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OFFENBARUNGEN VOM GRUND DES MEERES

DIE BUCHER DER
ERDGESCHICHTE

JORG PROSS & OLIVER FRIEDRICH

Wie haben Klima- und Umweltveranderungen die
soziokulturelle Entwicklung in den friiheren
Phasen der Menschheitsgeschichte beeinflusst?
Dieser Frage gehen Geowissenschaftler der Uni-
versitidt Heidelberg im Agdischen Meer ,,auf den
Grund®. Auf zwei internationalen Expeditionen
mit einem deutschen Forschungsschiff bohren sie
in unmittelbarer Nahe zu archaologischen Aus-
grabungsstatten Sedimentkerne aus dem Meeres-
boden, die anschlieBend in Heidelberg analysiert
werden. Diese Ablagerungen am Meeresgrund sind
quasi Biicher der erdgeschichtlichen Vergangen-
heit, in denen die Umwelt- und Klimageschichte
der vergangenen Jahrtausende gespeichert ist.
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Mit lautem Klatschen schldgt die tonnenschwere Stahl-
sonde auf der Meeresoberfliche neben dem Forschungs-
schiff METEOR auf. Schon nach wenigen Sekunden ist
sie durch die Wellen kaum noch zu sehen und auf ihrem
Weg zum Meeresgrund in 1.200 Meter Tiefe verschwun-
den. Als die Sonde noch wenige Meter vom Meeresboden
entfernt ist, stoppt die Winde, welche sie {iber ein Stahl-
seil mit dem Schiff verbunden hilt. Nach Auslosen eines
Mechanismus schligt ein zehn Meter langes Stahlrohr
nun frei fallend auf dem Meeresgrund ein und bohrt sich
dort {iber seine ganze Linge hinweg ins Sediment. Vor-
sichtig-kraftvolles Ziehen mit der Winde bringt die Sonde
mitsamt ihrer Ladung aus dem Meeresboden wieder an
Bord der METEOR, wo sie beim Offnen einen Bohrkern
freigibt, der weiter untersucht werden kann.

Was sich auf den ersten Blick wie untermeerischer
Tiefbau anhort, ist in Wirklichkeit der Weg dazu, unge-
wohnliche Umwelt- und Klimaarchive der Vergangenheit
zu erhalten. Die so erbohrten Sedimentkerne sind quasi
Biicher der erdgeschichtlichen Vergangenheit, in denen
fiir diejenigen, die sie lesen konnen, die Umwelt- und Kli-
mageschichte der vergangenen Jahrtausende gespeichert
ist. Sobald die Bohrkerne genau datiert worden sind und
man dadurch weif3, wann die einzelnen dort enthaltenen
Schichten abgelagert wurden, erschliefst sich den kundi-
gen Lesern, welche Umwelt- und Klimabedingungen zum
Zeitpunkt der Ablagerung geherrscht haben.

Die Wiege der abendlandischen Kultur

Im Januar 2018 brachen Geowissenschaftler der Uni-
versitit Heidelberg von Heraklion auf der Insel Kreta
startend mit dem deutschen Forschungsschiff METEOR
auf, um Sedimentkerne aus dem Grund des Agiischen
Meeres zu bergen. Im Gegensatz zu fritheren Schiffsex-
peditionen in das Ostliche Mittelmeer ging es ihnen aber
nicht darum, Bohrkerne zu gewinnen, die méglichst weit
in die erdgeschichtliche Vergangenheit zuriickreichen.
Thr Ziel war es vielmehr, Kerne zu bergen, die auf ihren
rund zehn Metern Linge gerade einmal die vergangenen
10.000 Jahre umfassen. Was zunichst etwas absurd
klingen mag, hat ndmlich einen gewaltigen Vorteil, wenn
man explizit auf diese letzten 10.000 Jahre fokussieren
will: Dort, wo die Kerne erbohrt wurden, lagerte sich pro
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Zeiteinheit besonders viel Sediment ab - was heifst, dass
man die Kerne in zeitlich besonders hoher Auflosung
untersuchen kann.

