Aufbereitung
der Proben und die Messung miissen
in absoluter Dunkelheit geschehen,
weil schon der geringste Lichtschein
das Mineral zur Lumineszenz anregt
und somit die Uhr zuriickdreht oder
sogar auf null setzt.
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Lasermessgerit soll hier ,mehr Licht*
bringen.

oErstaunlich an Quarz und Feld-
spat ist, dass schon wenige Minuten
geringes Tageslicht ausreichen, um
die innere Uhr der Minerale auf null
zu stellen”, erklart Giinther Wagner.
Diese Eigenschaft er6ffnet der For-
schung eine ganz neue Moglichkeit:
die Rekonstruktion archéologischer
Landschaften.

Vor etwa 7500 Jahren vollzog sich
in Mitteleuropa die ,neolithische Re-

volution. Damals begann der
Mensch mit der intensiven Landnut-
zung in Form von Ackerbau und
Viehzucht. Die Vegetation wurde zu-
nehmend gerodet. Schon damals
kam es zu einem Prozess, den wir
auch heute noch beobachten kon-
nen: Bei starken Niederschligen
werden vegetationsarme Fldchen
erodiert und das Sediment den Hang
hinabgeschwemmt. Innerhalb von
Jahrtausenden formte der Mensch
die urspriingliche Naturlandschaft in
die heutige Kulturlandschaft um.
Dieser Prozess wirkte sich vermut-
lich wiederum auf Entstehung und
Niedergang fritherer Kulturen aus.
Wir vermuten heute ein komplexes
Wechselspiel zwischen Mensch und
Umwelt in prdhistorischer Zeit:
Zunichst trafen Menschen auf eine
reichhaltige Naturlandschaft. Durch
intensiven Ackerbau und anschlie-
Bende Bodenerosion entzogen sich
die Bauern selbst ihre Lebensgrund-

Umgestiirzte Saulen in einem alten romischen Steinbruch siidlich von Troja werden datiert.

lage. Es kam zu Missernten und
Hungersnéten; die Menschen waren
gezwungen, in eine andere Region
zu ziehen. Die Vegetation erholte
sich dann von dem Raubbau und
bot spéteren Generationen wieder
fruchtbares Land. So kénnte sich ein
Zyklus menschlicher Besiedelungs-
dichte und Aktivitdten innerhalb ei-
ner Region eingestellt haben. Aber
lasst sich dieses Auf und Ab auch
nachweisen?

BLATTERN IM
SEDIMENT-ARCHIV

Im Kraichgau, einer hiigeligen
lossbedeckten Landschaft in Sid-
westdeutschland, bot die optisch sti-
mulierte Lumineszenz eine Moglich-
keit, diese Hypothese zu tiberpriifen.
Dieses Gebiet wurde seit der Ansied-
lung der Menschen landwirtschaft-
lich intensiv genutzt. In den vermu-
teten periodischen Phasen starker
Bodenerosion spiilten heftige Nieder-
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schldge die obere Bodenschicht fort,
und das Material rutschte die Hange
hinunter. In den Télern sammelte es
sich innerhalb von Jahrtausenden
an. Auf diese Weise wurden die Kup-
pen abgetragen und die Téler aufge-
fiillt, wodurch sich die Hohendiffe-
renzen um bis zu zehn Meter verrin-
gerten. In einigen Gebieten lieB sich
dieser Effekt mit konventionellen
Methoden eindeutig feststellen. Al-
lerdings war es bislang nicht mog-
lich, die Sedimentschichten in den
Télern zu datieren. Die optisch sti-
mulierte Lumineszenz bot diese
Moglichkeit.

Als der Boden abgetragen wurde,
war er dem Tageslicht ausgesetzt,
welches  das  Lumineszenzsignal
loschte. In dem Augenblick, da eine
weitere Sedimentschicht sich dariiber
ablagerte, befand sich die untere im
Dunkeln - und in den Quarz- und
Feldspatkdrnchen begann die Lumi-
neszenzuhr zu ticken. So ging es mit
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allen Schichten weiter. Damit bot
sich fiir die junge Wissenschaftlerin
Annette Kadereit die Moglichkeit, das
Alter einzelner Schichten zu messen.