Ziel der Heidelberger Wissenschaftler war es, Sediment-
archive aus verschiedenen Bereichen des Agiisraums

zu gewinnen, die zeitlich extrem hochauflésende Umwelt-
und Klimarekonstruktionen erlauben. Diese wollen sie
mit den einzigartigen prahistorischen und historischen
Befunden aus der Region vergleichen, die schon seit den
Zeiten Heinrich Schliemanns als Wiege der abendlandi-
schen Kultur gilt. Zusammenhinge zwischen Klima- und
Umweltwandel auf der einen Seite und soziookonomi-
schen und soziokulturellen Umbriichen der Menschheits-
geschichte auf der anderen Seite wurden von verschie-
denen Forschern immer wieder postuliert, sind aber bis
heute meist nur unzureichend belegt. So wurde der Be-
ginn der ,Neolithischen Revolution® - der Ubergang vom
mobilen Leben als Jager und Sammler zum sesshaften
Leben als Bauer, was einer der wichtigsten Umbriiche in
der Geschichte der Menschheit war - im Agiisraum ab
circa 9.000 Jahren vor heute mit einer kurzfristigen Kli-
maverschlechterung in Verbindung gebracht. Auch das
Ende der frithen Bronzezeit in Griechenland vor rund
4.200 Jahren wurde in einen Zusammenhang mit kurz-
fristigem Klimawandel gestellt, ebenso wie der sozio-
kulturelle Wandel vor etwa 3.200 Jahren, als die my-
kenische Kultur in Griechenland und das hethitische
Grofireich in Kleinasien zusammenbrachen.

Einzigartige Voraussetzungen

Die unklare Situation, ob und wie stark das Klima die
soziokulturelle Entwicklung wihrend fritherer Phasen
der Menschheitsgeschichte beeinflusste, ist mafsgeb-
lich der Tatsache geschuldet, dass fiir die betreffenden
Regionen bis heute zu wenige zeitlich hochaufgeloste,
prizise datierte Klimainformationen vorliegen, die sich
mit den archdologischen beziehungsweise historischen
Befunden vergleichen lassen. Um diese Limitierung zu
umgehen, haben Wissenschaftler bisher immer wieder
auf die Klimadaten aus gronlidndischen Eisbohrkernen
zuriickgegriffen, die dann mit soziodkonomischen Um-
briichen etwa im Mittelmeerraum verglichen wurden.
Dieser Ansatz kann aber keine jahreszeitlich spezifischen
Klimainformationen bereitstellen und erlaubt per se
keine Aussagen {iber lokale Verdnderungen einzelner Kli-
maparameter wie etwa der Temperatur oder des Nieder-
schlags. Mit anderen Worten: Wie aussagekriftig eine
Klimakurve aus Gronland auch sein mag - sie sagt wenig
iber das Regionalklima in verschiedenen Bereichen der
Agiis aus und erlaubt insbesondere keine Aussagen da-
riiber, welche Klimaparameter sich dort {iberhaupt ver-
indert haben konnten. Informationen zur Charakteristik,
Amplitude und regionalen Differenzierung von Klima-
verinderungen und dadurch ausgelésten Okosystemver-
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dnderungen sind jedoch essenziell, um potenzielle kausale
Beziehungen zwischen Klimawandel und soziotkono-
mischen Umbriichen innerhalb einer Region identifizieren
zu konnen. Vor diesem Hintergrund sind Klima- und
Umweltarchive nétig, die eine Reihe von Anforderungen
erfiillen miissen: Sie sollten tiber das gesamte Holozdn -
also die vergangenen 11.500 Jahre - zeitlich hochauf-
geldste, jahreszeitenspezifische Informationen zur
Klima- und Okosystemdynamik liefern kénnen und sich
prizise datieren lassen, um moglichst genaue Korrelatio-
nen zwischen einzelnen Archiven zu erlauben. Um den
regional unterschiedlichen Auspragungen von Klimaver-
dnderungen gerecht zu werden, sollten sie weiterhin iiber
das gesamte Untersuchungsgebiet strategisch verteilt
und dabei méglichst nahe an archiologischen Fundstellen
gelegen sein.

Archive, die diese Voraussetzungen erfiillen, sind in ein-
zigartiger Weise in einigen kiistennahen Bereichen der
Agiis vorhanden, wurden aber bisher kaum genutzt. Schon
zwei Jahre, bevor das Forschungsschiff METEOR am
Abend des 27. Dezember 2017 mit 15 Heidelberger Wis-
senschaftlerinnen und Wissenschaftlern an Bord aus

dem Hafen von Heraklion auslief, hatte man auf der Basis
von Seekarten und den Ergebnissen fritherer Forschungs-
fahrten begonnen, systematisch nach solchen besonderen
Bereichen zu fahnden. Schon bald wurde klar, dass sich
diese penible Vorbereitung mehr als gelohnt hatte: Mit ins-
gesamt fast zehn Tonnen an Kernmaterial von fiinf Bohr-
lokationen in der nordlichen Agiis lief die METEOR nach
vier Wochen auf See in den Hafen von Catania auf Sizilien
ein. Von dort traten die Kerne gekiihlt den Transport nach
Heidelberg an, wo sie im Institut fiir Geowissenschaften
analysiert, beprobt und fiir kiinftige Untersuchungen in Kiihl-
zellen gelagert werden.

Enger interdisziplinarer Austausch

Dabei war den Heidelberger Geowissenschaftlern von
Beginn an klar, dass eine zeitliche Koinzidenz zwi-
schen klimatischen Verdnderungen, denen sie nach-
spliren wollten, und archiologisch dokumentierten
Verinderungen im Agiisraum noch lange keinen kau-
salen Zusammenhang bedeuten wiirde. Ein tieferes
Verstindnis moglicher Verkniipfungen wiirde nur ein
enger interdisziplindrer Austausch mit Fachkollegen
aus der Archiologie gewihrleisten. Deshalb waren
von Beginn an mit Joseph Maran vom Institut fiir Ur-
und Frithgeschichte sowie Diamantis Panagiotopoulos
vom Institut fiir Klassische Archiologie zwei Archio-
logen der Universitit Heidelberg an den Planungen be-
teiligt. Die Heidelberger Expedition in die Agiis sorgte
so flir ein Novum in der mehr als 30-jdhrigen Einsatz-
geschichte der METEOR: Neben den an Bord tiblicher-
weise aktiven Naturwissenschaftlern waren erstmalig
auch Geisteswissenschaftler Teil des Teams.
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welch

den Bohrkernen
vom Meeresgrund der

Agais steckt.”

Zuriick in Heidelberg stand nach einer genauen Beschrei-
bung zunichst das Abtasten der Bohrkern-Oberfldchen
mit einem Rontgenfluoreszenz-Kernscanner an, um ihren
Gehalt an Elementen von Magnesium bis Uran zu be-
stimmen. Da deren Gehalte wichtige Hinweise auf die
Umweltbedingungen zur Zeit ihrer Ablagerung erlau-
ben, ist dieses zerstérungsfreie Analyseverfahren aus der
modernen Umwelt- und Klimaforschung nicht mehr weg-
zudenken. Danach riickte die Altersdatierung der Kerne in
den Vordergrund - eine Grundvoraussetzung fiir alle wei-
teren Arbeiten mit dem Kernmaterial. Neben der {iblichen
Radiokohlenstoff-Datierung, bei der das Alter des organischen

Materials {iber seinen Gehalt am radiogenen Isotop

des Kohlenstoffs ermittelt wird, ergab sich fiir die Kerne
aus der Agiis eine nicht alltigliche Moglichkeit der
Altersbestimmung: die Untersuchung von Aschepartikeln
aus Vulkanausbriichen.