Tatsédchlich gelang es, die zeitliche
Abfolge der Sedimentschichten im
Tal zu datieren und daraus zusam-
men mit anderen archiologischen
Informationen die Kulturgeschichte
dieser Region zu rekonstruieren.
Demnach geht die alteste Schicht auf
die erste Hélfte des zweiten Jahrtau-
sends v. Chr. zurtick. Das entspricht
der frithen oder mittleren Bronzezeit.
Die néchste Schicht datiert aus der
Zeit der so genannten Urnenfelder-
Kultur im ersten Jahrtausend v. Chr.
Deutlich hohere Ablagerungen stam-
men dann aus der Eisen- und Ro-
merzeit. An deren Ende war offen-
sichtlich der gesamte Oberboden ab-
getragen. Es folgte eine Phase ohne
Bodenerosion, die genau mit der Zeit
der Volkerwanderung zusammen-
fallt. Offenbar erholte sich nun die

Natur von der Landwirtschaft, denn
erst im frithen Mittelalter setzte er-
neut starke Erosion ein. Dies war die
Zeit der frankischen Landnahme und
des Landesausbaus. Der gesamte
tonreiche Unterboden wurde bis zur
Mitte des 14. Jahrhunderts, das auch
historische Quellen als 6kologisches
Katastrophenjahrhundert schildern,
aufgebraucht.

WANN LEBTEN
DIE NAzcA-KUNSTLER?

Insgesamt liegen von mehr als
hundert &hnlichen Sedimenten in
Siiddeutschland Untersuchungen die-
ser Art vor, wobei die einzelnen
Schichten meist auch mit anderen
Methoden analysiert wurden. Es han-
delt sich also um ein interdis-
ziplindres Forschungsvorhaben im
besten Sinne. Die Ergebnisse weisen
in der Tat auf mehrere Phasen starker
Erosion und damit auch intensiver
Landwirtschaft hin. Es treten hiufig
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Mit der am Max-Planck-Institut fiir Kernphysik entwickelten Methode wollen Wissenschaftler das Ritsel der Figuren von Nazca (Peru) losen.

jeweils zwei Maxima im Mittelalter
sowie in der vorromischen Zeit und
undeutlichere Maxima in der Bronze-
zeit sowie im frithen Neolithikum
auf. Damit scheint sich die Vermu-
tung von zyklisch auftretenden Pha-
sen intensiver Landnutzung zu be-
stitigen - ein wesentlicher neuer As-
pekt der Erforschung der mitteleu-
ropdischen Kulturentwicklung.
Nachdem das Heidelberger Team
seine Methode in heimatlichen Gefil-
den erfolgreich angewandt hat, will
es sich nun an einem anderen Phi-
nomen versuchen: den Figuren von
Nazca im Stiden Perus, um die sich
eine Vielzahl von Mythen und Le-
genden ranken. Es handelt sich um
ein ausgedehntes System kilometer-
langer Linien und bis zu hundert
Meter groBer Tierbilder. Menschen
einer prahistorischen Kultur haben
sie geschaffen, indem sie die dunklen
Steine vom helleren Boden entfern-
ten. Giinther Wagner und seine Mit-
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arbeiter wollen mit ihrer Methode
die Unterseite der Steine datieren
und feststellen, wann sie dort hinge-
legt wurden. Bis heute ist unklar,
wann die Figuren geschaffen wurden
und zu welchem Zweck. Denkbar,
aber nicht bewiesen, ist ein Zusam-
menhang mit einigen Ruinen, die
sich in der N&he der Figuren befin-
den. Vielleicht kdnnen Physiker hel-
fen, der Losung dieses Ritsels ein
Stiick ndher zu kommen.

ZEITZEICHEN
IM KRISTALLGITTER

Die Methode der optisch stimulier-
ten Lumineszenz erstreckt sich allen-
falls auf einen Zeitraum bis 100 000
Jahre. Eine neue Methode, die Wag-
ner und sein Mitarbeiter Ulrich Glas-
macher derzeit entwickeln, konnte
wesentlich weiter reichen - bis an
die Anfange der Menschheit. Sie be-
ruht ebenfalls auf dem natirlichen
radioaktiven Zerfall. Schwere Isoto-
pe wie Uran und Thorium zerfallen
in sieben beziehungsweise acht Stu-
fen, bis am Schluss ein stabiler Blei-
Atomkern {ibrig bleibt. Bei jedem
Zerfall fliegt aus dem Kern ein so
genanntes Alpha-Teilchen (Helium-

Ein spezielles Mikroskop macht die Atzgruben sichtbar.