Der Mittelmeerraum ist durch eine ganze Reihe hoch-
explosiver Vulkane gekennzeichnet - zum einen etwa der
Vesuv oder die Phlegrdischen Felder in Italien, zum an-
deren die Vulkane der Agiis. Das wahrscheinlich bekann-
teste Beispiel flir Letztere ist die Insel Santorin, die (iber
die vergangenen 350.000 Jahre der Ursprung von sechs
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Expeditionen in die Agiis

Unter Einbindung amerikanischer und griechischer
Kollegen fuhren Heidelberger Geowissenschaftler zwei
Expeditionen in die Agais durch, um in unmittelbarer
Néhe archaologischer Ausgrabungsstatten Sediment-
kerne aus dem Meeresboden zu erbohren. Die erste
dreiwdchige Expedition mit dem deutschen Forschungs-
schiff METEOR fand im Januar 2018 statt, die zweite
ist fir Oktober 2020 geplant. Beide Expeditionen werden
vom Bundesministerium fur Bildung und Forschung
(BMBF) und der Deutschen Forschungsgemeinschaft
(DFG) finanziert. Die bisherigen Auswertungen wurden
durch den FRONTIER-Innovationsfonds und eine Gast-
professur zur Verstarkung des internationalen Austau-
sches im Rahmen der Exzellenzinitiative der Universitat
Heidelberg sowie durch die Deutsche Forschungs-
gemeinschaft (DFG) geférdert.

Ausbruchsphasen war; ihre spektakulirste Eruption war
sicherlich die sogenannte ,Minoische Explosion” vor rund
3.600 Jahren, die als stirkste der jlingeren Geschichte
gilt und den Grofdteil der Insel zerstorte. Die Aschewolken
derartiger Explosionen kdnnen durch Winde innerhalb
weniger Tage {iber grofse Entfernungen verdriftet werden.
Wenn ihre teils mikroskopisch kleinen Partikel wieder
aus der Atmosphire absinken und auf dem Meeresgrund
abgelagert werden, werden sie zu einmaligen zeitlichen
Markern, die eine fast tagesgenaue Korrelation zwischen
verschiedenen Sedimentarchiven {iber Tausende von Kilo-
metern hinweg erlauben. Die bisherigen Untersuchungen
an den Agiis-Kernen ergaben, dass sie Aschepartikel
nicht nur aus 4giischen, sondern auch aus italienischen
Vulkanausbriichen enthalten. Fiir eine moglichst pra-
zise Datierung der Kerne bedeutet ein derart haufiges
Auftreten von Aschepartikeln einen seltenen Gliicksfall.

Zentrale Rolle von Pollen und Biomarkern

Mit der hochauflosenden Entnahme diskreter Proben ent-
lang der Kerne begannen die wohl arbeitsintensivsten und
langwierigsten Untersuchungen am Kernmaterial: die Re-
konstruktion der Umwelt- und Klimaverhiltnisse fiir die
Kiistenregionen rund um das Agiische Meer. Eine zen-
trale Rolle spielt dabei die Untersuchung von Pollen und
Biomarkern - organische Molekiile, die fiir bestimmte
Organismen typisch sind - der Landvegetation, die vor
allem tiber Fliisse in die Agiis eingetragen und dort vor
den Flussmiindungen abgelagert wurden. Pollen ermogli-
chen es, detailliert zu rekonstruieren, wie sich die Vege-
tation einst im Einzugsgebiet der Fliisse zusammensetzte
und wie sie sich im Laufe der Zeit verdnderte. Da dies
unmittelbar die jeweils herrschenden Klimaverhiltnisse
und den menschlichen Einfluss widerspiegelt, k6nnen die
Umweltbedingungen direkt fiir diejenigen Regionen und
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Zeiten rekonstruiert werden, fir die archiologische Be-

© funde soziokulturelle Umbriiche anzeigen.

Die Klarung der Frage, in welchem Ausmaf} frithe Kultu-
ren ihre Umwelt verdndert haben, soll dabei aber nicht
auf das Festland begrenzt sein - vielmehr sollen die Bohr-

- kerne aus der Agiis auch die Frage beantworten, inwie-

fern diese frithen Kulturen die marinen Okosysteme im

kiistennahen Raum beeinflusst haben. Die bisher frii-
: hesten Belege fiir eine Uberfischung in kiistennahen Berei-

chen des Mittelmeers datieren in die Zeit des Romischen
Reiches, als etwa das Nachtfischen mit Fackeln verboten

. wurde, da es ,zu viele Fische entfernte”. Inwiefern es mog-
* lich war, mit den Fangtechniken frither Kulturen marine

Okosysteme zu tiberfischen, ist fiir die prardmische Zeit

. bislang nicht bekannt. Dieser Frage soll mit einem neu

entwickelten Ansatz nachgegangen werden, der ehemalige
Fischpopulationen anhand mikroskopisch kleiner Fisch-
zihnchen und -schuppen rekonstruiert, wie sie auch in
Bohrkernen in gentigender Zahl vorkommen. Er beruht auf
einer Datenbank mit Mikroresten der meisten im Mittel-
meer vorkommenden Fischarten, die von Richard Norris
von der Scripps Institution of Oceanography in San Diego
(USA) im Rahmen einer Gastprofessur zur Verstirkung des
internationalen Austausches an der Universitit Heidelberg
aufgebaut wurde und stindig aktualisiert wird.

Drastische Verdanderungen

Welche Ergebnisse liefen sich bisher aus den Bohrkernen
vom Meeresgrund der Agiis extrahieren? Auch wenn die
Auswertung noch einige Jahre in Anspruch nehmen wird,
zeigen die ersten Resultate doch, welch enormes Potenzial
in den Kernen steckt. So weisen die bisher vorliegenden
Daten darauf hin, dass sich die marine Nahrungskette im
ostlichen Mittelmeer iiber die vergangenen 10.000 Jahre
drastisch verdndert hat: Bis vor rund 6.000 Jahren lebten in
der Agiis wesentlich mehr Fische als heute, und die Fisch-
populationen waren von Fliegenden Fischen, Makrelen und
Thunfischen dominiert und damit vollig anders zusammen-
gesetzt als heute. Die Ursache fiir den damaligen Fisch-
reichtum und die abweichende Faunenzusammensetzung
liegt in zyklischen Klimadnderungen. Durch diese fliefst in
Abstidnden von etwa 20.000 Jahren verstirkt Stifiwasser
von den umliegenden Landmassen ins Mittelmeer und tragt
dort nicht nur viel mehr Néhrstoffe als unter Normalbedin-
gungen ein, sondern verhindert auch die Durchliiftung der
Wassersiule. Als Folge nimmt am Meeresboden der Sauer-
stoffgehalt ab, so dass sich dort Faulschlimme - sogenannte
Sapropele - ablagern. In der obersten Wassersiule bewirkt
das erhohte Nhrstoffangebot eine tief greifende Umstruktu-
rierung der marinen Nahrungskette: Das Mehr an Nihrstof-
fen ftir die Primarproduzenten an der Basis der Nahrungs-
kette paust sich bis an deren Spitze durch und manifestiert
sich dort durch eine Zunahme rauberischer Schwarmfische
wie Makrelen und schliefilich Thunfische.
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THE BOOKS OF EARTH HISTORY

REVELATIONS FROM THE
BOTTOM OF THE SEA

JORG PROSS & OLIVER FRIEDRICH

How did climatic and environmental change influence socio-cultural develop-
ment in early human history? Geoscientists at Heidelberg University aim to
“get to the bottom” of this question: Together with colleagues from the USA
and Greece, they organised two expeditions with the German research vessel
“METEOR” to retrieve sediment cores from the floor of the Aegean Sea in the
immediate vicinity of archaeological excavation sites. The recovered sediments
have recorded not only changes in the water column of the Aegean Sea, but
also the climatic and environmental dynamics of nearby coastal regions over
the past thousands of years.