Atomkern) heraus. Dieses iibt dabei
auf den Kern einen RiickstoB aus, der
so grof} ist, dass sich der Kern ein
kleines Stiick im Kristallgitter be-
wegt und seine Umgebung zerstort.
Am Ende der Zerfallskette ist um den
urspriinglichen Uran- oder Thorium-
Kern herum ein geschadigter Kris-
tallbereich mit etwa einem Zehntau-
sendstel Millimeter Durchmesser ent-
standen.

Wenn man die Oberfliche eines
solchen Kristalls mit einer Séure
anatzt, vergroBern sich diese Strah-

lenschidden um das Hundertfache zu
so genannten Atzgruben und werden
in einem speziellen optischen Mikro-
skop sichtbar. Damit eignet sich die-
ser Effekt zur archéologischen und
geologischen Datierung von Minera-
len. In diesem Fall beginnt die Uhr in
dem Augenblick zu laufen, in dem
sich ein Material zu einem Kristall
verfestigt. Dann setzen die Strahlen-
schiden ein, und je élter das Mineral
ist, desto groBer ist die Dichte der
Atzgruben. Die Haltbarkeit der Kris-
tallschdden im Mineral ist tempera-
turabhingig. So reicht es schon aus,
wenn das Mineral fiinf Minuten lang

ALPHA-ZERFALL

HELIUM-KERN

Beim radioaktiven
Zerfall erfihrt der
schwere Atomkern
RiickstoBe, die ihn im
Kristallgitter umher-
schieBen lassen.

b}

bis auf 500 Grad Celsius erhitzt wird,
um die Strahlenschiden zu vernich-
ten. Nach dem Abkiihlen entstehen
dann wieder neue Strahlenschiden.
Denkbar ist somit, dass Keramiken
oder Héiuserbrande datierbar werden.

Obwohl diese Methode schon Ende
der sechziger Jahre vorgeschlagen
wurde, lieB sie sich bisher wegen
uniiberwindlicher ~ experimenteller
Schwierigkeiten nicht anwenden.
Wagner und Glasmacher haben das
Verfahren zur Praxisreife entwickelt.
Die ersten erfolgreichen Tests gelan-
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gen ihnen an Vulkangesteinen in der
Eifel, in B6hmen und im Indischen
Ozean. Hier bestimmt die Alpha-
RiickstoB-Methode die Zeitspanne
seit dem Erkalten des Magmas. Die
Ergebnisse von 12900 bis 350000
Jahren fiir die Eifel und 560000 Jah-
ren fiir Bohmen stimmen sehr gut
mit denen konventioneller geolo-
gischer Altersbestimmung iiberein,
sind aber einfacher zu erzielen.

Im Moment lassen sich auf diese
Weise bis zu zehn Millionen Jahre
alte Minerale datieren. Bei Proben im
Altersbereich von hundert Millionen
Jahren iibersteigen die winzigen

a7
l’ ,,Y\ RUCKSTOSS

Strahlenschidden eine Grenze von
hunderttausend pro Quadratmillime-
ter — was sich mit der heutigen Tech-
nik optischer Mikroskope nicht mehr
zahlen ldsst. ,Das ist, als wollten sie
alle Krater auf dem Mond zihlen®,
meint Glinther Wagner. Doch Wagner
und Glasmacher haben bereits eine
Méglichkeit gefunden, diese Alters-
grenze noch weiter hinaus zu schie-
ben. Gemeinsam mit Kollegen von
der Gesellschaft fiir Schwerionenfor-
schung (GSI) in Darmstadt setzen sie
Rasterkraftmikroskope und Elektro-
nenstrahlmikroskope ein: Mit deren
erheblich groBerer Aufldsung lassen
sich die Atzgruben auf kleineren
Flachen zéhlen.

JAuf diese Weise wollen wir die
Altersgrenze auf eine Milliarde Jahre
hinausschieben®, sagt Giinther Wag-
ner. Ein neues Forschungsprojekt ist
bereits genehmigt. Im ostafrikani-
schen Graben sollen Vulkangesteine
datiert werden, die sich zu Lebzeiten
unserer dltesten Vorfahren, vor zwei
bis vier Millionen Jahren, gebildet
haben. Lucie lésst griien.

THOMAS BUHRKE
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