The history of the eastern Mediterranean region is characterised by a number
of marked socio-economic and socio-cultural disruptions whose causes are still
not well understood. Using sediment cores from the seafloor, the scientists from
Heidelberg reconstruct the region’s climate and ecosystem dynamics during the
past 10,000 years — with the goal of combining their data with the unique (pre)
historical finds of archaeologists working in the region. Ultimately, they aim to
decipher to what extent climatic change may have been involved in archaeologi-
cally documented disruptions — and in turn reconstruct how early cultures have
modified their environment. But before they can tap the previously unused po-
tential of these unique climate and environmental archives, the scientists must
first deploy sophisticated logistics, find their sea legs and put in a great deal of
hard work aboard their research ship. e
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“Current data indicate that
the marine food chain In
the Eastern Mediterranean
has changed drastically
over the last 10,000 years.”
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,Gerade vor dem Hintergrund des

anthropogenen Klimawandels konnen

die Bohrkerne aus der Agais
dabel helfen, zu entschlusseln, wie
sich fruhere Klimaanderungen
auf die Menschheit auswirkten und
umgekehrt bereits frithe
Kulturen thre Umwelt veranderten.”

Erste Ergebnisse liegen auch fir die jiingeren Abschnitte
der Bohrkerne vor. Vor allem die Kerne von der griechi-
schen Agiiskiiste zeigen ab 2.700 Jahren vor heute eine
drastische Zunahme ihres Gehalts an Blei, der 2.500 Jah-
re vor heute seinen Héhepunkt erreicht; die Pollendaten
lassen erkennen, dass gleichzeitig die Bewaldung im direkten
Hinterland auf den geringsten Wert der vergangenen
10.000 Jahre zuriickging. Anhand der Verhiltnisse der ver-
schiedenen Bleiisotopen in den Kernen 14sst sich rekonstru-
ieren, dass die stiarkste Zunahme der Bleikonzentration
der Ausbeutung der Silberminen von Laurion geschuldet
ist, die mafigeblich zum Reichtum und Aufstieg Athens
beigetragen haben. Der Riickgang der Bewaldung spiegelt
dabei den extremen Holzbedarf bei der Erzverhittung
wider, der zur weitgehenden Rodung der urspriinglich wald-
reichen Region fiihrte.

Spannende Antworten auf eine komplexe Frage

Auch wenn sich die Auswertung noch in einem frithen
Stadium befindet, zeichnet sich bereits ab, dass der ge-
wihlte Forschungsansatz eine Vielzahl neuer Ergebnisse
zu der Frage liefern kann, wie sich frithere Klimainde-

rungen auf die Menschheit auswirkten und umgekehrt
frithe Kulturen ihre Umwelt verdnderten. Deshalb
wurde dem Heidelberger Team eine zweite Expedition
mit dem Forschungsschiff METEOR bewilligt, die im
Oktober 2020 ein zweites Mal ins dstliche Mittelmeer
fithren wird - dieses Mal, um Kerne aus der Stiddgiis
und hier insbesondere um die Peloponnes-Halbinsel zu
bergen. Gerade vor dem Hintergrund des anthropoge-
nen Klimawandels konnen diese Kerne dabei helfen, zu
entschliisseln, wie sich frithere Klimadnderungen auf
die Menschheit auswirkten und umgekehrt bereits frithe
Kulturen ihre Umwelt verdnderten - sicherlich eines der
spannendsten Themen an der Schnittstelle von Natur-
und Geisteswissenschaften. Der intensive Dialog unter-
schiedlicher Wissenschaftsdisziplinen - in diesem Fall
der Geowissenschaften und der Archdologie - ist eine
zentrale Voraussetzung, um Zusammenhinge zwischen
Klimaereignissen und soziodkonomischen Umbriichen
aufzudecken und die ihnen zugrunde liegenden Prozesse
zu verstehen. Die laufenden Forschungen im Agiisraum
kénnen dazu beitragen, diesen Dialog an der Universitit
Heidelberg und dar{iber hinaus weiter zu intensivieren. @
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